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ANALISIS DEL. COMPORTAMIENTO DE UN FRAGMENTADOR CONCENTRADOR
DE PAQUETES, Mor:in bE CUANTO FINITO
J. VINYES " 4NZ, . RIERA GARCIiA
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

Se propone una disciplina de concentracidn que fragmenta mensajes en paquetes. Los requisi-
tos del concentrador son los siguientes: a) Prioridad para los mensajes de trdfico interac—

tivo o

transaccional y b) Tiempos de trdnsito de los mensajes proporcionales a la longitud

del mensaje. La digseiplina propuesta es del tipo "Round-Robin" con prioridades estdticas.
El tiempo de trdnsito condicionado a la longitud del mensaje se obtiene mediante un andli-

sts de cuanto finito.

A PACKET CONCENTRATOR WITH MESSAGE FRAGMENTATION., FINITE QUANTUM ANALYSIS,

Keywords: PACKET SWITCHED NETWORKS, MESSAGE CONCENTRATOR, QUEUES, ROUND-ROBIN,

PRIORITIES.

L1, INTRODUCCION.
1.1, MOTIVACION

Motivamos aqui el uso, en una RCP (Red de Con
mutacidén de paquetes), de una disciplina de -
fragmentacién de mensajes y concentracidn de
los paquetes resultantes, cgue es objeto de --
posterior andlisis. Consideramos en primer lu
gar los tiempos de tré&nsito requeridos por di
ferentes tipos de trafico, en segundo lugar,
el comportamiento de una RCP para esos tipos
de trédfico y finalizamos discutiendo diversas
alternativas de fragmentacidén y concentracién
entre las que escogemos una gque se adapta a -
los requisitos del trafico y el comportamien-
to de una RCP.

El trafico de datos puede clasificarse /4/ en
tres grupos generales: a) trdfico masivo ----
(Batch) . b) trafico transaccional (una o po--
cas fases de didlogo) y c¢) tréfico interacti-
vo (varias fases de didlogo). El trifico masi
vo se caracteriza por sus mensajes largos. =--
Mientras que en el tr&fico interactivo o ---
transaccional predominan los mensajes cortos.

Estos dos tipos de trdfico (b y c¢) suelen es-
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tar asociados a aplicaciones en "tiempo real",
requiriendo pequefios tiempos de trénsito a --
través de la red de comunicacidén. Mientras --
que el trdfico masivo no es muy exigente con

el tiempo de trénsito.

En una RCP un mensaje sufre un tiempo de espe
ra que es una funcidn creciente de su longi--
tud. Ello se debe al eventual intercaladc de

paguetes de otros mensajes gue retrasan en ca
da nodo la transmisidn de paquetes sucesivos

de u. mensaje /13/, /7/. Es decir, las presta
ciones de una RCP estén préximas a los requi-
sitos sobre retardos expuestos en el apartado
anterior, pues los mensajes cortos sufrirdn -
mencr tiempo de espera que los largos. Para -
mejorar alin mds el tratamiento a los mensajes
no masivos pueden establecerse clases de prio

ridades.

Las RCP pueden clasificarse seglin el tipo de

acceso, en dos tipos bdsicos: a) interfaz ti-
po paquete, (p.ej. el interfaz normalizado --
x.25), cuando el abonado es el responsable de
efectuar

la eventual fragmentacidén de un
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mensaje en paquetes, y b) interfaz tipo men-
sajes, cuando la RCP genera los pagquetes ya
sea al fragmentar largos mensajes recibidos
con transmisién sincrona o bien al agrupar -
caracteres de un mensaje recibidos arritmi-
camente, (p.ej. con un PAD, Packet Assembly
Disassembly). Centramos nuestros intereses en
dos estructuras: a) Una red jerarquica (Fig.
1%) con un primer nivel formado por concentra
dores y un segundo nivel con nodos de conmuta
cidn, las fuentes de mensajes (terminales, or
denadores, ...) acceden a los concentradores
a través de un interfaz de mensajes, b) Una -
red mononivel de nodos de conmutacién, con --
fuentes de mensajes (procesos residentes en -
un ordenador anfitrion) que acceden a la red
a través de una estacidén de transporte /17/,
con interfaz de paquetes. La fragmentacién -
de los mensajes se efectlia en el concentrador
en la primera estructura y en la estacién de
transporte en la segunda, es evidente que am-
bos dispositivos realizan las mismas funcio--
nes de fragmentacidn de los mensajes y concen
tracién de los paquetes resultantes; en conse
cuencia denominamos fragmentador-concentrador
de paquetes (FCP) a tal tipo de dispositivo,
para recalcar las funciones realizadas y subs
traerlas de la estructura utilizada. No obs--
tante, resaltamos que en la primera estructu-
ra el FPC recibe los mensajes a través de una
linea de transmisién, mientras que con la se-
gunda las transferencias son tipicamente a --

través de un bus de alta velocidad.

Consideremos las dos disciplinas siguientes:

a) PEPSC (Primero en entrar primero en salir,
cuantificada). Cada mensaje espera su turno
de transmisidn, cuando le llega se trocea en
paquetes que se transmiten consecutivamente

a la linea (Fig. 2). De modo que entre dos pa
quetes sucesivos de un mensaje no puede haber
un pagquete de otro mensaje). En estas condi--
ciones el tiempo medio de espera, en el FCP,

de un mensaje, es independiente de su longi-
tud. b) Ciclica. Un mensaje cuando tiene tur-
no para transmitir puede enviar, a lo sumo, -
un paquete completo, tras lo cual vuelve al -
principio de la cola de mensajes. Con esta --
disciplina, cuanto mayor es la longitud de un
mensaje, mayor es la probabilidad de que se -
intercalen paquetes de otros mensajes, y el -
tiempo de espera en el FCP crece con la longi
tud del mensaje, como ocurre en una RCP. Si -
existiese una relacién de estricta proporcio-
nalidad, podriamos hablar de una "tasa de re-

tarde" tal qgue multiplicada por la longitud -

nos proporcionase el retardc de espera. Este
comportamiento es deseable, en general, pues
penaliza cada mensaje proporcionalmente a su
longitud, mientras que en la disciplina PEPSC,
la transmisidén de un mensaje largo, puede —-
afectar a posteriores mensajes cortos. En con
trapartida la disciplina ciclica es mds com--

pleja de realizar que la PEPSC.

Para mejorar aln mds las prestaciones de los

mensajes interactivos y transaccionales, pode
mos afiadir clases de prioridad a la discipli-
na ciclica. De modo que esos mensajes consti-
tuyen la clase prioritaria mientras los masi-
vos forman la clase normal. Cada vez que aca-
ba de transmitirse un paquete, se da servicio
(ciclico) a los de la clase prioritaria, sal-
vo si estd vacia, en cuyo caso se da servicio
(ciclico) a los paquetes normales. Esta disci
plina es la que proponemos y analizamos, pues
la consideramos adecuada al comportamiento de
un FCP porque da prioridad a los mensajes in-
teractivos y transaccionales y ademds los men
sajes de cada clase sufren un retardo propor-
cional a su longitud.

141 PR S

La disciplina ciclica sin prioridades, (Round-
Robin) ha sido objeto de una variedad de estu
dios para el sistema M/M/1, existen andlisis
de: el retardo medio /6/, la distribucién del
retardo /2/, el retardo medio con inclusién -
de tiempo de intercambio del cuanto (Swap ---
time) /9/. Sakata y otros analizan la distri-
bucién del retardo para un sistema M/G/1 /18/
. El caso limite en que el cuanto tiende a
cero (procesador compartido-processor sharing)
ha sido estudiado ya sea como caso limite de
los andlisis anteriores, o con un andlisis -
especifico /12/. Existe una familia de disci-
plinas cIclicas con prioridades (conocida ge-
neralmente por FB) que consiste bisicamente -
en que un usuario accede a una cola y tras re
cibir un cuanto de servicio pasa a otra cola
de menor prioridad, asi un usuario (p.ej. un
mensaje) pierde prioridad a medida que acumu-
la servicio. Una descripcién y bibliograffa -
de diferentes disciplinas se incluyen en /3/
donde se efectfia un andlisis de una discipli-
na FB generalizada. La asignacién din&mica de
prioridades expuesta posibilita, cuando exis-
ten diferentes clases de usuarios, que un --
usuario de una clase menos prioritaria reciba

cuantos de servicio aun cuando existan usua--
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rios mds prioritarios con servicio pendiente.
Por este motivo (ademds de por su mayor com-
plejidad) descartamos el uso, en el FCP, de
esta disciplina, puesto qgue deseamos absolu-

ta prioridad para los mensajes no masivos.

L. Kleinrock analizd /10/ un procesador com-—

partido (cuanto nulo) Cada

clase de prioridad recibe una determinada --

con prioridades.
fraccidn de la capacidad del servidor, a ma-
yor prioridad mayor fraccién. (En vez de —--
equidistribuir la capacidad entre todos los
usuarios como ocurre en el procesador compar
tido sin prioridades). Recientemente, G. Fa-
yolle y otros /8/ han mostrado que los resul
tados obtenidos por L. Kleinrock son incom--
pletos, y han revisado el andlisis. Esta dis
ciplina

es fdcilmente realizable, en el caso

real de cuanto no nulo, bien asignando cuan-
tos de diferente longitud a cada clase de —-
usuarios, O bien si un usuario recibe varios
cuantos sucesivos sin abandonar al servidor.
Pero tampoco satisface esta disciplina nues-
tro deseo de atender con absoluta prioridad
a una clase (los mensajes no masivos), pues-
to gue usuarios menos prioritarios reciben -
servicio, a pesar de la presencia de usua---

rios mis prioritarios.

I. Adiri /1/ analiza una disciplina con dife
rentes clases de prioridad (estdticas)

vicio ciclico en cada una de las clases.

y ser
Es-
to es,
FCP,

la disciplina que proponemos para el
con s6lo dos clases de prioridad, cons-
tituye un caso particular de la analizada --
por Adiri. Recientemente se han observado --
irregularidades en el andlisis de Adiri, que
han sido subsanadas con la inclusidn de dos

nuevos componentes del retardo medio /15/.

1.3, sumARIO.

Se analiza un fragmentador-concentrador de -

paguetes con dos modelos de disciplina cicli

ca con prioridades, el primer modelo es de -

cuanto finito, mientras que el segundo corres
ponde al caso limite de cuanto nulo y serd de
sarrollado en un prdéximo articulo /16/. Obte-
nemos la expresidén de los tiempos medios de -
espera condicionados a la longitud de un men-
saje. Efectuamos una comparacidn entre los re
sultados de ambos andlisis. Y un anélisis —-—-
cuantitativo de los resultados, con objeto de
evaluar la proximidad de la disciplina pro---

puesta al comportamiento ideal del retardo --

(proporcionalidad respecto de la longitud del

mensaje.

DESCRIPCION ELO.

Modelamos el fragmentador-concentrador median
te un sistema de colas, M/M/1, de tamafio infi

nito, con un servidor (linea de transmisidn)

de capacidad C, bit/s. Existen dos clases de

usuarios (mensajes) clase-1, prioritaria y --

clase-2, normal. Dentro de la clase-l se da -

servicio segfin una disciplina ciclica (Round-

Robin) con un cuanto (paquete) méximo de du-

racibén dada xp La disciplina en la clase-

ml”

2 es también ciclica (Round-Robin) con un ---

miximo de duracidén dada x n2

los tiempos entre llegadas -

cuanto (paquete)
Para cada clase,
sucesivas de usuarios, desde el exterior del
sistema, son variables aleatorias independien
tes, identicamente distribuidas seglin sendas

funciones exponenciales de tasa X, (mensajes/
s) ¥y X, (mensajes/s), respectivamente. Asimis
mo, los tiempos de servicio de cada clase, --

son variables aleatorias, X, y iz, indepen---

dientes e identicamente distribuidas seglin --
sendas funciones exponenciales Bi(x)=P(§isx)

de tasas ui=l/xi(i=l,2) respectivamente. Don-
de x; es el tiempo medio de servicio de la --
clase-1. Es decir utilizamos las hipdtesis ha
bituales de llegadas de Poisson y de longitu-

des de mensajes exponenciales.

Centraremos nuestro andlisis en el comporta--
dado --

que para los usuarios prioritarios, el siste-

miento de los usuarios de la clase-2,
ma es equivalente, en cuanto a tiempos medios
de espera, a un sistema Round-Robin convencio
nal, por la propiedad sin memoria de la dis--
tribucidn exponencial y por tratarse de disci
plinas conservadoras (work-conserving) /1/, -
salvo que en la vida media residual del usua-
rio en el servidor, debe incluirse la influen

cia de los cuantos no prioritarios.

Por simplicidad denotaremos con xpm

a la duracidén médxima de los cuantos

(sin sub-
indice 2)
de la clase-2 y con X_ a la variable aleato--
ria asociada a la duracidn de los cuantos de

la clase-2.

Los usuarios (mensajes) de la clase-2, reci--

ben servicio en forma de cuantos (paquetes) =

de duracidén fija, x ' Pero, el cuanto final,

(4ltimo paquete de un mensaje) dura sélo lo -

necesario para completar el servicio del usua

493



Qtestiié - V. 7, ne 3 (setembre 1983)

rio. A continuacidn analizamos la funcidn de
distribucién Bp(x), de la longitud de los --

cuantos, ip.

B_(x) = P(X <x) (1)
p P
La variable aleatoria, ﬁp, s6lo toma valores

entre 0 y Xpm , por tanto:

0sx<x
P pm

y para cualquier valor del entero k y en el

intervalo 0<§p<x or la propiedad sin memo

p
pm
ria de la distribucidn exponencial /11/, se

verifica

~ s A _ 1.zX u
P(xp<x)—P(xzsk xpm+x H x2>k xpm) 1-e 2

Los momentos primero y segundo de X_ son:

- o0 _ -u, X
Xp= o x4 Bp(x) = (l-e 2 “"pm) / u, (4)

-2 00

%= S x* d Bp(x)=2(l—eu2 xpm(uzxpm+l))/u§ (5)

Introduciendo (4) en (5) se tiene:

S -x u
xp = 2x2(xp xpm e “pm "2) (6)

3, ANALISIS DE TIEMPOS MEDIOS DE ESPERA.

El tiempo medio de espera de un usuario pue-
de descomponerse en general en tres componen
tes: a) el causado por el usuario presente -
en el servidor, en el instante de su llegada
al sistema, b) el originado por los usuarios
presentes en cola a su llegada y c) el causa
do por los usuarios llegados después de é&l.

Esta descomposicidn junto con un andlisis --
desde el punto de vista de un usuario "marca
do", constituyen la base del andlisis clé&si-
co de sistemas de colas con prioridades /5/,
/12/, ( y para ciertos andlisis de colas ci-
clicas (Round-Robin)). Con este método se --
parte de un sistema en equilibrio, al que --
llega un usuario de una determinada clase, -
se sigue su evolucidn en el sistema, y se ob
tiene su tiempo medio de espera (Es decir, -

el tiempo desperdiciado en cola).

Una magnitud de interés para el cdlculo de

los tiempos medios de espera en cola wl y W2

y los tiempos medios en el sistema (cola +

servidor), Ti = wi + ;i (1 =1,2), es la vi
da media residual.

Denominamos vida residual, r, al tiempo trans
currido desde la llegada de un usuario hasta

que el usuario presente en el servidor lo ---
abandona. Representamos por ryyr,a las vi-
das medias residuales de los usuarios-1 y —--—-
usuarios-2 respectivamente, en el caso de ser
vicio no cuantificado. Sin embargo en nuestro
modelo suponemos servicio cuantificado y deno
minamos rp a la vida media residual de un ---

cuanto (paquete) de servicio de la clase-2.

Dado un proceso de llegadas Poisson, la vida -

media residual, es igual al segundo momento -
del tiempo de servicio, dividido por el doble

de su primer momento /11/.

=2 =2
Xi X
r. = (i=l,2), X =—R—_ (7)
* 2x p 2x
1 P

Las esperas medias para las clases 1 y 2 es--
té&n dadas por /15/:

W p p
_ o _ T2 _ _ 2
Wy = T 1 R =W, pEps - R (8)
Py Py Py
W p p
= ° 1 = ————l
"2 (1-p,) (1-p) ' 1-p "7 "2.pwrs’ 1-p :
1 1 1
(9)
donde:
- P, = Xl Xy (i=1,2); p = Py + P,y
- WO =P, rl + p2 r2 (pi= x,) i=1,2)
- R = r, - rp (11)

y utilizando (4), (6), (7) y teniendo presen

te la propiedad sin memoria de la distribu--

cidn exponencial r, = §2 = 1/u,, obtenemos
-x__u
Xom e PO 2

R =8 (12)

= Wipgps ¥ Wypgpg Tepresentan las esperas me

dias de un sistema M/M/1 convencional (PEPS
no cuantificado, en cada clase) con dos cla-
ses de prioridad.
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AL TIEMPO DE SERVICIOQ.

Observando las expresiones de las esperas W,
y W2 se puede comprobar que la disciplina --
propuesta cumple nuestro primer objetivo, fa
vorecer a los usuarios-1. En este apartado -
efectuamos un an&lisis para determinar si se
alcanza nuestro segundo objetivo: tiempo de
espera proporcional al tiempo de servicio, -
para un usuario-2, En concreto estudiaremos
el tiempo medio de espera de un usuario-2, -
condicionado por el tiempo de servicio reque

rido, Wz(x) = (tiempo medio de espera: §2=x).

Utilizamos la té&cnica del usuario marcado de
forma similar a los andlisis cl&sicos de sis
temas Round-Robin sin prioridades /6/, /9/.

A los efectos del andlisis de esperas medias
de usuarios-2, el sistema propuesto es equi-
valente a otro sistema M/M/1 idéntico al pro
puesto, salvo que en la clase-1l el servicio

se da con una disciplina PEPS, no cuantifica
da.

Sea un usuario-2 gue requiere k cuantos de -
servicio, es decir su tiempo de servicio, x

<xsk.x . Po
m pm =

pertenece al intervalo (k-1) xp
demos descomponer el retardo en las tres com
ponentes enunciadas en el apartado 3, pero -
aquf no basta analizar la evolucibn del sis-
tema desde que el usuario marcado llega a la
cola hasta que entra por primera vez en el
servidor, sino que adem&s hay que seguir al
usuario durante las sucesivas y potenciales
esperas de los (k-1) cuantos restantes. Sea
W; el tiempo medio de espera desde gque se ha
finalizado el cuanto (i-1) hasta gue se empie
za a recibir el cuanto i, (i=1l,...,k). Eviden
temente para cualquier x dentro del intervalo

[(k—l)xpm, kxpm], W2(x) es constante, por tan

to es una funcibén escalonada, (Fig.4) que po-

demos poner como:

k

= = i - <x<
Wy (x) = Wy 1 Wy (kel)x <xshx (13)
1

El tiempo medio de espera, Wé, hasta la pri-

mera entrada al servidor est& compuesto por:

- wop’ el retardo medio causado por el usua-
1io en el servidor, un usuario-2 tiene que -
esperar o bien el fin del servicio, rl, de -
un usuario-1l, © bien el fin del cuanto, r

de un usuario-2, por tanto y en virtud de la

’

independencia de los tiempos de servicio, y
utilizando la propiedad sin memoria de los

usuarios-2, obtenemos:

=p; X tpPy~L (14)

- Ql il vy Q2 ;p, los retardos causados por
los usuarios-1 y usuarios-2, respectivamente,
siendo Q2 = Xi wi (i =1,2), las longitudes
medias en equilibrio, de las colas de ambas
clases de usuarios.

1 ; Xy el retardo causado por los usua

rios-1, llegados durante la primera espera,
1 . . .

W2 , del usuario marcado, que reciben servi-

cio antes gue él, y son, por término medio,

Xl W; . Sumando estas contribuciones obtene-

mos:
wi=w 0, X, +0Q, % + wl (15)
2 T Yp T M1 %1 2 %p T P12

El tiempo medio de espera hasta la segunda -
entrada al servidor estd compuesto por: ----
52 ip, la contribuci®dn de un eventual usua--
rio-2, presente en el servidor en el instan-
te de llegada del marcado, S, es la probabi-
lidad de que el servidor esté ocupado por un
usuario-2 y se reincorpore a la cola después
de recibir un cuanto mi&ximo Xpm; d.Q 'ip’ la
contribucién de los usuarios-2, que estaban

en cola cuando llegd el marcado y se han -=--
reincorporado a la cola tras recibir su cuan
to, d es la probabilidad de gue un usuario-2

no abandone el sistema tras recibir un cuanto

de servicio; XZ(W; + )§p, la contribucidn

de los usuarios-2, llegados durante el tiempo

X
pm

de espera Y servicio, W; + xpm’ del primer -
. , 2 -
cuanto del usuario marcado] Xl(W2 + xpm)xl,

el retardo medio causado por los usuarios-l
llegados durante el servicio, Xpm’ del pri--
mer cuanto y la espera, Wg, del segundo cuan

to del usuario marcado.

Sumando estas contribuciones obtenemos el re

tardo medio del segundo acceso al servidor:

2 _ . = - = 2

W, = S2'Xp + C2.xp + X ox (W ¢ Xpm) (16)

Donde:

C, =X, (WX + x_) + dQ (17)
2 = % W om 2

representa el nlmero medio de usuarios-2 (di

ferentes al que eventualmente ocupaba el ser
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vidor en el instante de llegada) que retrasan
al usuario marcado, en su segundo acceso al -
servidor.

Despejando Wg en la expresién (16) tenemos:

2_ -
(1 pl) W2 = (Sz+02)xp t Py xpm (18)
Siguiendo razonamientos andlogos a los del --
cdlculo de Wg, podemos analizar W% el retar-
do experimentado en el j-simo acceso del usua
rio marcado, al servidor, cuya expresién gene

ralizamos a partir de (18) y (17):

(1-p,) wg = (sj+cj)§<p L T - (2<j<k) (19)
Donde

c; = %, P Xop) * A0 (223K (20)
Y

Cp =9

Y

Sj = de_l (3<j<k) (21)

Efectuando la suma expresada por (13) obtene
mos W2k, la espera media de un usuario que -

requiere k cuantos de servicio:

k

(=py) Wy =W 40,3 40K #x (] (C4#80)+ (kLipyx

j=2
y aplicando la relacidn de Little, Qi = Xi'wi’
(i = 1,2):

k

(l—pl)W2k=Wop+ lW1+X2W2xp+xp( 2 (Cj+Sj))+(k—l)plxFm

j=2

(22)

La suma de los términos (Cj+Sj) se obtiene -

tras unos sencillos c8lculos /14/:

k
¥ (c.8.)= (-6 (e 45, - —2 )+ (k-1a)
i 0 aw 272 )
con
. p2+d(l—p) . a- XX
(1_P1) l_Pl

Los valores de d (la probabilidad de que un -
usuario-2, después de recibir un cuanto de --
servicio se reincorpore a la cola) y de S, --

2
(la probabilidad de qgue un usuario-2 ocupe el

servidor, en el instante de llegada del mar-
cado, y se reincorpore a la cola) se obtie--
nen después de algunos cédlculos /14/:

u

d=e 2 Xpm y S,=X

5=%, xpmd/l—d = X, R

2

Para la obtencidn de las expresiones de los

tiempos medios de espera previa al servicio

de cada cuanto, W% (j3=1,...,k), asi como de

la expresidn (13) de la espera media condi--
cionada, Wz(x), se han utilizado, implicita-
mente, las siguientes propiedades de los pro
cesos de llegada y de servicio: tiempos de -
servicio independientes para cada usuario, -
tiempos de servicio exponencialmente distri-
buidos, para los usuarios-2 e independencia

de los tiempos entre llegadas sucesivas.

A partir de la expresidn (22), observamos gue
la espera condicionada, W2k’ estd compuesta
por un término proporcional a (k=-1)x

, k-1 pm’
término proporcional a (l-b ) y un término

un -—-—

gque no es funcidn de k. Si efectuamos el de-
sarrollo en serie de Taylor de bk_l y tomamos
sdlo el término en b, y despreciamos los de -
Srdenes superiores, (dado que puede comprobar
se que b<l, /14/, la expresidn (22) se reduce
a un término proporcional a (k—l)xpm, y un --
término independiente de k:

W2k = A(k—l)xpm+B (23)

Si el cuanto, Xpm’ es de pequefia duracidn, po

demos escribir
Wz(x) =A . X + B (24)

Por tanto la espera condicionada, Wz(x), cons
ta de un término proporcional al servicio re-
querido x, y de un término independiente de -
x. Las expresiones de A y B constan de dife--
rentes componentes y es dificil efectuar un -
andlisis del comportamiento de Wz(x), con el
fin de observar en que condiciones predomina
el factor A.x. Es decir, en que condiciones
el sistema estd cercano al comportamiento ---
ideal: espera proporcional al servicioc. En --
consecuencia abordaremos en un prdximo articu
lo /16/ un andlisis de un modelo aproximado -
(nula duracidén del cuanto) que proporciona re
sultados mucho méds compactos, y que serd&n com
parados cuantitativamente con los obtenidos -

al evaluar la expresidn (22).
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Concentrador
N

~ —
- -~ — —

aJRed jerarquica con interfaz de mensajes

ET — Estacion de transporte
FM— Fuenle de mensagjes
FP — Fuente de paquetes.
NC — Node de conmutacion

Ordenador anfitrion

Terminal de paquetes

b} Red no jerarquica con interfaz de paquetes

Fig. 1. Acceso a una RCP desde una fuente

de mensajes.
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Paquetes en linea correspondientes a dos
mensajes A y B con cinco y dos paguetes,
respectivamente.

a) AT |42 143 |44 A5 |87 |B2

BVAT A2 1871 |A3 |B2 A4 |AS

Fig. 2. Fragmentacidn de mensajes en paguetes

a) disciplina PEPS
b) disciplina ciclica

P 1 ' ;
[ MASIVO [ INTERACTIVO -
[ } SERVICIO PAQUETE A PAQUETE
/\z ! i‘z A, 1 ;g
(xpm!, Ypm)

Fig. 3. Concentrador con disciplina Round-Robin
y dos clases de prioridades.

Wa(x)

W + -~ — —  — —

Wos + — — — — |
Waz + —— | |

m"
ot —
Wb — —
~t —

P

x/x/_.,m

Fig. 4. Espera condicionada a la longitud de servicio
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