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Capitulo 1

Introducciéon a las redes de
computadores

1.1. Un modelo para las comunicaciones

1.1.1. Modelo para las comunicaciones de datos

El objetivo de un sistema de comunicaciones es intercambiar informacion entre dos

entidades. En este intercambio intervienen varios elementos: fuente, transmisor, medio
de transmision, receptor y destino.
La fuente seria el emisor propiamente dicho, el transmisor seria el mecanismo por el cual
llega al canal de transmisioén, y a través de éste se alcanzaria el receptor, que transmitiria
la informacién al destino. En la comunicacién de datos a través de una red, la fuente y
el destino podrian ser dos méquinas, el transmisor y el receptor serian los modems que
utilizan para conectarse, y el medio seria la red telefénica.

1.1.2. Problemaéatica de la comunicacién de datos

Cuando surge la necesidad de comunicarse con otro ordenador para compartir infor-
macion y recursos de manera sencilla y eficiente, se ha de elegir el medio de transmisién
(cable metalico, fibra éptica, radio...), el tipo de sefial (digital o anal6gica) y la modu-
lacién y codificacion (AM, FM, Manchester, bipolar RZ, etc.). También se debe decidir
c6mo es la transmision: simplex (sélo se puede transmitir en un sentido), half-duplex (en
ambos sentidos, pero sélo uno al mismo tiempo) o duplex (en ambos sentidos a la vez).
Otra caracteristica es la preferencia de transmision, existiendo un maestro y esclavos o
teniendo todos la misma. En el caso de que se quisiera construir una red local, se deberia
especificar la topologia de la red (estrella, anillo, bus...) y controlar dénde irian dirigidos
los datos a través de direcciones de enlace.

Cuando dos equipos quieren transmitir al mismo tiempo, se produce una colisién. Si
transmiten a distinta velocidad, hay que realizar un control del flujo, de forma que se
igualen. Por otra parte, se pueden producir errores en la transmisiéon, debido a:

= Ruidos térmicos (o ruido blanco): Es el ruido producido por el movimiento de los
electrones en los elementos integrantes de los circuitos, tales como conductores,
semiconductores, tubos de vacio, etc. El ruido blanco se caracteriza por el hecho de
que su valor en dos momentos cualesquiera no es correlativo, y esta uniformemente
distribuido en el espectro de frecuencias.



= Interferencias en radio-enlaces (diafonia): Entre dos circuitos existe diafonia cuando
parte de las senales presentes en uno de ellos, considerado perturbador, aparece en
el otro, considerado perturbado.

= Ruidos inducidos por relés o ecos.

= Pérdidas de sincronismo en transmisiones digitales.
Estos se pueden detectar a través de varios mecanismos, como:

= Adicion de informaciéon redundante.

= CRC (Codigos de Redundancia Ciclica): Codigos basados en el uso de un polinomio
generador G(X) de grado r, y en el principio de que n bits de datos binarios se
pueden considerar como los coeficientes de un polinomio de orden n-1.

= Bits de paridad: Especifican si la cantidad de bits con valor 1 de la palabra es par
o impar.

Los errores se pueden tratar de diversas formas: corrigiéndolos en el receptor, pidiendo
la retransmision al emisor, anulando la comunicacion...

En lo relativo a las redes de area extensa (WAN), seria imposible montar una red tnica
a nivel mundial. Por ello, se forman redes locales interconectadas de diferentes empresas,
a través de epetidores, puentes (bridges), routers, gateways, etc. La organizacion 1SO
se encarga de compatibilizar y establecer un sistema de direccionamiento tinico a nivel
mundial. También es necesaria una conversidén a una sintaxis comun para permitir, por
ejemplo, la comunicacién entre Mac y PC.

El envio de datos se realiza dividiendo los mensajes en paquetes, que viajan entre nodos
interconectados que reciben datos, los almacenan y los retransmiten al nodo vecino que
consideren mas oportuno segin sea el destino de los datos, utilizando para ello un algo-
ritmo de encaminamiento o routing. Si un nodo se satura o se cae, se deben proporcionar
mecanismos para que los datos lleguen a su destino y que no se bloquee la red. Para
adaptarse a los cambios de tréfico, la red debe disponer de algoritmos denominados de
“encaminamiento adaptativo dindmicamente”. Ademas, la red debe proporcionar un nivel
de errores o de retardo de datos lo mas bajo posible, puesto que, en caso contrario, se
haria imposible la comunicacion.

En cuanto a seguridad, se deben evitar lecturas por personal no autorizado (mediante al-
goritmos de codificacion), detectar posibles adulteraciones de los datos, permitir el envio

de documentos firmados digitalmente...

1.1.3. Definicién de telematica

La telemética es la ciencia-ingenieria de la inter-operacién entre procesos para la
accesibilidad remota y distribucion de la informacion codificada utilizando sistemas de
telecomunicacion. Es una ciencia porque busca el conocimiento de las cosas por sus prin-
cipios y causas, y una ingenieria porque acumula conocimientos y técnicas que permiten
aplicar el saber cientifico al uso de la materia y de las fuentes de energia mediante inven-
ciones tutiles para el hombre.

1.2. Comunicacion de datos a través de redes

Normalmente no es practico realizar un enlace punto a punto, porque los dispositivos
estadn muy alejados y se necesitarian un gran nimero de conexiones. Por ello, se conectan



a una red de comunicaciéon. En una red de computadoras, los ordenadores son auténo-
mos (no necesitan de ningun otro ordenador para operar), pero estan interconectados
(intercambian informacion).

1.2.1. Objetivos de las redes de computadores

Son los siguientes:

Compartir recursos (archivos, datos, programas, CPU) y permitir acceso a la in-
formacioén, con independencia de la localizacién del usuario y o el recurso.

Mejorar la fiabilidad ante fallos (por ejemplo, en una CPU), duplicando ficheros o
mediante copias de seguridad.

Ahorro.

Expansibilidad.

Servir como medio de comunicacion.
Permitir las comunicaciones interpersonales.

Diversién interactiva.

1.2.2. Estructura y clasificacién de las redes

Los criterios de clasificaciéon utilizados son dos:

Por tecnologia de transmisién:

e Redes multidifusion (broadcast): Existe un canal comin para varios ordenado-
res, y la informacion se divide en paquetes, en los que se incluye la informacion
sobre el destino. El broadcasting consiste en enviar mensajes a todos los or-
denadores, el multicasting a varios simultdneamente.

e Redes punto a punto (point-to-point): Se realizan conexiones entre pares de
ordenadores o dispositivos, y para alcanzar el destino los paquetes deben pasar
por maquinas intermedias, en las que se almacenan temporalmente.

Por escala:

o WAN (Wide Area Network): Esta compuesta por hosts (un conjunto de mé-
quinas de usuario) y una subred que los comunica. Esta subred se compone de
lineas de transmision y elementos de conmutacion (IMP) donde se almacenan
temporalmente los datos. Para transferirlos, se utilizan algoritmos de encami-
namiento.

Estas redes ocupan una extensa area geogréfica, y requieren atravesar rutas
de acceso publico. Por ello, utiliza circuitos de proveedores de servicios de te-
lecomunicacioén.

Se ha implementado con diferentes tecnologias:

o Conmutacién de circuitos: Camino de comunicaciones dedicado a la inter-
conexion de dos estaciones.

o Conmutacién de paquetes: Datos enviados en secuencias de pequenas uni-

dades (paquetes) de informacion, que se pasan de nodo a nodo. Se usa para
comunicaciones terminal-computador y computador-computador.



o Retransmision de tramas (Frame Relay): Mejora de las técnicas de conmu-
tacién de paquetes convencionales en la que, para compensar los errores,
se utiliza informacién redundante y el procesamiento asociado en los es-
quemas de conmutacion. En los sistemas actuales de comunicaciones casi
se pueden eliminar, tratando los errores en el sistema final.

o Modo de Transferencia Asincrono (ATM): Evolucion de la retransmision
de tramas. Introduce poca informacién adicional para el control de erro-
res, y los paquetes (celdas) tienen longitud fija. Ofrecen velocidades de

transmision constantes desde 10 Mbps.

e RDSI (Red digital de servicios integrados): Disenada para sustituir a las redes
publicas de telecomunicaciones, ofrece gran variedad de servicios. Dominio
digital en su totalidad.

e LAN (Local Area Network): Ofrecen cobertura a edificios o conjunto de edi-
ficios proximos. Necesitan de un mecanismo de control de acceso al medio
(MAC), y no se suelen utilizar mecanismos de interconexion de redes ni nodos
intermedios. Poseen una mayor capacidad de transmisién de datos y usan sis-
temas de difusién. Recientemente se han introducido sistemas de conmutacién

y ATM.

1.3. Protocolos y arquitectura de protocolos

Un protocolo es un conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de informacién
entre dos entidades (aplicaciones para usuarios, correo electronico, terminales...). En un
protocolo se deben tener en cuenta:

= La sintaxis: El formato de los datos y los niveles de senal.

» La seméantica: La informacién de control y el manejo de errores.

= La temporizacién: La sintonizacion de velocidades y la secuenciacion.

Una arquitectura de protocolos es una estructura formada por los moédulos que realizan
las funciones de comunicacion entre entidades. Simplificada podria ser como la siguiente:

Computador X

Aplicacion para
la transferencia
de archivos

Madulo del
servicio de
comunicaciones

Maodulo de
acceso a la red

Lagica de Iz
interfaz de la
red

Archivos y drdenes para la transferencia de archivos

Red de comunicacione

Computador ¥

Aplicacidn para
la transferencia
de archivos

Maddulo del
servicio de
Ccomunicaciones

Madulo de
acceso a la red

Lagica de Iz
interfaz de la
red




1.3.1. Modelo de tres capas

Las comunicaciones involucran a tres agentes: aplicaciones, computadores y redes; y
se organizan en tres capas (que se muestran en la figura en la parte inferior de la pagina):

= Capa de acceso a la red: Dependiente del tipo de red, intercambia los datos entre
el computador y ésta. El computador emisor proporciona a la red la direcciéon de
destino.

= Capa de transporte: Capa comtn compartida por todas las aplicaciones, indepen-
diente de la naturaleza de éstas y de la red que se use, que permite un intercambio
seguro en el que todos los datos llegan al destino en el mismo orden en que se
enviaron.

= Capa de aplicacion: Admite varias aplicaciones de usuario (correo, navegador...), y
para cada tipo de éstas se necesita un moédulo independiente

En una red existen dos modos de direccionamiento: el punto de acceso al servicio
(SAP), que interactta con las capas de transporte y aplicacion, y la direccién de red, que
permite el acceso a ésta.

En cada capa, se anade informacion de control a los datos del usuario. Ademas, la capa
de transporte puede fragmentarlos. Cada fragmento tendra una cabecera de transporte:

= SAP (Service Access Point) de destino.
= Nuamero de secuencia de las PDU de transporte.
= Coédigo de deteccién de errores.

Como resultado, se obtiene una unidad de datos de transporte de protocolos o PDU, al
que se le anade la cabecera de acceso a la red, que contiene:

= La direccién del computador destino.

= Solicitud de recursos.

Computador X Computador ¥

A s Protocolo de Aplicacion .
Aplicacion P Aplicacidn

Transpgrte T T T T LT TP P PP - Tra nspDrte

Acceso a la red Red de comunicacione

Acceso a la red

Protocolo de
acceso a la
red

Protocolo de
acceso a la red



1.3.2.

La arquitectura de protocolos TCP /IP

Fue desarrollada en ARPANET vy financiada por la Agencia DARPA | convirtiéndose
en el estandar de Internet. No existe un modelo oficial, pero si funcional, formado por
las siguientes capas, del mas “alto” al mas “bajo” nivel:

1.3.3.

Capa de aplicacién: Posibilita las distintas aplicaciones de usuario.

Capa origen-destino o de transporte: Permite un intercambio seguro en el que todos
los datos llegan al destino en el mismo orden en que se enviaron.

Capa Internet: Los dispositivos pueden estar conectados a redes diferentes, por
lo que se realiza un encaminamiento. Este protocolo se implementa tanto en los
sistemas finales y como en los routers intermedios.

Capa de acceso a la red: Intercambia los datos entre el sistema final y la red a la
que se esta conectado. Debe proporcionar a la red la direccién de destino, e implica
ciertos servicios, como solicitar una determinada prioridad.

Capa fisica: Interfaz fisica entre el dispositivo de transmisién de datos y la red. Es
necesario especificar las caracteristicas del medio de transmisién, la naturaleza de
las senales, la velocidad de datos, etc.

El modelo OSI (Open Systems Interconnection)

Fue desarrollado por la Organizaciéon Internacional de Estandarizacion (ISO), pero
su modelo de siete capas en su conjunto no ha prosperado y la arquitectura TCP/IP se
ha erigido como dominante.

051 TCP/IP
F'
Aplicacicn
» Aplicacion
Presentacion s del
pas de
usuario
Sesion
A Software
Transporte
origen-
Transporte destino x
Red Internet A
€ Firmware
Enlace de | Accesoala Hardware Sistema
datos red v v operativo
Fisica Fisica
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1.4. Normalizaciones

Son necesarias para conseguir la interoperabilidad entre equipos, permitiendo que los
productos de diferentes fabricantes se comuniquen.
Las desventajas son que tienden a congelar la tecnologia y que pueden existir varios
estandares para una misma funcion.

1.4.1. Organizaciones de normalizacién

La IEFT (Internet Engineering Task Force) es la responsable del desarrollo e ingenie-
ria de los protocolos.
La ISO (International Organization for Standardization) es la agencia internacional para
el desarrollo de normalizaciones.
La ITU-T (International Telecommunications Union) estudia y define recomendaciones
de cuestiones técnicas, tecnoldgicas, de operacion y tarificacion para normalizar las tele-
comunicaciones a nivel mundial.
El Forum ATM acelera el procedimiento de elaboracién de normas para ATM.
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Capitulo 2

Transmision de datos y teoria de
la informacion

2.1. Conceptos y definiciones basicas

2.1.1. Elementos de un sistema de comunicacion

En un sistema de comunicacién, como se ha visto en el tema anterior, intervienen
diversos elementos:

= Origen: Genera el mensaje.

= Transductor de entrada: Convierte el mensaje de entrada a una senal fisica (senal
en banda-base).

= Transmisor: Adecia la sefial para su transmision.

» Canal: Medio fisico de transmision. En la transmisiéon la senial se contamina con
ruido.

= Receptor: Deshace las operaciones efectuadas por el transmisor. La senal recibida
es la transmitida distorsionada mas la senal ruido.

= Transductor de salida: Reconvierte el mensaje a su forma original.
= Destino: Procesa el mensaje recibido.

Los mensajes pueden digitales (conformados en base a un alfabeto de simbolos discretos)
o anal6gicos (formados en base a valores continuos). En estos ultimos, la forma de onda
varia continuamente con el valor del mensaje.

Como ventajas, los mensajes digitales presentan las siguientes:

= Robustez: Son més robustos frente a los efectos del canal porque la informacion no
esta codificada en la forma de onda sino en la existencia o no de un pulso.

= Regeneracion: Se regeneran en los repetidores. Se puede reconstruir la forma original
de los pulsos a lo largo del canal, y eliminar el efecto acumulativo de la distorsién
y ruido del canal.

En cuanto a los medios de transmision, pueden ser guiados (como los pares trenzados o
la fibra 6ptica) o no (como el aire).
Los tipos de enlace pueden ser:

11



= Directo: Sin dispositivo intermedio.
= Punto a punto: Enlace directo entre s6lo dos dispositivos.
= Multipunto: El mismo medio es compartido por mas de dos dispositivos.
En lo relativo a sentido de la transmision, se pueden clasificar en:
= Simplex: Un dnico sentido.
= Half-duplex: Ambas estaciones pueden transmitir, pero no simultadneamente.

= Full-duplex: Ambas estaciones pueden transmitir al mismo tiempo.

2.1.2. Teoria de senales y comunicacién de datos

Las sefniales pueden ser continuas o discretas (segun varien suavemente en el tiempo
o no), periddicas o no periddicas (segin se repitan cada cierto intervalo o no). Un tipo
destacable de onda es la sinusoidal, cuyas caracteristicas se citan a continuacién:

s Amplitud de pico (A): Valor maximo de la sefial, medido en voltios.

= Frecuencia (f): Razon a la que la senal se repite, medida en Hertzios (Hz) o ciclos
por segundo.

s Periodo (T): Tiempo transcurrido entre dos repeticiones consecutivas de la senal.
Es el inverso de la frecuencia.

s Fase (f): Posicion relativa de la sefial dentro de un periodo.

= Longitud de onda (\): Distancia que ocupa un ciclo. Si una sefal se propaga a una
velocidad v: A =T y Af = .

La transmision de informacion se realiza a través de variaciones de tensiones o corrientes,
analizandose éstas (dominio del tiempo) o descomponiéndose las sefiales en componentes
de diferentes frecuencias (dominio de la frecuencia), lo que se denomina “anélisis de

Fourier”.

2.1.3. Representaciéon en el dominio de la frecuencia
En el dominio de la frecuencia intervienen varios conceptos:
= La senal puede estar compuesta de muchas frecuencias.

= Los componentes son ondas sinusoidales. Se puede demostrar, usando el anélisis de
Fourier, que cualquier senal estd constituida por componentes sinusoidales.

= Se pueden expresar funciones en el dominio de la frecuencia.

2.1.4. Ancho de banda y su efecto sobre la transmisiéon

El espectro es el conjunto de frecuencias que constituyen una senal. Su anchura se
denomina “ancho de banda absoluto (BW absoluto)”. El ancho de banda efectivo (BW) es
la banda de frecuencias que contiene la mayor parte de energia. La componente continua
(DC) es la componente de frecuencia cero.
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2.1.5. Relacién entre la velocidad de transmisién y el ancho de
banda

Un sistema de transmisién sélo puede transferir una banda limitada de frecuencias,
lo que limita la velocidad de transmisién méaxima en el medio. El ancho de banda unas
veces viene impuesto por el medio, otras por los equipos y otras por regulaciones adminis-
trativas. Se debe distinguir entre el ancho de banda de la sefial (la banda de frecuencias
con mas energia) y del sistema (la banda que puede transferir).

2.2. Transmisiéon de datos analégicos y digitales

Los datos son entidades capaces de transportar informacion. Pueden ser analdgicos
(con valores en algun intervalo continuo) o digitales (con valores discretos).
Las senales son representaciones eléctricas o electromagnéticas de datos. Pueden ser
analdgicas (si varian continuamente) o digitales (se usan N niveles de tensiéon constante).
Normalmente, se usan senales analégicas para representar datos analégicos, y senales di-
gitales para representar datos digitales, aunque los datos digitales se pueden representar
mediante sefiales analdgicas (con modems) y los datos anal6gicos se pueden representar
mediante sefniales digitales (en un CD, por ejemplo).
La transmisioén es la comunicacién de datos mediante la propagacién y el procesamiento
de senales.

= Transmisién analégica: Los datos pueden ser analégicos o digitales. Se debilita con
la distancia. Incluye amplificadores que inyectan energia a la senal, pero también
se amplifica el ruido.

= Transmisién digital: Depende del contenido de la senal. Para compensar la ate-
nuacion, el ruido y otros aspectos negativos, se usan repetidores que regeneran el
patron. Algunas ventajas de la transmision digital son:

e Uso de tecnologia digital, que disminuye el coste en las tecnologias LSI/VLSI.

e Los datos se pueden transmitir a distancias mayores con lineas de menor

calidad.

e El tendido de lineas de transmisiéon de banda ancha es econémico, y la mul-
tiplexacion mas facil.

e Se pueden usar técnicas de encriptacion.
e El tratamiento de datos analégicos y digitales es similar.

e Ruido no acumulativo.

2.3. Perturbaciones en la transmisién
La senal que se recibe puede diferir de la senal transmitida, por una degradacién de la

calidad de la senal en las anal6gicas o por bits erréneos en las digitales. Las perturbaciones
més significativas son las que se tratan a continuacion.
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2.3.1. Atenuacién y distorsién de la atenuacién

La energia de la senal decae con la distancia. La senal recibida debe tener suficiente
energia para ser detectada y conservar un nivel suficientemente mayor que el ruido. La
energia disminuye en razon inversa al cuadrado de la distancia transmitida. Ademés, los
agentes atmosféricos atentian mucho la senal, por ejemplo, las variaciones de temperatura
y humedad.

2.3.2. Distorsion de retardo

Consiste en la diferencia de velocidad de propagacién en funcién de la frecuencia. Sélo
se da en los medios guiados.

2.3.3. Ruido

Esta compuesto por senales adicionales que se insertan entre el emisor y el receptor.
El ruido puede ser de varios tipos:

= Ruido térmico o ruido blanco: Se debe a la agitacion térmica de los electrones. Esta
uniformemente distribuido.

= Ruido de intermodulaciéon: Se produce cuando las seniales estan a frecuencias que
son suma o diferencia de las dos frecuencias originales que comparten el mismo
medio.

= Diafonia: Acoplamiento entre las lineas que transportan las senales.
= Ruido impulsivo: Pulsos o picos irregulares de corta duracién y amplitud grande.

= Eco: Generado por el desacoplo de impedancias en la linea.

2.4. Capacidad del canal

Es la tasa maxima de informacién que se puede enviar por la linea, medida en bps.
Segiin el criterio de Nyquist, en una senal binaria con ancho de banda W, C = 2W bps,
y en una senal con M valores, C' = 2Wloga M bps. Por su parte, Shannon comprobé que
la capacidad de un canal con ruido blanco gaussiano viene dada por C' = Wloga(1 + %)

siendo % el cociente entre la potencia de la senal y la potencia del ruido.
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Capitulo 3

Modulacion y demodulaciéon de
senales

3.1. Introduccién

La informacion analégica y digital puede ser codificada mediante senales analdgicas
y digitales. Al elegir la codificacion, se deben tener en cuenta los requisitos, el medio de
transmision y los recursos disponibles. Ademas, se debe intentar optimizar la transmision,
aprovechando el ancho de banda, sincronizando el emisor y el receptor, y evitando el ruido
y los sistemas complejos.
Para interpretar de las senales el receptor debe conocer la duraciéon de cada bit y el nivel
para cada uno. La relaciéon entre la senal y el ruido, la velocidad de transmision y el
ancho de banda pueden decidir el éxito o el fracaso de la transmision.
Para estudiar una técnica de codificacion, se tienen en cuenta los siguientes factores:

= Espectro de la senal: La ausencia de componentes a altas frecuencias reduce el ancho
de banda requerido (la potencia se concentra en la parte central). La ausencia de
componente continua permite su transmisiéon mediante transformadores acoplados,
proporcionando aislamiento eléctrico.

Nota 1 Se denomina transformador a un dispositivo electromagnético que permite
aumentar o disminuir el voltaje y la intensidad de una corriente alterna de forma
que su producto permanezca constante.

= Sincronizaciéndel receptor con el transmisor: La senal de reloj puede ir por sepa-
rado, o sincronizarse mediante la propia senal transmitida.

» Deteccién de errores.
» Inmunidad al ruido e interferencias.

= Coste y complejidad: Cuanto mayor es la velocidad de elementos de senal para una
velocidad de transmision dada, mayor es el coste. Algunos codigos implican mayor
velocidad de elementos de senalizacion que de transmisiéon de datos.

3.2. Datos digitales

3.2.1. Senales digitales

Una senal digital es una secuencia de pulsos discretos y discontinuos. Los datos bi-
narios se transmiten codificando cada bit de datos en estos elementos de senal. Existen
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varias alternativas:

= Non Return to Zero (NRZ): Asignan a cada simbolo (bit) un nivel de tension, que
se mantiene constante durante la duracién del bit; no hay transiciones (retorno al
nivel cero de tension). Sus ventajas son la facilidad de implementacion y el uso
eficaz del ancho de banda, pero poseen una componente continua y carecen de
capacidad de sincronizacién. Se suelen usar en las grabaciones magnéticas, no en
la transmision de senales. Existen dos modalidades:

e NRZ-L (Non Return to ZeroLevel): El cero se representa con el nivel alto de
tensién, y el uno con el nivel bajo.

e NRZI (Non Return to Zero Invert on Ones): Se basa en transiciones al prin-
cipio del intervalo. Para el cero no hay, y para el uno si. En esta codificacion,
llamada “diferencial”, los datos se representan por los cambios que se pro-
ducen, no por los niveles que se establecen. En un sistema complicado de
transmision porque es facil perder la polaridad de la senal.

01 0

—
—
—
-
i

NRZ-L

NRZI

= Binario multinivel: Usan mas de dos niveles de senal.

e Bipolar-AMI (Alternate Mark Inversion): Con el cero no hay sefial, y con el
uno hay un pulso positivo o negativo, que se va alternando. Aunque no habra
problemas de sincronizacién en cadenas largas de unos, si en las de ceros. No
posee componente continua, y es facil detectar errores.

e Pseudoternario: El pulso de polaridad alternante se produce en el cero.

—
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= Codigos bifase:

e Manchester: Se produce una transicién en mitad del intervalo de duracién
del bit, que sirve como procedimiento de sincronizacién y de transmisiéon de
datos. En el caso del uno, se pasa de bajo a alto nivel, y el cero, de alto a
bajo. Se utiliza en la LAN Ethernet.

e Manchester Diferencial: Esquema de codificacion diferencial en el que la trans-
misién a mitad del intervalo se utiliza s6lo para proporcionar sincronizacion.
En el caso del cero, se produce una transicién al principio del intervalo, no
asi en el uno. Se utiliza en la LAN con paso de testigo en anillo.

Como ventajas estan la deteccion de errores y la sincronizacién gracias a las transi-
ciones (codigo auto-sincronizado), y que no posee componente continua. Por contra,
necesita mas ancho de banda porque la velocidad de modulacién maxima es el doble
que en los NRZ (hay mas transiciones).

Bit stream 1 o L8] 0 0 1 ¢] 1 1 1 1

Binary encoding

Manchaster encoding —l__l_J_J_J |_J |_—|_—|__|_
Differential —|J—|_—I_—L_|_ J |1 [T [_

Manchester encoding
\ Transition here Lack of transition hara

indicales a0 indicates a 1

= Técnicas de “Scrambling”: Reemplazan las secuencias largas de tensién nula, que
pueden provocar la pérdida de sincronizacion. La secuencia reemplazada debe tener
la misma longitud que la original, y ser reconocida por el receptor. Se evita la
componente en continua y la reduccion de la velocidad de transmisiéon de los datos.
Poseen cierta capacidad para detectar errores. Hay varias modalidades:

e BBZS (Bipolar With 8-Zeros Substitution): Se basa en un AMI bipolar (aunque
se fuerzan dos violaciones). Si aparece un octeto con todo ceros y el anterior
valor a dicho octeto fue positivo, lo codifica como 000+-0-+ . Si fue negativo,
como 000-+0+4- .

e HDB3 (High Density Bipolar-8 Zeros): Se basa en la codificacion AMI, reem-
plazando las cadenas de cuatro ceros por cadenas que contienen uno o dos
pulsos. Si el ntimero de unos desde la tltima sustitucién fue impar, se reem-
plaza por 000V, y si fue par, por BOOV, siendo B la senal bipolar valida y V
una violaciéon bipolar.
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3.2.2. Senales analbgicas

Un ejemplo son los sistemas de red telefénica , con un rango de frecuencias de voz
entre 300 Hz y 3.400 Hz, que utilizan dispositivos modem (modulador-demodulador). Se
utilizan diversas técnicas:

= Desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude-Shift-Keying): Los valores binarios

0

se representan mediante dos amplitudes diferentes de la portadora. Es normal que
una de las amplitudes sea cero. Es sensible a cambios repentinos de la ganancia, y
por ello ineficaz. Se usa tipicamente hasta 1.200 bps, en lineas de calidad telefénica,
y en fibras opticas.

Desplazamiento de frecuencia (FSK, Frequency-Shift-Keying): Los valores se repre-
sentan mediante frecuencias diferentes proximas a la de la portadora. Es menos
sensible a errores que ASK, pero también se usa en lineas de alta calidad tele-
fonica. De todas formas, puede emplearse en transmisiones de radio a mas altas
frecuencias, y en redes de area local que utilicen cable coaxial.

Desplazamiento de fase (PSK, Phase-Shift-Keying): La fase de la sefial portadora
se desplaza para representar los datos. En el PSK diferencial, el desplazamiento en
fase es relativo a la fase correspondiente al tltimo simbolo transmitido, en lugar de
a alguna constante.

o 1 1 o 1 o 0O O 1 0

——

(a) Desplazamiento de amplitud (ASK)

VUV

(b) Desplazamiento de frecuencia (FSK)

(c) Desplazamiento de fase (PSK)
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= Desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK, Quadrature-Phase-Shift-Keying):

s

Los desplazamientos de fase corresponden a miiltiplos de Z. Cada elemento de

3"

senal representa dos bits, con lo que se puede conseguir una utilizacién mas eficaz

del ancho de banda.
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QPSK QASK-16 QASK-64

3.3. Datos analbgicos

3.3.1. Senales digitales

La digitalizacién es la transformacion de datos analégicos en senales digitales a traves
de un codec. Los datos digitales se transmiten usando NRZ-L, y se codifican usando un
codigo diferente.

Existen dos estrategias de digitalizacién:

= Modulacién por impulsos codificados (PCM): Un sistema de n bits permite 2"
niveles, llegando a una calidad comparable a la de la transmisiéon analégica. Reduce
la distorsion media de la sefial, y es una codificaciéon no-lineal (Los niveles de
cuantizacion no estan igualmente separados). Segun el Teorema de Nyquist:

Si una sefial se muestrea a intervalos regulares de tiempo con una fre-
cuencia mayor que el doble de la frecuencia mas alta de la senal, las
muestras obtenidas contienen toda la informacién de la senal original.

Por ejemplo, los datos de voz se limitan a frecuencias por debajo de 4.000 Hz en ca-
nales telefonicos, por lo que se necesitan 8.000 muestras por segundo, denominadas
“muestras PAM” (Pulse Amplitude Modulation) y que llevan asignado un cédigo di-
gital. En esta misma transmision de voz: 8.000 muestras/segundo x 8 bits/muestra
— 64 kbps.

= Modulacion delta (DM): La entrada analogica se aproxima mediante una funcion
escalera, que en cada intervalo de muestreo sube o baja un nivel de cuantizaciéon
(6). Por ello, se dice que posee un comportamiento binario.

3.3.2. Senales analbgicas

Las razones para la transmision de senales analégicas mediante modulaciéon son que
permite la multiplexaciéon por divisién en frecuencias, y que una frecuencia mayor per-
mite una transmision mas efectiva. Los tipos de modulacién son AM (en amplitud), FM
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(en frecuencias) y PM (en fase).
Por ejemplo, en una red local se usan transmisiones analdgicas y digitales para comuni-
cacién entre computadores, y las conversiones se realizan mediante modems y codecs.
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Capitulo 4

Multiplexacion

4.1. Introduccién

El objetivo de la multiplexacién es compartir la capacidad de transmisién de datos
sobre un mismo enlace para aumentar la eficiencia (sobre todo en lineas de grandes dis-
tancias). Esta funcién est4 situada entre el nivel de enlace y el nivel fisico. Para realizarla,
se combina el uso de un multiplexor y un demultiplexor. Al primero llegan n entradas,
que se transmiten a través de una sola salida que va a dar al canal de transmision. Este
llega hasta el demultiplexor, que transforma esta entrada de nuevo en n salidas.

4.2. Multiplexacién por divisiéon en frecuencias

Se modula cada senal con portadora distinta y suficientemente separada por una
banda de seguridad para no solapar.

Nota 2 Modular: Desplazar una senal de banda base a una banda apropiada para la
transmision conjunta.

La senal multiplexada se puede multiplexar de nuevo en su conjunto en un nivel jerdrquico
superior, y el ancho de banda de la senial compuesta serd mayor que la suma de las que
la compongan. Por contra, se pueden dar varios problemas:

= Diafonia: Solapamientos.

= Intermodulacion: Es la distorsion (diferencia entre senal que entra a un equipo y
sefial que luego sale del mismo) que se produce cuando dos o més senales atraviesan
simultdneamente un sistema no lineal.

En la FDM se siguen principalmente 2 normativas: la de AT&T y la ITU-T. La AT&T
va desde el grupo, con 12 canales de voz con 4 kHz cada uno (espectro en 60 - 108 kHz),
hasta el grupo jumbo multiplexado, con 10800 canales. La ITU-T llega desde el grupo,
con 12 canales, hasta el grupo supermaestro, con 900.

4.3. ADSL

El significado de sus siglas es “linea de abonado digital asimétrica”.
El enlace entre el abonado y la red se realiza a nivel local, y aprovecha el cable de par
trenzado ya instalado con la linea telefénica. Puede transmitir sefiales con un espectro
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muy amplio (1 MHz o mas), y permite distancias de hasta 5,5 km.

En cuanto al disenio, es asimétrico, permitiendo mayor capacidad de transmisién en el
enlace descendente que en el ascendente. La modulacién se realiza por divisiéon en fre-
cuencias, reservando los 25 kHz inferiores para voz (POTS, Plain old telephone service).
Utiliza cancelacién de eco o de FDM para dar cabida a dos bandas, y en éstas se usa
FDM.

4.4. Multiplexacién por divisién en el tiempo sincrona

Sus siglas en inglés son TDM (Time Division Multiplexing).

Mezcla en el tiempo varias senales digitales, realizando el proceso a nivel de bits o en
bloques de octetos. La velocidad de transmision por el medio excede la velocidad de las
senales digitales a transmitir.

Los datos se organizan en tramas sin cabeceras (para control de flujo o errores), pero con
subdivisiones de tiempo (un bit o un caracter). Las ranuras temporales se preasignan y
fijan a las distintas fuentes; se asignan, incluso, si no hay datos (una ranura puede estar
vacia), y no se tienen que distribuir de manera igualitaria entre las fuentes.

Ranura temporal: puede
estar vacia u ocupada

Para delimitar las tramas se usa un bit de control en cada trama con una combinacién
predefinida (101010...) que se busca hasta que se consigue la sincronizaciéon. Ademas, a
veces se insertan bits en posiciones fijas (a veces relleno, a veces datos).

En lo relativo al control del flujo, la velocidad de datos en la linea del multiplexor es fija,
y se usan equipos disenados para esa velocidad. Si un canal receptor no puede recibir
datos, los otros lo haran. El control de errores se realiza en cada canal individual.

Entrada, #+=e==*"*" Fp i B dp dy dy C Ay Fp £ £/ d d 4 C A F
Entrada; =+ ¥y £, fp dy dy dy dy Gy Ay Fy £ B dy dy dy dy G Ay By

Cadenas de datos de entrada

e F_z F| d.l f| d3 f] d: d| d_‘_ 'd| C: d| -"1; 'C1 F3 .'\| I'; F| I'; I‘. dz_ I'| d; d| d: d| d; 'd| Cl C| .\2 .-‘.| F3 F|
Cadenas de datos multiplexada
Leyenda: F= campo delimitador d = un octeto del camo de datos

A& = campo de direcciones = un octeto del campa FCS
C = campo de contral
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4.4.1. Sistemas con portadora digital

Jerarquia de estructuras TDM adoptada en Estados Unidos, Canada y Japén, donde
se multiplexan 24 canales y cada trama contiene un bit de delimitacién més 8 bits por
canal, en total 1+24x8—=193 bits por trama. El sistema de Estados Unidos se basa en el
formato de transmision DS-1.

- 193-bit frame (125 ysec) -
| Channel l Channel _,_  Channel l Channel __ | _Charnel
[ 1 ! 2 : 3 : 4 : ! 24
| | 1 | I |
I | 1 | | |
! | 1 | I |
I | | | | |

0 | I | [ |
AN Annm 1I ][] (e ((]] [
Bit1is 7 Data Bita is for
a framing bits per signaling
code channel
per sampie

Para transmisiones de voz, cada canal contiene una palabra de datos de voz digitali-
zada (PCM a una velocidad de 8.000 muestras por segundo).

s La velocidad es de 8.000%193=1.544 Mbps.

= En cinco de cada seis tramas se utilizan muestras PCM de 8 bits. Cada 6 tra-
mas, cada uno de los canales contiene una palabra PCM de 7 bits mas uno de
senalizacion.

= Los bits de sefializacion forman una secuencia para cada canal de voz que contiene
informacién de control de red y de encaminamiento.

= Formato similar para los datos digitales:

= 23 canales de datos: En cada canal 7 bits por trama més un bit de indicacién si
hay datos de usuario o de control del sistema.

= El canal 24 es un sync.

El formato DS-1 se puede usar para transportar una mezcla de canales de voz y de datos.
Usa los 24 canales, y no existe octeto sync. En su jerarquia TDM, en el sistema DS-2
se puede mezclar los bits procedentes de entradas DS-1, combinando cuatro entradas en
una cadena de 6.312Mbps.

4.5. Multiplexacién por divisién en el tiempo estadis-
tica

En una TDM sincrona se desaprovechan muchas de las ranuras temporales. La TDM
estadistica las distribuye de manera dinamica, basandose en la demanda. El multiplexor
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sondea las memorias de almacenamiento de entrada, aceptando datos hasta que se com-
plete una trama.

La velocidad de la linea multiplexada es menor que la suma de las velocidades de las
lineas de entrada, y la velocidad de salida es menor que la suma de las velocidades de las
entradas. Esto puede causar problemas en periodos pico, al almacenar temporalmente
el exceso de datos de entrada; se puede mantener el tamano de la memoria temporal al
minimo para evitar que haya retardo.

Delimitador | Direccidn Control Subtrama TOM estadistica Delimitador

Trama completa

Direccion Datos

Subtrama con una fuente por trama

Direccion | Lengitud Datos . e Direccion |Longitud Datos

Subtrama con varias fuentes por trama
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Capitulo 5

Arquitectura de redes de
computadores

5.1. Introduccion

En la historia de los ordenadores se pueden distinguir varias etapas, divisibles de for-
ma aproximada en tres: el uso de grandes mainframes, la existencia de miniordenadores
sin conectar, y la expansiéon de las redes de PCs.

Una red de ordenadores es una coleccién interconectada de ordenadores auténomos. Se
entiende que dos ordenadores esté interconectados si son capaces de intercambiar infor-
macion. No forman una red de ordenadores el servidor del que cuelgan sus terminales
remotos. Ademas, hay que distinguir entre redes de computadores y sistemas distribuidos:

= En una red de ordenadores, el usuario trabaja explicitamente con una méquina, y
la diferencia radica en el software més que en el hardware.

= En un sistema distribuido, la existencia de multiples ordenadores es transparente
al usuario. Los sistemas distribuidos son casos especiales de redes de computadores
en el que el software da un alto grado de transparencia.

5.2. Objetivos de las redes

Existen tres objetivos principales:

= Compartir recursos: Permitir que la informacién sea accesible desde cualquier lo-
calizacion.

= Fiabilidad: Existencia de informacion replicada para que en caso de fallo se pueda
seguir trabando.

= Ahorro economico: Los equipos més pequenos tienen una mejor relaciéon coste/rendimiento
que los grandes ordenadores. La ampliacién mediante la incorporacién de nuevos
equipos es mucho mas barata.

Asimismo, se pueden distinguir varios tipos de redes:
= LAN (Local Area Networks): Redes de area local o redes locales.
= MAN (Metropolitan Area Networks): Redes de area metropolitana.
= WAN (Wide Area Networks): Redes de area extensa.
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5.3. Estructura de red

Una red se compone de hosts, maquinas destinadas a ejecutar programas de usuario,
y una subred de comunicaciones, compuesta a su vez de IMPs, elementos de conmutacién
consistentes en miquinas destinadas al intercambio de mensajes, y lineas de transmisién
que los conectan. Segtn las conexiones entre los IMPs, las redes pueden ser punto a punto
(anillo, arbol, estrella, etc.) o de difusion, utilizando un canal comin (anillo, satélite, etc.).
También se pueden clasificar por area cubierta:

= WAN: Ocupa una extensa area geografica. Requiere atravesar rutas de acceso pu-
blico y usa parcialmente circuitos de proveedores de servicios de telecomunicacion.

= LAN: Tienen una cobertura pequena, un edificio o conjunto de edificios proximos.
Normalmente pertenecen a la entidad propietaria de los dispositivos conectados a
la red, y en ellas hay una gran transmisiéon de datos. Utilizan sistemas de difusién,
y recientemente se han introducido sistemas de conmutacién y ATM.

5.4. Protocolos

Son los conjuntos de reglas que gobiernan el intercambio de informacién entre dos
entidades (aplicaciones, gestores de correo...) situadas en diferentes sistemas (compu-
tadores, terminales, sensores, etc.). Dos entidades que se comunican necesitan hablar el
mismo “idioma”, y saber cuando se comunica y c6mo se comunica.

5.5. Arquitectura de protocolos

Las comunicaciones involucran a 3 agentes: aplicaciones, computadores y redes, y
suponen una tarea compleja que se debe dividir en subtareas o médulos, utilizando una
organizacion en 3 niveles:

= Capa de acceso a red: Trata el intercambio de datos entre el computador y la red
a la que esta conectado.

= Capa de transporte: Su funcién bésica es el intercambio de datos de forma segura
entre la aplicacion fuente y el destino.

= Capa de aplicacién: Contiene las aplicaciones del usuario.

Aplicacion
. Aplicacion
Presentacion
Sesion
Transporte
Transporte (TCP)
Red Internet (IP)
Enlace de Datos Acceso a red
Fisica Fisica

Arquitectura 0SI Arquitectura TCP/IP
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Cada capa realiza un conjunto de funciones, se sustenta en la capa inmediatamente

inferior, que realiza otras mas primitivas, y proporciona servicios a la capa superior. Los
cambios en una capa no implican cambios en las otras.
En cada nivel, se anade a los datos una cabecera con informacién de control como el
destino, tipo de paquete o forma de detectar errores. El paquete formado por los datos
y todas estas cabeceras formaré la Unidad de Datos del Protocolo (PDU, Protocol Data
Unit).

5.5.1. Arquitectura OSI

El nimero de capas establecido fue de 7, siguiendo el principio de que haya bastan-
tes capas para que cada una realice una tnica funcién bien definida, y que no haya
demasiadas para que la arquitectura no sea demasiado dificil de manejar. Ademaés, los
limites de las capas deberédn seleccionarse tomando en cuenta la minimizacién del flujo
de informacion a través de los interfaces.

Las capas de la arquitectura OSI son las siguientes:

= Capa fisica: Se encarga de la interfaz fisica entre los dispositivos (mecénica, elec-
tronica...).

= Capa del enlace de datos: Proporciona los medios para activar, mantener y desac-
tivar el enlace. Detecta y controla los errores.

= Capa de red: Realiza la transferencia de informacién hasta el destino. Las capas
superiores no necesitan conocer la transmisién de datos subyacente ni las tecnologias
de conmutacion usadas para conectar los sistemas.

= Capa de transporte: Intercambia los datos entre los sistemas finales de forma fiable.

= Capa de sesion: Controla el didlogo entre aplicaciones, el agrupamiento y la recu-
peracion.

= Capa de presentacion: Establece la codificacion y formato de los datos, y se encarga
de su compresion y cifrado.

= Capa de aplicacién: Permite que las aplicaciones accedan al entorno OSI.
Los servicios OSI son los siguientes:

= Servicio orientado a conexién: Se basa en el modelo telefonico.

= Servicio sin conexién: Se basa en el sistema postal.

Un servicio esta formalmente especificado por primitivas (operaciones), que indican al
servicio que debe realizar una accion o notifican la acciéon realizada por una entidad par.
Son la de solicitud, indicacién, respuesta y confirmacion.

5.5.2. Arquitectura TCP/IP

Es la arquitectura dominante en el mundo comercial, y sobre la que esta construida
Internet. Su desarrollo fue financiado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos.
Consta de las siguientes capas, cada una de las cuales incluye una cabecera a los datos:

= Capa de aplicacién: Comunicacién los procesos o aplicaciones.

= Capa de transporte extremo-a-extremo (TCP/UDP): Realiza la transferencia de
datos extremo-a-extremo. En el caso de TCP puede incluir mecanismos de seguri-
dad.
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= Capa Internet (IP): Realiza el encaminamiento de los datos hasta su destino.
= Capa de acceso a la red: Sirve de interfaz 1o6gica entre un sistema final y una subred.

= Capa fisica: Medio de transmision. Establece la tasa de senalizacion y codificacion.

28



Capitulo 6

El nivel fisico

6.1. Introduccion

A nivel fisico, se realiza una transmisién bit a bit entre un emisor y un receptor. Este
nivel es el que se encarga de la modulacién, amplificacién, codificaciéon y regeneracién. En
cuanto a la detecciéon de errores, los problemas de temporizacién requieren un mecanismo
para sincronizar al transmisor y al receptor, existiendo dos posibles soluciones:

= Transmision asincrona: Es un sistema sencillo y barato en el que los datos se trans-
miten enviandolos caracter a caracter (con entre 5 y 8 bits). La temporizacion se
debe mantener durante la duracién del caracter, y se realiza una resincronizaciéon
al principio de cada carédcter nuevo. En una cadena estacionaria de caracteres, la
separacion entre cada dos caracteres (duracion del elemento de parada) sera unifor-
me. En estado de reposo, el receptor buscara una transicion de 1 a 0 y muestreara
ocho veces la sefial de entrada. A continuacién buscara la siguiente transicion de 1
a 0.
Este tipo de transmisién es buena para datos con vacios grandes, como en el teclado.

s Transmisién sincrona:

e A nivel de bits: Se transmite un bloque de bits sin c6digos de comienzo o
parada. La senal para la sincronizaciéon de los relojes se puede enviar:

o A través de una linea independiente: Funciona bien a distancias cortas,
més alla puede sufrir dificultades.

o En la senal de datos: Codificacién Manchester, con portadora analégica.

Nota 3 Una onda portadora es una forma de onda, generalmente se-
noidal, que es modulada por una senal que se quiere transmitir. Esta
onda portadora es de una frecuencia mucho mds alta que la de la senal
moduladora (la que contiene la informacion).

e A nivel de bloque: Utiliza un preambulo y un final para indicar donde esta
el comienzo y el final de cada bloque de datos (una serie de caracteres en
hexadecimal, un bloque de patrones, etc). Para bloques de datos de suficiente
tamano, es mucho mas eficiente que la asincrona.
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Delimitador | Campos de I | Campos de | Delimitador
de 8 bits control Campos de datos - - | control de 8 bits

Figura 6.1: Tranmisién sincrona por bloques.

6.2. Transmisién analbégica

Conectar dos ordenadores cuando hay mucha distancia resulta prohibitivo. Por eso se
utilizan transmisiones asincronas, como el sistema telefénico, y los modems, que modulan
y demodulan la senal.

6.2.1. La recomendacion ITU-T V.24

Es un ejemplo de protocolo de capa fisica situad entre un ordenador (DTE, equipo
terminal de datos) y un médem (DCE, equipo terminal de circuito de datos). Puede
operar en una longitud méxima 15 metros y a velocidades de hasta 20 kbps.

A nivel mecénico, consiste en un conector con 25 patillas.
A nivel eléctrico, representa el 1 binario como -3 voltios, y el 0 como +4 voltios.

DTE DCE
D .| TD
RD RD
RTS o RTS
cTS . CcTS
DSR DSR
Comiin Comiin
DCD DCD
DTR . DTR
RI — RI

A continuacién se explicard un proceso de transmision segin la recomendacion ITU-
T V.24. Hay que tener en cuenta que las entradas RTS (DTE desea cambiar a modo
transmision), CTS (DCE listo para transmitir) y Comtn siempre estan a ON porque el
modem es full-duplex.

1. El médem recibe una solicitud de conexién por la linea telefénica y pone la senal
de RI (Ring) a ON.

2. El ordenador detecta los timbrazos por su entrada RI.

3. Indica al m6dem que se ponga a trabajar, poniendo la DTR (Data Terminal Ready)
a ON.
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4. El modem comienza a transmitir la portadora (DSR = 0 listo para comunicar). Ha
finalizado las tareas preliminares.

5. Cuando el moédem recibe la portadora del mdédem remoto activa DCD. A partir de
este momento puede iniciarse la comunicacion.

6. Se realiza el intercambio de informacién full-duplex por TD y RD.

7. El ordenador inhibe DTR. El médem elimina la portadora e inhibe DCD y DSR.

6.3. Transmisién digital
Aparecen las lineas interurbanas digitales que transmiten ceros y unos en vez de una
senal continua. Desaparecen los amplificadores analégicos, que no regeneraban la senal

de forma exacta. Se realiza una multiplexacién de diferentes tipos de informacién usar
de forma mas eficiente los equipos.

6.3.1. Interfase digital X.21

T (Transporte)

C (Control)

F. (Recepcian)

I {(Indicacion)

S (Sefial; por ejemplo, debida a la
temporizacién de bits)

B (Octeto de temporizacién) epcional

Gz (Vuelta comun del DTE)

G (Tierra)

6.4. Conmutacion

En las redes conmutadas, la transmisiéon de datos a larga distancia se realiza a través
de una red de nodos de conmutacién intermedios. Los dispositivos finales (computado-
res, terminales, teléfonos...) se denominan estaciones. Algunos nodos sélo se conectan con
otros nodos, o con estaciones. El conjunto de nodos y conexiones (normalmente multi-
plexadas) conforma una red de comunicaciones.

Generalmente, la red no estd completamente conectada, pero es deseable tener mas de
un camino posible para mejorar la fiabilidad de la red.
Existen dos tecnologias de conmutacion diferentes:

= Conmutacion de circuitos: Los datos se transmiten sobre la red telefonica. Se esta-
blece una ruta fisica que no se interrumpe hasta que alguno de los implicados en la
transmisién la finaliza. Si ésta se repitiera més tarde, la ruta podria ser distinta.

31



= Conmutacion de mensajes y paquetes: No se establece inicialmente una ruta, sino
que el mensaje se transmite de un IMP a otro. En la conmutaciéon de paquetes, se
fracciona los mensajes, y se pone limite al tamano de los datos.

Computador principal

Computador
persenal

B - ity

Servidor

Computador personal

Computador
personal Nodo de P
conmutacidn E
Computador
personal

=2

Figura 6.2: Red de conmutacion.
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Figura 6.3: Comparativa entre las distintas técnicas de conmutacion.

32



6.5. Gestion de terminal

Para reducir el costo de una linea de comunicacion, se conectan varios a la misma
linea. Entonces, aparece el problema que varios terminales quieran enviar informacién a
la vez. Para gestionarlo aparece un elemento denominamos “controlador de terminales”
que, mediante una técnica llamada “de sondeo”, da la senal de paso para que un equipo
comience a transmitir. El controlador pregunta ordenadamente a los equipos si tienen
datos, si es asi los transmiten, y si no envian un mensaje indicdndolo. Existen varios tipos
de sondeo:

= Sondeo de pasada de lista: El controlador pregunta a cada uno de los terminales
por turnos.

= Sondeo circular: El controlador pregunta al terminal mas alejado. Si tiene datos
los envia, y si no los tiene (o acaba de enviar la informacién) envia un mensaje de
sondeo al terminal més proximo.

Cuando la informacién va del controlador a los terminales la técnica utilizada se denomina
“seleccion”, en la que se direcciona a qué terminal se quiere enviar la informacion.
Puesto que ésta se transmite en los dos sentidos, habra que intercalar ciclos de seleccion
con ciclos de sondeo.

Para la transmision del controlador al ordenador, se utilizan:

—Multiplexor por division de tiempo (TDM)

Dateos procedentes del terminal 0

— Dhatos procedentes del terminal 1
Dhatos de relleno del terminal 2

— Datos procedentes del terminal 3
/— Dhatos de relleno del terminal 0

/
Pd‘

Tiempe —*

—Multiplexor asincrono por division en el tiempo
(ATDM) o multiplexor estadistico

Direcciones Datos

o ;

[ / \\‘

L ¥ ¥
Ofa|lfg|3|(p|1|d|3|[1|0|k|l|g|3]|0
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Capitulo 7

Redes de Area local

7.1. Introduccién

Una LAN es una red cuyos ordenadores suelen estar un mismo edificio. Su campo
de acciéon no es mayor de unos cuantos kilémetros y como usan un canal de acceso
miltiple requieren un sistema de control de colisiones, pero poseen una velocidad total
de transmision de varios Mbps y una tasa de errores 1000 veces inferior a una WAN.
Suelen pertenecer a una dnica organizacion.

7.2. Protocolos Aloha

En la década de los 70, en la Universidad de Hawaii se propuso un método para la
asignacion de un solo canal de transmisiéon para varias estaciones, porque el coste de
asignar un canal a cada una era muy alto.

La informacién era transmitida a rafagas. Se compartia el mismo canal sin preocuparse
de si estaba libre o no, por lo que, si dos estaciones transmitian a la vez, habia colisiones
y la informacion se perdia y habia que retransmitirla. Se obtuvo una eficiencia del 18 %.
Este tipo de sistemas se conocieron como “sistemas de contienda”, sistemas con usuarios
no coordinados compitiendo por un solo canal.

En 1972 se realizé una mejora, el Aloha ranurado, en el que se dividio el tiempo en interva-
los denominados “ranuras”. La sincronizacion se realizaba mediante una estacién especial
que emitia un sonido al inicio de cada intervalo. Se consiguié aumentar la eficiencia hasta

el 37 %.

7.3. Protocolos de red de area local

Se pueden destacar las variantes de CSMA (Acceso Miltiple por Detecciéon de Porta-
dora), en las que las estaciones escuchan una portadora y acttian en consecuencia. Todas
las estaciones estan enteradas del comienzo de la transmisién de forma inmediata. Si dos
estaciones transmiten al mismo tiempo, se producira colisién. Hay dos tipos, persistente
y no persistente:

= CSMA no persistente: Si tiene informacion y el canal esté libre empieza a transmitir,
y si estd en uso repite el algoritmo tras un intervalo aleatorio de tiempo.

= OSMA 1-persistente: Si el canal estd ocupado, espera escuchando hasta que quede
libre. Si esta libre empieza a transmitir con probabilidad 1. Puede haber colisiones
debido al retardo de transmisién o propagacién, o cuando dos estaciones esperan a
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Rendimiento

que termine una tercera y transmiten a la vez. Cuando se produce una colision es-
pera un tiempo aleatorio y comienza nuevamente el proceso. Da mejores resultados
que el Aloha

s CSMA P-persistente: Se aplica a canales ranurados. Cuando la estacién tiene in-
formacion escucha el canal y si estd desocupado transmite con probabilidad p, o
espera a la siguiente ranura con una probabilidad 1 — p. Si no se transmite en esta
ranura se transmite en la siguiente con una probabilidad también p. Este proceso se
repite hasta que se consiga transmitir. Si otra estacién comienza a transmitir actiia
como si se hubiera producido una colisién: espera un tiempo aleatorio y comienza
de nuevo el proceso.

1.0 CSMA 0.01 persisiente

0ot

CSMA no persisteniz
0.5+4+

0.7+
C3SMA 0.1 persistents

05T

T

0.41
0.34

ALOHA

ranuracdo
02t

CSMA 0.5 persistente

011 CSMA 1 persistente

[}
-+
=+
=

Trafico

= CSMA con deteccion de colision (CSMA/CD): Permite un acceso multiple. Una de
las mejoras que se pueden incorporar sobre el protocolo Aloha es abortar inmediata-
mente la transmisién entre las estaciones implicadas cuando se detecta una colision,
y asi se ahorra ancho de banda y tiempo. Ademaés, son capaces de transmitir una
senial de aviso (seflal de presencia de colision) al resto de estaciones.

Ranuras de
| contencion

vl DN

Trama |:||:||:| Trama |:||:||:||:| Trama |:| Trama

L L
Intervalo de Inactivo
contienda

En un bus en banda base, la colisiéon se detecta si la senal del cable es mayor
que una tnica transmision. Hay que tener en cuenta que senal se ateniia con la
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distancia, por lo que la longitud maxima es de 500m en el 10BASE5, y de 200m en
el 10BASE2. En la topologia en estrella (con pares trenzados), la actividad en mas
de una entrada indica que existe una colisién.

En los protocolos sin colisién, las estaciones conectadas pueden reservar una ranura de
tiempo. El tiempo en que las estaciones luchan por obtener el canal se llama tiempo
de contienda (apréciese la semejanza con la denominacion de los protocolos Aloha). En
ese periodo, cada estacion reserva tiempo para poder transmitir una trama sin que otra
la moleste. Cuando todas las estaciones han finalizado su transmision, comienza otro
periodo de contienda.

7.4. Norma IEEE 802 para redes de area local

La IEEE ha producido normas para redes locales bajo el nombre de TEEE 802.
= 802.1: Introduccién al conjunto de normas.

= 802.2: Describe la parte superior de la capa de enlace, que utiliza el protocolo LLC
(Control logico de enlace).

= 802.3 a 802.5: Describen 3 normas para redes LAN.

Siguen las tecnologias CSMA /CD, paso de testigo en bus y en anillo. Describen protocolos
de nivel fisico y lo que se conoce como subcapa MAC.

Modelo de
referencia OSI

Aplicacidn
Presentacion
Modelo de referencia
IEEE 802
Sesidn
Lo ) L
Transpaorte Protocolos
de capa Punto de acceso al
superior servicio LLC
Red L~ [LSAP)
— i = =i J—
Contel g2 enlace 6
Enlace de [~one l_:-'_m_':'ggfn T
Control de acceso
datos _ a2l medio i
Ambito de los
Fisica Fisica estandarss IEEE
BO2

| Medio |

En la capa fisica se realiza la codificacion y decodificacion de senales, la generacion
y eliminacién del predmbulo para la sincronizacién y la transmision y recepcion de bits.
Es, ademas, el medio de transmisién y de la topologia.
La capa de enlace de datos se subdivide en dos:
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= Subcapa LLC (Control de enlace 16gico): Se comunica con las capas superiores, y
realiza el control de errores y de flujo.

= Subcapa MAC (Control de acceso al medio): Realiza el ensamblaje (y desensambla-
je) de datos en tramas con campos de direcciéon y de deteccion de errores. Controla
el acceso al medio de transmisién.

Para un mismo LLC, estan disponibles varios MAC.

Datos de aplicacion

Cabecera
TCP

Cabecera

1P

Cabecera

LLC

Cabecera
MAC

Capa de aplicacion

Capa TCP

Capa IP

Capa LLC

Cola
MAC

Capa MAC

g Segmento TCP ———

I

1

Datagrama Ip =i

Unidad de datos de protocolo LLE —————

F Y

Trama MALC

Asimismo, existen varias topologias: en &rbol, en bus (un tipo especial de topologia
en arbol sin ninguna ramificaciéon), en anillo y en estrella.

7.4.1.

Norma IEEE 802.3: Ethernet

Se utiliza en redes de tipo LAN con protocolo 1-persistente CSMA /CD. .Est4 basada
en Aloha. Su primera versién fue construida por Xerox para conectar hasta 100 estaciones

de trabajo en un cable de 1 km de longitud. Esta red se denominé Ethernet.

Actualmente posee las siguientes caracteristicas:

= Entre 1 y 10 Mbps de velocidad.

= La posibilidad de utilizar 2 tipos de cable coaxial: Ethernet fino y Ethernet grueso.

= Transceptor (transmisor-receptor) BNC en T.

Nota 4 BNC es un tipo de conector usado con cables coaziales en las primeras
redes Ethernet durante los 80. Bdsicamente, consiste en un conector tipo macho
instalado en cada extremo del cable. Un anillo que rota en la parte exterior del
conector asequra el cable y permite la conexion a cualquier BNC hembra.

Los conectores BNC-T, los mds populares, son conectores hembra para conectar dos
cables a una tarjeta de red.
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Entre el transceptor y el ordenador puede haber una longitud maxima de 50 metros
y dos transceptores no pueden estar a mas de 2.5 km.

La longitud méaxima de un cable son 500 m. A partir de esa distancia es necesario
introducir repetidores, teniendo en cuenta que las senales no deben atravesar mas

de 4.

La red local dificilmente puede alcanzar mas de 2-3 km.

Para detectar problemas con los cables rotos se utilizan varias técnicas, como la reflec-
tometria del dominio temporal, que consisten en inyectar un pulso de forma conocida y
analizar el eco producido por el extremo del cable o del obstaculo. Tomando tiempos, se
puede calcular el origen del eco.

Otra forma de organizar una red es mediante puentes (repetidores selectivos), que exa-
minan la trama y si es necesario retransmiten hacia otro segmento de la red.

Subcapa MAC para 802.3

Cada trama esta formada por los siguientes campos:

Preambulo: 7 bytes, cada uno con el patrén de bits 10101010. Permite que el reloj
del receptor se sincronice con el del transmisor.

Inicio del limite de trama: 1 byte, con el patrén 10101011.

Direccion del destino: 2 6 6 bytes. Si tiene todos los bits a 1 se usa para difusion
(multidifusion). El bit 46 (adyacente al primero) se utiliza para distinguir entre
direcciones locales y globales.

Direccion de origen: 2 6 6 bytes.

Longitud del campo de datos: 2 bytes, indica cudntos bytes estan presentes en el
campo de datos (entre 0 y 1500).

Relleno: de 0 a 46 bytes, completa las tramas (para que sean vélidas) hasta llegar
a 64 bytes de longitud.

Cédigo de redundancia: 4 bytes. Se utiliza para que el destino compruebe si la
trama recibida es correcta. Se calcula teniendo en cuenta las direcciones, el campo
de longitud, los datos y el relleno.

7 1 246 266 2 0-1300 046 4
Preambulo Direccién del | Direccion del Datos Be- | Codigo de
4|  destino origen 4 lleno|redundancia
I |
Inicio del Longitud del campo
limite de de datos
la trama
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Resolucion de colisiones

Después de una colision, el tiempo se divide en ranuras discretas cuya longitud es

igual al peor tiempo de propagacion de la senal en el cable (tiempo en que tarda en dar
una vuelta completa al cable). Después de la primera colision, cada una de las estaciones
selecciona aleatoriamente esperar 0 ¢ 1 ranuras. Si dos eligen el mismo nimero habra
otra colision. Después de esta segunda colision elegiran entre las ranuras 0, 1, 2, 3. Si
hubiera mas colisiones el nimero de ranuras seria 2n-1 hasta llegar a 10 colisiones, donde
el niimero de ranuras se congelaria en 1023. Después de 16 colisiones se transmitiria un
error a las capas superiores de la arquitectura de protocolos.
Este algoritmo recibe el nombre de “disminucién exponencial binaria”, y trata de adap-
tarse dinAmicamente al ntimero de estaciones que intentan transmitir, generando ranuras
suficientes para que no haya siempre colisiones, pero tampoco demasiadas para evitar el
retardo.

7.4.2. Norma IEEE 802.4: Paso de testigo en bus

Se organiza fisicamente como una red lineal, y légicamente como un anillo. Las es-
taciones conocen a la que le sucede y a la que le precede, sin importar el orden fisico.
Cuando arranca el anillo la estacion con el nimero mas alto envia una trama. Cuando
acaba, pasa la autorizacion a su vecino mediante una trama de control especial denomi-
nada “testigo”. Solo el poseedor del testigo puede transmitir.

Esta tecnologia esta pensada para el control, para sistemas que necesiten un proceso de
transmisién deterministico.

Sus caracteristicas fisica son una velocidad de entre 1.5 y 10 Mbps y el uso de un cable
coaxial de banda ancha de 75 ohmios.

Subcapa MAC para el paso de testigo en bus

Las tramas se componen de:
= Preambulo: Para sincronizar el emisor y el receptor.
= Delimitadores de comienzo y fin: Para marcar los limites de la trama.

= Control de trama: En tramas de datos transporta la prioridad y la solicitud de
asentimiento. En tramas de control se emplea para identificar el tipo de trama.

= Direcciones de Destino y de Origen: Iguales que en 802.3, tanto para el direcciona-
miento individual como de grupo.

= Datos: Cuando se utilizan direcciones de 2 y 6 octetos el campo de datos puede
llegar hasta 8182 y 8184 octetos, respectivamente.

= Codigo de redundancia: El mismo que en 802.3.

111 206 206 0-8132 4 1
Direccion del | Direccion del Diatos Codigo de
a|ale destino origen ] redundancia | 4

—— Conftrol de la trama

L Delimitader de comienzo Delimitador de fin

Preambulo
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7.4.3. Norma IEEE 802.5: Paso de testigo en anillo

Utiliza topologia en anillo, problemética porque, si se rompe el medio fisico, no se
pueden realizar transmisiones.

Si la velocidad de transmision es de N Mbps, cada bit ocupa 200/N metros.
Cuando no hay trafico en el anillo, circula por él un testigo de 3 octetos. Cuando
una estacién lo captura, pone a 1 el bit cero del segundo octeto y el testigo se
convierte en el inicio de la trama de datos.

Al nodo que genera el testigo se le denomina nodo monitor o supervisor. S6lo puede
haber uno en el anillo, pero todos tienen la capacidad de generarlos. Cuando a una
estacion le llega el testigo, si tiene datos para transmitir lo captura (habitualmente
durante un tiempo maximo de 10 ms), y si no lo deja libre. Cuando los bits trans-
mitidos regresan, la estacién emisora los retira del anillo, y puede almacenarlos
para realizar comprobaciones. Cuando la estacién termina de transmitir los datos,
regenera el testigo y lo coloca en el anillo, cambiando a modo escucha.

Testigo

(4

(7]

Figura 7.1: Muestra del funcionamiento del paso de testigo en anillo.
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En la primera imagen de la figura superior se puede observar un anillo compuesto
por 4 nodos. El nodo A captura el testigo porque tiene datos que transmitir al
nodo C. En la cuarta imagen los datos ya han llegado al nodo C, que emite una
respuesta. El nodo A, al recibirla, ya no tiene més datos que transmitir y libera el
testigo. En la sexta imagen, se ve como el nodo C lo captura y sitia sobre el anillo
datos para los nodos A y D, que al recibirlos emiten sendas respuestas. Cuando
llegan al nodo C, éste no tiene més datos que transmitir y libera el testigo.

Subcapa MAC para el paso de testigo en anillo

A continuacion se presenta la estructura de la trama utilizada en el paso de testigo
en anillo:

1 1 1 266 206 Sin limite 4 I 1
Direccion del | Direccion del Datos Codigo de
%P AC|FC destino origen redundancia EP FS
Control de la trama Delimitador de fin —

Control de acceso Estado de la trama ——

Delimitador de comienzo

Los 3 octetos que componen el testigo que circula cuando no hay trafico en el anillo
son los siguientes:

e SD: Delimitador de comienzo. Tanto éste como el de fin de trama contienen
caracteres especiales no validos.

e AC: contiene el bit del testigo, el bit del monitor, los bits de prioridad y los
bits de reserva.

e FC: distingue las tramas de datos de las de control.
En cuanto a otras secuencias destacables, son las siguientes:

e Estado de trama (FS): No esta presente en los otros dos protocolos. Aparecen
los bits A y C. Cuando una trama llega al destino, éste pone a 1 el bit A.
Si la estacién destino copia la trama entonces pone a uno del bit C. Pueden
darse las siguientes combinaciones, con las que se consigue el asentimiento
automatico de la trama:

o A=1 C=1 El destinatario esta presente y la trama esta copiada.
o A—1 C=0 El destinatario si estd presente, pero la trama no es aceptada.

o A=0 C=0 EI destinatario no esta presente o no esté encendido.
e Bit de Testigo (TK): Indica el estado del testigo (0 libre, 1 ocupado).

e Bit de Monitor (MC): Permite evitar alguna situacién anémala, como que
una trama circule infinitamente por el anillo.
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e Control de trama (FC): Si el monitor queda fuera de servicio, los demas nodos
tienen que asumir sus funciones. Para ello se utiliza un temporizador que se
carga cuando el nodo recibe un trama. Si se agota el temporizador y el nodo no
recibe ningiin mensaje, se interpreta que el anillo dejé de funcionar. Se emite
una trama de Reclamo de Testigo con su direccién, que se va sustituyendo
por la de la estacion con direccién mas alta, la cual serd el nuevo monitor.

El monitor genera el testigo con los bits TK y MC a cero.

7.5. Redes de fibra 6ptica

Las FDDI (interfaz de datos distribuidos para fibras) utilizan el paso de testigo en
anillo, operan a 100 Mbps en distancias con hasta 1000 estaciones. La diferencia con
el 802.5 es que, aunque el formato de trama es el mismo, debido al gran tamano del
cable (200 km) se puede generar méas de un testigo. Se suelen utilizar como redes
primarias para luego conectarles otras LAN de cobre. Utilizan fibras multimodo y
diodos LED (mé&s baratos y que permiten conectar estaciones de usuarios directa-
mente).

El cableado se compone de dos anillos de fibra, uno girando en el sentido de las
agujas del reloj y el otro en el contrario. Si uno se desactivara el otro podria utili-
zarse como respaldo.

Hay dos clases de estaciones: las A se conectan a los dos anillos, y las B, més
baratas, s6lo a uno.

7.6. Redes de satélites

Son redes de difusion tipo WAN. Los satélites de comunicaciones tienen varios
transmisores-receptores, cada uno de los cuales cubre una zona de la Tierra. El
satélite y las estaciones transmiten a diferentes frecuencias.

El problema esti en la asignacién de canales emisores-receptores. El método de
deteccién de la portadora es imposible debido al retardo de propagacién de 270
ms. No son validos protocolos como: CSMA /CD, 802.4 y 802.5, sino que se utiliza
multiplexacion por division de frecuencia (FDM) o de tiempo (TDM).

Estos métodos son viables cuando el nimero de estaciones es pequeno y la transmi-
sion de la informacion es continua. Con un nimero grande y cambiante de estaciones
se usan variantes de Aloha, o combinaciones de Aloha con TDM.
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Capitulo 8

Nivel de enlace de datos

8.1. Introduccién

Las funciones de esta capa son proporcionar un interfaz bien definido con la capa
de red, agrupando los bits de la capa fisica en tramas y regulando el flujo de
éstas, ocuparse de los errores de transmision (insertando informacion redundante)
y administrar el enlace por medio de protocolos de nivel 2 y protocolos avanzados
(como BSC).

Ofrece varios tipos de servicio:

e Sin conexi6n ni asentimiento (no confirmado): El origen transmite las tramas
sin el destino emita un asentimiento.

e Sin conexién y con asentimiento (confirmado): El receptor responde al emisor
indicandole si las tramas llegaron correctamente.

e Orientado a conexién: Las maquinas origen y destino establecen una conexiéon
antes de trasmitir datos.

8.2. Protocolos elementales de nivel 2

Suponemos que los niveles fisico, de enlace y de red son independientes y se comu-
nican mediante el paso de mensajes. Ademas, suponemos un servicio de conexion
fiable y una relacién entre emisor y receptor establecida de continuo. Cuando la
capa de enlace del emisor recibe un paquete de la capa de red, lo encapsula en una
trama y se lo pasa a la capa fisica. El hardware comprobara el CRC y avisara a
la capa de enlace del receptor que, cuando reciba la informacién, si es correcta, la
pasara a la capa de red.

8.2.1. Unilateral no restringido
Se deben dar la siguientes condiciones:

e Los datos se transmiten en una sola direccién.

e Las capas de red para transmisiéon y recepciém estan siempre listas para
operar.
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e El tiempo de procesamiento se ignora.

e El buffer es infinito.

e El canal es ideal (sin ruidos).

8.2.2.

Unilateral de parada y espera

Se deben dar la siguientes condiciones:

e Los datos se transmiten en una sola direccion.

e Las capas de red para transmisiéon y recepciém estan siempre listas para

operar.

e Kl tiempo de procesamiento se ignora.

e El buffer es finito.

e El canal es ideal (sin ruidos).

Se utilizan temporizadores y asentimiento.

EMISOR

Capa de

reld

:
I

Capa
fisica

Despues de haber
Pasado la trama a
Capa de red envia

un asentimiento

trama \

asentimiento
L}

0000 A0

RECEPTOR

Capa de

red
&

Capa

8.2.3.

Se dan la siguientes condiciones:

e Los datos se transmiten en una sola direccion.

e Las capas de red para transmisiéon y recepciém estan siempre listas para

operar.

El tiempo de procesamiento se ignora.

El buffer es finito.
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Debido a las posibles pérdidas, se envia una trama de asentimiento si la trama es
correcta. Si no hay trama de asentimiento, salta un temporizador en el emisor y
reenvia la trama. El asentimiento también puede perderse, asi que el emisor envia
la trama duplicada, poniéndolo un ntimero de secuencia de un bit.

Después de transmitir una trama, si la de asentimiento llega intacta se cambia el
nimero de secuencia y se envia la siguiente trama; si llega danada o vence el tem-
porizador del emisor, no se cambia el nimero de secuencia y se envia otra vez la
trama.

La espera por el asentimiento debe ser lo suficientemente grande para evitar venci-
mientos prematuros del temporizador que podrian llevar a fallos del protocolo. Para
solucionar estos posibles problemas, se utilizan dos tipos de confirmacién: ACKO y
ACKI1. Este método se denomina “ARQ con parada y espera’”.

Tiempo de tansmision de

lz trama
Tiempeo de propagacian v Tiempo d=
transmision de lz
+ ack

Expiracon del
contador temporal
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retransmites

?}a"-"? & 7

B descarta |z trama
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ALY duplicada




8.2.4. De ventana deslizante

Las tramas normalmente se transmiten en las dos direcciones. Con dos canales, se
desaprovecha el de los asentimientos, por lo que se usa un canal y la técnica de
envio continuo o pipelining, que no obliga al emisor a esperar por un asentimiento
antes de enviar la siguiente trama.

Las tramas tienen un ntmero de secuencia (campo de n bits). El emisor mantiene
una lista con los ntimeros de secuencia de las tramas que puede transmitir y de
las que no ha recibido asentimiento: la ventana emisora. El receptor mantiene una
lista con las tramas que esta autorizado a recibir: la ventana receptora.

Cuando llega un paquete del nivel de red al emisor se aumenta la ventana y se
envia la nueva trama. Como las tramas pueden perderse, éste guarda todas las que
estan en la ventana de transmisién por si hay que reenviarlas.

Tramas zlmacenadas
temporzlmente hasta qus son
confirmadas

-— Ventana de tramas gue sa

Tramas ya transmitidas puaden transmitir
,— L
ceof |12 f3]afs])e|7[o]af2]{3]als]|6f7]..
\ — = —»
Nimero de ) ) La ventana == cierra Lz ventana sa abre
secusncia de Ultma trama  Ultma trama  por &l limite inferior por 2l limite superior
las tramas confirmada transmitida cuande se envian cuando s2
ramas ACK=s

Desde el punto de vista del transmisor
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Tramas ya recisidas pueden aceptar
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Punto de vista del receptor

La técnica de envio continuo o pipelining admite dos variantes: técnica de repeticion
no selectiva y técnica de repeticion selectiva.

De ventana deslizante con repeticion no selectiva

Si el receptor ha solicitado la retransmisién de una trama, rechaza o ignora todas
las que reciba hasta obtener la deseada.
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De ventana deslizante con repeticion selectiva

El emisor acepta las tramas correctas que siguen a la incorrecta. Si el reenvio tiene
éxito se habran ahorrado muchos envios de tramas. El problema que aparece en
este sistema es el consumo de memoria.

44— [utervalo de temporizacion —

REPETICION
NO SELECTIVA

Emaor Tramas desechadas por la capa de enlace

Trzmps ——

Id—IJ:.a'mJn da [m:upn:j:z.:i.c'lu—bl
p—Imservalo de remporizacian —bl
'-1 Titervalo de terporizacion ﬂ

REPETICION
SELECTIVA

[o] [1] =
Emar Abmacenamiento raalizade por Menzajes 2-5 pasados
1z capa de enlace # la capa de red

8.3. Protocolos orientados a caracter

Se utilizan tanto en aplicaciones punto a punto como en aplicaciones multipunto.
Usan caracteres de control para delimitar el inicio y el fin, y realizar gestién de
errores y otras labores de control. Estos protocolos son dependientes de la codifi-
cacion (juego de caracteres).

El ejemplo més destacable es el protocolo semi-duplex BSC.

8.4. Protocolos orientados a bit

Son mas modernos que los orientados a caracter, y usan patrones de bits en lugar
de caracteres de control, por lo que son transparentes respecto a la codificacion
utilizada.
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8.4.1. Protocolo HDLC

HDLC (High-level Data Link Control) es un estandar definido por ISO y el més
usado en configuraciones punto a punto y multipunto. Es la base de otros protocolos
de enlace importantes y utiliza transmisién full-duplex.

Posee varios tipos de estaciones:

e Estacién primaria: Controla el funcionamiento del enlace. Las tramas que
genera se denominan érdenes.

e Estacion secundaria: Funciona bajo el control de la estacién primaria. Las
tramas que genera se denominan respuestas.

e Estacién combinada: Puede generar tanto 6rdenes como respuestas.
Asimismo, existen varios tipos de configuraciones de HDLC:

e No balanceada: Esta formada por una estaciéon primaria el resto secundarias.
Permite transmision full-duplex y semi-duplex.

e Balanceada: Consiste en dos estaciones combinadas. Permite transmisiones
full-duplex y semi-duplex.

Los modos de transferencia que utiliza son los siguientes:

e Modo de respuesta normal (NRM): Se utiliza en la configuracién no balan-
ceada. La estacion primaria transfiere datos a la secundaria y la secundaria
s6lo puede transmitir datos usando respuestas a las 6rdenes de la primaria.

e Modo balanceado asincrono (ABM): Se utiliza en la configuracién balancea-
da. Cualquier estacién puede iniciar la transmisién sin necesidad de recibir
permiso. Es el mas utilizado.

e Modo de respuesta asincrono (ARM): Se utiliza en la configuracién no balan-
ceada, aunque no mucho. La estaciéon secundaria puede iniciar la transmision
sin tener permiso explicito por parte de la primaria, que es responsable del
funcionamiento de la linea.

HDLC utiliza transmisién sincrona. Todas los intercambios se realizan a través de
tramas con un formato tinico de tramas para datos y control.

Delimi- Diire- . Delimi-
tador ceion Control Informacicn FCS tador

wif—§ —p—ei— S —p-—8 o | HP-l—yvariable ot 16 o 32—p—at—H—pp=
bits extensible

e Los campos de delimitacién siguen el patrén 01111110, que puede cerrar una
trama y abrir otra. Se evitar aparicion del delimitador en el resto de la trama
mediante la insercion de un 0 tras cinco 1 consecutivos. Si el receptor detecta
cinco 1 consecutivos, examinaré el sexto bit. Si es 0, se eliminar4 sin mas, y
sies un 1 y el séptimo es un 0, se aceptard como delimitador.
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e El campo de direccion identifica a la estacién secundaria que ha transmiti-
do (respuesta) o que va a recibir la orden. Son direcciones de multicast y

broadcast.

e El campo de informacién esta presente en las tramas de informacion y en
algunas no numeradas. Su longitud debe se miltiplo entero de 8.

e El campo de control de errores se calcula teniendo en cuenta direccién, control
e informacién. Es diferente para cada tipo de trama, identificado mediante el

primer o los dos primeros bits del campo de control:

o Tramas de informacién: Transportan los datos y acuses de recibo.

o Tramas de supervisién: Control de errores y de flujo. Proporcionan asen-
timiento cuando no es factible incorporarlo en las tramas de datos.

1 2 3 5 6 7
I : Informacidn 0 N(S) P/F N(R)
S : Supervision 1] s P/F NR)
U : Mo numeradas 1 1 M P/F M

Formato del campo de control

Receiver Ready - RR

Reject - REJ

Receiver not Ready - RNR

Selective Reject - SRE]

MN{S)=MNimero de secuencia enviada
MN{R)=Mimero de secusncia a recibir

5 = Bits para las tramas s supervision
M  =Bits para las tramas no numeradas
P/F =Bit d= sondeo/final {"Poll/Final™)

Set Asynchronous Response Mode - SARM
Set Mormal Response Mode - SNEM

Set Asynchronous Balanced Mode - SABM
Frame Reject - FRMR

Disconnect - DISC

Unnumbered Acknowlzdae - UA
Disconnect Mode - DM

En la parte inferior de la imagen se muestran los diferentes comandos y respuestas.
Para las tramas de supervision son los siguientes:

e RR (Receive Ready): Estacion lista para recibir trama. Acuse de recibo usando

el campo N(R).

e RNR (Receive Not Ready): Estacion ocupada. Acuse de recibo con N(R).

e SREJ (Selective Reject): Solicita retransmision trama identificada en N(R).

Acuse de recibo para trama con nimero hasta N(R)-1.

e REJ (Reject): Solicita retransmision de un conjunto de tramas, empezando
por N(R). Acuse de recibo para tramas con numero hasta N(R)-1.

Y para las tramas no numeradas son los que se enumeran a continuacién:

e SABM (Set Asynchronous Balanced Mode): Inicia enlace en modo ABM.
(Existen tramas SNRM y SARM).
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e DISC (Disconnect): Abandona el modo de operacién en curso.
e UA (Unmumbered Acknowledgement): Acuse de recibo.

e DM (Disconnect Mode): Solicita una orden de elecciéon de modo o responde
que no puede entrar en el modo solicitado por una orden de seleccion de
modo.

Como ultimo punto, se resumiré el funcionamiento del protocolo. Intercambia tra-
mas de informacion, supervisiéon y no numeradas en tres fases (iniciacion, transfe-
rencia y desconexién). HDLC utiliza un temporizador que se arranca cada vez que
se envia una trama (se retransmire si expira) y un contador con el nimero méximo
de retransmisiones por expiraciéon del temporizador.
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Capitulo 9

Nivel de red

9.1. Introduccién

La capa de red obtiene paquetes de la fuente y los encamina por la red hasta el
destino, seleccionando la trayectoria mas adecuada, evitando la sobrecarga de las
lineas y resolviendo problemas derivados de que la fuente y el desstino estén en
redes distintas. Es la capa méas baja que se ocupa de la transmisién de extremo a
extremo, por lo que necesita conocer la topologia de la subred.

A la hora de disenarla, se deben tener en cuenta varios factores que se detallaran a
continuacion.

e Servicios proporcionados a la capa de transporte.
e Organizacién interna de la capa de red.

e Encaminamiento o routing.

Congestion.

Interconexion de redes.

9.2. Servicios proporcionados a la capa de trans-
porte
En un principio, la ISO sélo admitié los servicios orientados a conexién en la capa

de red, principalmente porque las companias necesitaban un sistema para facturar
por tiempo de conexién. Posteriormente se permitieron los servicios sin conexion.

9.3. Organizacidén interna de la capa de red

En la subred, se puede trabajar con o sin conexiones. A una conexién entre origen
y destino se le denomina “circuito virtual”, en analogia con el circuito telefénico.
A los paquetes independientes de las organizaciones sin conexion se les denomina
“datagramas”, en analogia con los telegramas.
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e Los circuitos virtuales tratan de evitar que haya que tomar decisiones de en-
caminamiento, determinando la ruta y sus paquetes al establecer la conexién.
Los IMPs deberan recordar hacia dénde tienen que enviar los paquetes, por
lo que mantienen una tabla con una entrada para cada circuito virtual abier-
to. Cada paquete que circule por la red debera llevar un campo que indique
cuél es su circuito virtual. Cuando se libera la conexién, se desecha el circuito
virtual.

e Con los datagramas, no se determina una ruta anticipadamente y cada pa-
quete se encamina de forma independiente. Por ello, son més robustos y se
adaptan mejor a los fallos y a la congestién que los circuitos virtuales. Los
nodos tienen una tabla que indica hacia dénde tienen que enviarse los pa-
quetes que lleven un determinado destino. El datagrama debera contener la
direccion completa del destinatario.

Tanto los circuitos virtuales como los datagramas tienen sus ventajas e inconve-
nientes. Por ejemplo, los circuitos virtuales utilizan nimeros de circuitos en vez de
direcciones completas del destinatario, que pueden suponer una sobrecarga si los
paquetes son pequefios. Sin embargo, los circuitos virtuales son mas vulnerables.
Si un IMP falla, todos los circuitos que pasan por él lo haran y tendran que ser
abortados. Sin embargo, los datagramas permiten balancear el trafico, y si un IMP
falla solo se perderian los paquetes que esperaban en su cola.

9.4. Encaminamiento o routing

La funcion principal de la capa de red consiste en encaminar paquetes que, en
la mayoria de casos, necesitaran varios saltos para llegar al destino. El algoritmo
de encaminamiento es el encargado de decidir qué linea de salida debe tomar el
paquete en un IMP. Si se utilizan datagramas, esta decisién se tomara cada vez que
llegue un paquete, y en el caso de circuitos virtuales, cuando se establezca uno.
Los algoritmos de encaminamiento se pueden agrupar en dos clases principales:

e No adaptativos: Es un encaminamiento estatico, es decir, las rutas se deter-
minan anticipadamente y se cargan en los IMPs cuando la red arranca.

e Algoritmos adaptativos: Intentan adaptar sus decisiones a las condiciones de
topologia y trafico. Hay tres tipos de algoritmos adaptativos: globales, locales
y distribuidos.

A continuacién se expondran diferentes algoritmos de encaminamiento.

9.4.1. Encaminamiento por el camino mas corto

A través de la construccion de un grafo de la red y aplicando sobre él el algoritmo
de Dijkstra, se busca, segtn la situacién el camino con menos saltos, kilémetros,
retardo promedio, mayor ancho de banda...

9.4.2. Encaminamiento Centralizado

Se sitia un CCE (Centro de Control del Encaminamiento) en algin punto de la
red, y los IMPs le transmiten periddicamente informacion de su estado. En funcién
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de eso, el CCE calcula las rutas y las redistribuye entre los IMPs, por lo que éstos se
libran de tener que realizar esa funcion. Esto es también un inconveniente, porque el
célculo tendra que realizarse a menudo, mas cuando aumente el trafico, y si el CCE
falla, la red estaré en una situacién muy problemaética. Otra desventaja es que unos
IMPs recibiran las tablas antes que otros, lo que puede dar lugar a inconsistencias.

9.4.3. Encaminamiento Aislado

Las decisiones son tomadas por los IMPs basandose tinicamente en la informacion
que ellos mismos hayan reunido sin intercambiar informacién. Sin embargo, tratan
de adaptarse a los cambios que se presenten. Se utilizan dos tipos de algoritmos:

e Algoritmo de la patata caliente: Cuando llega un paquete lo envia por la cola
de salida mas corta en ese momento. Puede combinarse con el encaminamiento
estatico.

e Algoritmo de aprendizaje hacia atras: Cada paquete tiene un contador que se
incrementa cada vez que da un salto. Si un nodo recibe un paquete por una
linea H y tiene un 4 en el contador, sabe que enviando por esa linea H estara
como mucho a 4 saltos.

9.4.4. Inundacion

Es el caso extremo de encaminamiento aislado, en el que cada nodo envia el paquete
por todas la lineas excepto por la que llegé. Si no se controla se pueden generar
infinitos paquetes duplicados. Para evitarlo se pone un contador en los paquetes
que se decrementa cada vez que salta. Cuando llegue a cero el paquete se desecha.
No es muy practico, pero se utiliza en aplicaciones que necesitan gran robustez.
Sus propiedades, junto a su justificacién, son las siguientes:

e Muy resistente: Se prueban todos los posibles caminos.

e Puede emplearse para establecer la ruta para un circuito virtual: Al menos
una copia del paquete a recibir en el destino habri usado una ruta de menor
nimero de saltos.

e Util para propagar informacién: Se visitan todos los nodos.

Inundacién selectiva

La inundacién es una técnica poco efectiva. La inundacién selectiva mejora el ren-
dimiento transmitiendo los paquetes por las lineas que van en la direccién correcta.
9.4.5. Encaminamiento Distribuido

Los IMPs intercambian constantemente informacién de encaminamiento con sus
vecinos. Es bastante efectivo, pero produce un aumento artificial del trafico debido
a dicho intercambio, y plantea el problema de decidir cuando realizarlo.
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9.5. Control de la congestion

Cuando hay muchos paquetes transitando por la subred, el rendimiento de degrada.
A esta situacion se le denomina “congestion” y puede estar producida por IMPs
lentos o porque las lineas de entrada son superiores a las de salida en los IMP.

La congestion suele tener un efecto de realimentacion. Los paquetes que no pueden
ser admitidos en las colas se descartan, y al vencer los temporizadores los paquetes
se vuelven a enviar.

Se debe diferenciar el control de la congestion (extremo a extremo) y el control del
flujo (entre dos puntos, controlado por la capa de red).

9.5.1. Algoritmos de control de la congestién

Existen muchas estrategias, como las tres siguientes:

e Preasignacion de buffers: Al crear un circuito virtual se reservan uno o varios
buffers. Si no hay, se busca un ruta alternativa o se devuelve una senal de
ocupado. Con un protocolo de ventana deslizante el nimero de buffers a
almacenar serd igual a la ventana, en cuyo caso la conmutacién de paquetes
llega se parece bastante a la de circuitos.

e Descarte de paquetes: No reserva nada por adelantado; si llega un paquete y
no hay buffer para almacenarlo se descarta. Si el paquete que llegase fuera
un asentimiento, se podria liberar un buffer. Sin embargo, si no hay buffers
disponibles no se va a poder examinar el paquete para comprobarlo, por lo que
se reserva un buffer por linea de entrada, de manera que siempre se puedan
examinar los paquetes.

Para el descarte, se establece un algoritmo para que una linea no consuma
todos los buffers.

e Control isarritmico de la congestion: Trata de controlar la congestion limi-

tando el ntmero de paquetes que circulan por la red (intenta mantenerlo
constante). En la red existen una especie de permisos que un IMP debe cap-
turar cuando quiera transmitir un paquete, y después destruirlo. Cuando el
destinatario saca el paquete de la red regenera el permiso.
Los problemas que presenta el control issarritmico son que no garantiza la
saturacion de un IMP, que la distribucién de los permisos implica retardos,
y que su destrucciéon por fallos haria perder capacidad a la red de forma
permanente.

9.6. Interconexion de redes

Cuando las méquinas origen y destino estan en subredes diferentes los problemas
de encaminamiento se acentiian, sobre todo cuando las redes no estan interconec-
tadas directamente. Ademés, pueden utilizar diferentes protocolos o tecnologias, lo
que implica que habra diferentes paquetes, formas de controlar el flujo y reglas de
asentimiento.

La interconexion de redes de realiza en la capa de red de los routers, y se deben
ofrecer mecanismos para soportar los diferentes protocolos de las capas de red,
armonizar las subredes que ofrecen diferentes servicios y hacer posible el encami-
namiento de extremo a extremo.
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Capitulo 10

Arquitectura de la red Internet

10.1. Introduccién

Internet es una estructura virtual implementada mediante software sobre un con-
junto de redes fisicas, interconectandolas y ocultando la arquitectura que esta por
debajo.

10.2. Organizacién en capas

La arquitectura de Internet presenta una arquitectura conceptual de 4 niveles.

e Capa de aplicacion: Nivel superior, en el que se encuentran los programas que
acceden a los servicios disponibles.

e Capa de transporte: Establece una comunicacién segura extremo a extremo
en la que realiza un control del flujo de la informacion.

e Capa de Internet: Posibilita el encaminamiento de los datos.

e Capa de interfaz de red: Se relaciona directamente con el hardware.

10.3. La capa Internet y el protocolo IP

Posee las caracteristicas habituales en una capa de red: proporciona servicios a la
capa de nivel superior, rutinas de encaminamiento, control de la congestion... Ade-
més, posibilita la interconexién de redes heterogéneas y define una unidad bésica
de informacién para ser transmitida.

En este nivel se emplea principalmente el protocolo IP, con las siguientes caracte-
risticas:

e No incluye técnicas para la gestion de errores.

e La unidad bésica de informacién se denomina “datagrama IP”. Los datagra-
mas son conceptualmente idénticos a los paquetes tradicionales: se controla
su tiempo de vida, a veces se descartan, y es necesario implementar meca-
nismos para su segmentacion y reensamblado (en el caso de que recorran
redes de distinta capacidad, por ejemplo). Cada datagrama se trata de forma
independiente (es un protocolo no orientado a conexion).
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Es inseguro y poco fiable porque cuando se produce un error los datagramas se
pierden, ademas de que pueden retrasarse o llegar duplicados o desordenados.

Respecto a los datagramas, su formato incluye varios campos:

Version del protocolo TP.
THL: Longitud de la cabecera medida en palabras de 32 bits.

Tipo de servicio: Incluye informacion sobre el camino a seguir. Actualmente
es ignorado por gran parte de routers, puesto que permite elegir el camino
mas rapido, mas corto, de més ancho de banda, etc.

Longitud total del datagrama medido en bytes.
Identificacion del datagrama mediante un nimero de secuencia.
Indicadores de si el datagrama debe ser fragmentado o no.

Desplazamiento de los datos con respecto a los enviados en el datagrama
inicial.

Tiempo de vida que le queda al datagrama (en segundos).
Protocolo de nivel superior que transporta el datagrama (TCP, UDP).

Suma de comprobacion: Campo de deteccion de errores que asegura la inte-
gridad de la cabecera.

Direcciones origen y destino (32 bits cada una).
Opciones: Lista con informacion del datagrama.

Datos (de tamano variable).

32 bits >

Version IHL Tipo de servicio Longitud total

Identificacion Indicadores| Desplazamiento del fragmento

Tiempo de vida Protocolo

Sumia de comprobacion
de la cabecera

Direccion de origen

Direccion de destino

Opciones + Relleno

Datos

Para hacer llegar los datagramas a su destino, IP usa informacion de direcciona-
miento. Un host se identifica mediante un nombre, una direccion IP (dénde estd) y
una ruta (cémo llegar). La direccién IP, de 32 bits, estd formada por dos partes, que
identifican la maquina y la red en la que se encuentra. Hay 3 clases de direcciones:

Clase A: Empieza por 0, y reserva 7 bits para la red y 24 para el host.
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e (Clase B: Empieza por 10, y reserva 14 bits para la red y 16 para el host.
e (Clase C: Empieza por 110, y reserva 21 bits para la red y 8 para el host.

Para separar la direcciéon de red de la direccién de host se utiliza una mascara
de red. El uso de diferentes méscaras permite agrupar direcciones IP en lo que se
conoce como “subredes”, permitiendo realizar una division légica de una red.

10.4. La Capa de transporte y los protocolos TCP
y UDP

Se emplean principalmente dos protocolos: TCP Transmission Control Protocol y
UDP User Datagram Protocol. A este nivel, se permite el intercambio de datos en
ambos sentidos de forma simultanea (full-duplex).

Se emplean los puertos, un segundo nivel de direccionamiento que permite identi-
ficar al programa o aplicacion del que proceden o al que van dirigidos los mensajes
(FTP en el 21, SSH en el 22, Telnet en el 23, etc). Puede pensarse en ellos como
una cola donde los protocolos sitiian los mensajes. TCP y UDP los utilizan para
averiguar el destino ultimo dentro de la maquina que recibe los mensajes, y multi-
plexan los datos entrantes de diferentes programas.

Este sistema permite que varios programas dentro de una misma méaquina se comu-
niquen concurrentemente

10.4.1. El protocolo TCP

Es un protocolo orientado a conexién fiable, porque utiliza asentimientos y solicita
reenvios. Utiliza un sistema de ventana deslizante para la gestion del flujo, y buffers
para hacer més eficiente la transferencia.

Suele acumular datos hasta que tiene suficientes para llenar un datagrama, pero
también se puede forzar el envio.

10.4.2. El protocolo UDP

No orientado a conexién y no fiable, porque sus mensajes pueden llegar fuera de
secuencia o perderse. Se utiliza en aplicaciones para diseminar datos de salida, de
tiempo real o de transmisién de video.
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