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1. TIPOS DE REDES DE COMUNICACION

La estructuracion del concepto de Red de Ordenadores primero pasa por el analisis de
los siguientes aspectos fundamentales:

¢ La arquitectura, es decir la definicion abstracta de los servicios soportados por la red
y los protocolos implicados en las comunicaciones establecidas en la misma.

* El modelado de la red, es decir el establecimiento y disefio de los modelos
matematicos que mejor describan el comportamiento de la red, con el fin de permitir
el analisis y evaluacion de los parametros de calidad tanto de los servicios como de la
red en si.

e Las caracteristicas fisicas y légicas, es decir, la realidad fisica de la red de
comunicacion de ordenadores.

Estas ultimas son quiza las mas importantes, de las cuales destacan tanto la topologia
y los medios de transmision (la estructura y elementos del nivel fisico de la red) como los
sistemas de transmision, acceso y conmutacion.

Seglin las directivas de la UIT-T (Unién Internacional de Telecomunicaciones
seccion Transmision), en su Libro Verde de las Telecomunicaciones, o seglin se recoge en
el ambito nacional en la Ley de Ordenacion de las Telecomunicaciones (LOT) las Redes
de Comunicacion pueden ser fundamentalmente (dependiendo de quién sea el Operador de la
Red):

* Redes Publicas, es decir, redes gestionadas, controladas y explotadas
comercialmente por un operador dependiente de la Administracion Publica.
Proporcionan servicios de transmision de voz y datos en igualdad de condiciones a
la totalidad de los usuarios, posibilitando el establecimiento de comunicacién entre
distintos puntos de terminacion de red.

* Redes Privadas, es decir, redes cuyos equipos y programas de control son de
propiedad y explotacion exclusiva de una Unica entidad. Permiten a los usuarios de
un grupo cerrado proveerse de los servicios de telecomunicacion que precisen y
disponer en todo momento de la totalidad de los recursos de la red con la fiabilidad
y calidad de servicios requeridos. Su principal diferencia con las redes publicas
estriba en que solo dan servicio a un grupo cerrado de usuarios, lo que significa
que nadie que no pertenezca a dicho grupo tiene acceso a los recursos de red.
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* Redes Privadas Virtuales: son redes privadas pero ofertadas por un operador de
la red publica. Este establece de forma personalizada a cada cliente una red
dedicada para su servicio exclusivo con los requerimientos que este establezca y
contrate. Esto significa un conjunto de grupos cerrados de usuarios dentro de la
misma red, pero que solo pueden tener comunicacion entre usuarios del mismo
grupo y no con los de otros grupos, de forma que desde el punto de vista del
usuario, solo existe su grupo en la red.

* Redes Corporativas: son redes de telecomunicaciéon que ofrecen servicios a un
conjunto limitado de entidades relacionadas entre si. Su principal objetivo es crear
entornos de servicio y transporte unificado a la medida de las empresas de la
corporacioén y la explotacion optima de la infraestructura de telecomunicacion
compartida.

* Redes Moviles: son redes de telecomunicacion en las que los terminales no estan
en una posicion fija, sino que pueden encontrarse en movimiento estableciendo
conexiones con otros terminales a través de estaciones base que componen la red
intermedia. La tecnologia utilizada suele ser radio, ya sea a nivel terreno o via
satélite.

Sin embargo, esta clasificacion no resulta nada intuitiva. Si atendiéramos a la
cobertura de servicio de las mismas, podriamos dividir las redes de telecomunicacion en:

* Redes de Area Local (LAN - Local Area Network): son todas aquellas redes de
ordenadores limitadas exclusivamente a una extension maxima de un kilémetro y
un limite tedrico de 8000 puestos de trabajo.

* Redes de Area Metropolitana (MAN - Metropolitan Area Network): Son redes
de dimensiones a nivel regional. Suelen interconectar tanto a sistemas individuales
como a otras LAN, y cuando su dimension se limita a edificios también se las
conoce como Redes de Campus.

* Redes de Area Extensa (WAN - Wide Area Network): Superan en extension a
las MAN (también podrian considerarse WAN a nivel regional), aunque no
necesariamente en niimero de puestos. Suelen ser utilizadas para la interconexion
de oficinas o sucursales en distintos puntos geograficos, siendo el ejemplo mas
actual y de mayor dimension la red INTERNET.
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Red de Area
Extensa
X.25

WAN

Fig. L.1: Los conrcerptors de VLAN, MAN y WAN.

1.1 REDES WAN

Una Red de Area Extensa es aquella que tiene las siguientes caracteristicas:

* Cubre una amplia superficie o area geografica.
e Utiliza, en general, medios de telecomunicacion suministrados por
operadores externos.

Atendiendo al modo de transferencia (La UIT-T define transferencia como el

conjunto de transmision, multiplexacion y conmutacion) podemos definir los siguientes tipos
de WAN:

* Redes dedicadas: utilizan circuitos dedicados para cada transmision sin realizar
funciones de conmutacion. Los circuitos dedicados pueden ser tanto analogicos,
como digitales. Las velocidades de transmision son fijas, contratadas al operador,
normalmente hasta 2 Mbps.
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Ordenador central

64kbps Router

Fig. 1.2: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central remoto
mediante lineas dedicadas a Telefonica.

* Redes de conmutacion de paquetes, como la red Iberpac, basada en la
Recomendacion X.25.

Ordenador central

Fig. 1.3: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central remoto
mediante la red de conmutacion de paquetes Iberpac (X.25).

* Redes de conmutacion analégica de circuitos, como la Red Telefénica
Conmutada (RTC). Las velocidades siguen las recomendaciones V.xx, desde los
640 hasta los 28800 bps.

Alberto E. Garcia 5



é z_ PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES
Tema 0 FUND. DE LAS REDES

G-T.T-.

Ordenador central

Adapter Card Servidor de
comunicaciones

RS-232

Servidor de
comunicaciones

Fig. 1.4: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central remoto
mediante la red telefonica conmutada.

* Redes Digitales de Servicios Integrados (RDSI), basadas en conmutacion digital
de circuitos. Hace uso de canales de 64 kbps (canal basico), pero pueden
contratarse hasta 30 canales (canal Primario), obteniendo una velocidad maxima de

2 Mbps.

Ordenador central

Servidor de
comunicaciones

Bridge/router

RDSI

RDSI

Servidor de

comunicaciones Bridge/router

Fig. 1.5: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central remoto
mediante la Red Digital de Servicios Integrados (RDSI).
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* Redes de conmutacién rapida de paquetes, o retransmisiéon de tramas, como
Frame Relay. Las velocidades tipicas llegan hasta los 2 Mbps.

O

Ordenador central

Servidor de
comunicaciones

Servidor de FRAD
comunicaciones

=1 L&A FRAD: FR Access Device

Fig. 1.6: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central remoto
mediante la Red Frame Relay(propia o de telefonica).

e Redes de transmision de células, mediante el Modo de Transferencia
Asincrono (ATM), como base de las Redes Digitales de Servicios Integrados de
Banda Ancha (RDSI-BA). Aunque todavia en pleno desarrollo las velocidades
maximas van desde los 115 Mbps hasta los 655 Mbps, e incluso se habla del orden
de Gbps.

Ordenador central

B
B

Conformador

red ATM

(Conmutadores
+

Concentradores

)

Conformador

| 2 5

Fig. 1.7: Red de interconexion de LAN’s a un ordenador central
remoto mediante la Red Frame Relay(propia o de telefonica).
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1.2 REDES LAN

Una Red de Area Local puede definirse como un sistema de comunicaciones que
proporciona interconexion a una variedad de dispositivos en un drea restringida y que no
utiliza medios de telecomunicacion externos.

A destacar cuatro elementos fundamentales:

* Sistemas de comunicaciones, es decir, el conjunto de elementos cuyo
objetivo es el intercambio de informacion entre dispositivos.

* Dispositivos, es decir, cualquier nodo de la red, desde un gran ordenador
hasta un PC, pasando por cluster de terminales, impresoras, etc.

* El ambito geografico de la red, que generalmente se restringe a un unico
edificio o a un conjunto de ellos.

* La propiedad de los medios de comunicacion es privada, lo que permite
una gran flexibilidad a la hora de compartir el medio y definir los métodos
de comunicacion.

Las velocidades de transmision son elevadas, cubriendo rangos muy amplios incluso
en un mismo tipo de filosofia tecnologica. Asi por ejemplo, la filosofia Ethernet va desde 10
Mbps de la Ethernet tradicional, los 100 Mbps de la Fast-Ethernet, hasta 1 Gbps de la Giga-
Ethernet.

Una de las principales caracteristicas de una LAN son su alto grado de conectividad,
la cual permite la comunicacion peer-to-peer independientemente del tipo de los equipos
conectados, e interconexion, posibilitando la conexion con otras redes de incluso distinta
arquitectura y tecnologia mediante elementos pasarela (gateways).

2. TOPOLOGIA DE REDES

La topologia de una red de éarea local define la situacion de cada equipo con relacion
al resto de equipos y de la propia red, condicionando fuertemente las prestaciones de la
misma.

Los criterios a considerar en la eleccion de su topologia difieren de los aplicables a las
redes WAN. Asi, la topologia de una red LAN dependera de:
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* La complejidad de la instalacion y el mantenimiento del cableado.
* La vulnerabilidad a fallos o averias.

* La gestion del medio y la localizacion de averias.

¢ La capacidad de expansion y reconfiguracion.

* El coste.

2.1 TOPOLOGIA EN ESTRELLA

En la topologia en estrella todas las estaciones estdn conectadas mediante enlaces
bidireccionales a un nodo central, que asume las funciones de gestion y control de las
comunicaciones, proporcionando un camino entre dos dispositivos que deseen comunicarse.

Sus ventajas son:

¢ Elacceso esta en todo momento bajo el control de la central.

* La configuracion de la red y la localizacion de fallos son féciles, ya que
pueden estar gestionadas por el nodo central.

Hub,

Switch,
Concentrador,
multiplexor

Fig. 1.8: Configuracion en estrella a través de un elemento
intermedio.
Por otra parte sus inconvenientes son:
* En caso de fallo del nodo central se produce el bloqueo de toda la red.
¢ Lalongitud de cableado es elevada.

Ejemplos de esta topologia se encuentran constantemente en la RTC, mientras que en
las LAN no suele darse con mucha frecuencia, dado que precisamente se aleja de la filosofia
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de distribucion de inteligencia.

2.2 TOPOLOGIA BUS

En la topologia Bus todas las estaciones se conectan a un tinico medio bidireccional o
bus con puntos de terminacion bien definidos. Cuando una estacion transmite, su sefial se
transmite a ambos lados del emisor hacia todas las estaciones que se encuentren conectadas al
bus, por lo que también reciben el nombre de "canal de difusion".

Fig. 1.8: Configuracion en bus (Ethernet de cable fino o grueso).

Sus ventajas son:

* Estan constituidas fundamentalmente por elementos pasivos, solo
encontrandose elementos activos en las estaciones.

* Por tanto una averia solo afectaria a la estacion implicada.

* Presentan una alta modularidad, por lo que es facilisimo afiadir o retirar
estaciones de la red.

* Su adaptacion a la distribucion geografica se realiza con un coste
reducido.

Como desventaja destacar el que una averia en el bus provoca en el mejor de los casos
la incomunicacién entre los segmentos de red que se generan.

Un ejemplo de topologia bus es la utilizada por las redes Ethernet, especialmente
sobre cable coaxial. En el caso de las redes Ethernet sobre par trenzado se da un caso curioso:
pese a ser una red de acceso sobre bus comun, su topologia es en estrella, de tal forma que las
estaciones se conectan a un elemento denominado HUB, que implementa electronicamente el
bus de coaxial anterior.
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Fig. 1.9: Ethernet de par trenzado. el elemento intermedio (HUB)
implementa electronicamente el bus de las Ethernet de coaxial.

2.3 TOPOLOGIA DE ARBOL

La topologia en arbol es una generalizacion de la topologia en bus en la que el cable
se desdobla en varios ramales mediante el empleo de dispositivos de derivacion.
Dependiendo del elemento utilizado podemos encontrarnos situaciones muy diferentes:

* Si utilizamos un Repetidor estariamos realmente prolongando el bus, con lo que
nos veriamos limitados por el nimero de estaciones conectadas (un maximo de 30
estaciones en segmentos de 185 metros en la red Ethernet), ya que todas
accederian al bus.

¢ Si utilizamos un Bridge (puente) evitamos dicho problema, ya que este elemento
solamente deja pasar aquella informacion del bus que realmente vaya dirigida a
alguna estacion del otro segmento (en el ejemplo, ahora con un bridge
duplicariamos el numero méaximo de estaciones a conectar).

Fig. 1.10: Arbol mediante Bridges: se establecen tres dominios
diferentes (cada LAN por separado).
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Ejemplos de esta topologia podemos verlos en edificios cableados conectando las
distintas plantas, e incluso en las instalaciones de antenas colectivas.

2.4 TOPOLOGIA EN ANILLO

El anillo consiste en una serie de repetidores conectados entre si mediante un unico
enlace de transmision unidireccional formando un camino cerrado.

Fig. I.11: Anillo: cada equipo lleva una tarjeta repetidora.

La informacion se transfiere secuencialmente de un repetidor al siguiente a lo largo
del anillo. Cada repetidor regenera y retransmite cada bit. Cuando una estacién recibe
informacion destinada a ella la recibe y procesa, en caso contrario se encargara de hacerla
pasar hacia la préxima estacion.

Los repetidores constituyen un elemento activo, pudiendo estar integrados en las
propias estaciones, y realizan la recepcion, autenticacion y emision de la informacion, asi
como el acceso a la red.

Sus ventajas son:

* El tiempo de respuesta esta controlado.
* Facilita la gestion de averias.

En cuanto a las desventajas:

e Al estar todas las estaciones involucradas en la transferencia de datos, el
fallo de un repetidor inutiliza por completo la red.

* Requiere de mecanismos de control sofisticados para detectar
informaciones corruptas y evitar un ciclo sin-fin de retransmisiones (en

Alberto E. Garcia 12
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algunos casos de hace uso de una estacion monitora).

Ejemplo de esta topologia son las Redes Token Ring por paso de Testigo. Una
variante consiste en duplicar los repetidores de cada estacion, con lo que se establecen dos
anillos (uno para cada sentido), uno de los cuales hace de respaldo en caso de fallo del otro.
La tecnologia por fibra 6ptica FDDI sigue esta misma filosofia.

2.5 TOPOLOGIAS MIXTAS

Aqui se incluyen topologias en las que se hace una mezcla de las topologias
anteriores. Caben destacar las configuraciones en estrella-estrella y anillo-estrella.

La topologia estrella-estrella es basicamente una topologia bus mediante el uso de
equipos concentradores (HUBS). La estructura logica es idéntica al bus, ya que todos los
equipos acceden al mismo cable pero a través de los concentradores. Con esta topologia se
puede reducir el riesgo de bloquear toda la red por fallo o averia de un segmento de la misma.

Fig. 1.12: Topologia estrella-estrella.

Por su parte, la topologia anillo-estrella es la alternativa a la configuracion en anillo.
De la misma forma que mediante los HUB, ahora se hace uso de una unidad de acceso,
denominada MAU, que si bien permite configurar fisicamente una estrella, desde el punto de
vista logico, sigue siendo un anillo.

Alberto E. Garcia 13
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v
>

Fig. 1.13: Topologia anillo-estrella.

En caso de que se averie una estacion o un segmento de cable, la unidad de acceso
puede cortocircuitar automaticamente esa estacion o segmento de cable, de tal manera que el
resto del anillo l6gico puede permanecer activo. Si la averia se produce en un equipo, la
MAU cortocircuita dicho equipo, mientras que si la averia se produce en la conexion entre
MAU’s, el anillo se reconfigura, restableciendo el anillo.

<

»

g A

MAU MAU

x

Fig. 1.14: Reconfiguracion del anillo.

3. MEDIOS DE TRANSMISION

El elemento clave a la hora de interconectar equipos, y en definitiva de disefar e
implementar una red no es otro sino el medio fisico que es el que transporta la informacion y
establece el nexo de unidn entre los distintos equipos y sistemas conectados a la red. La razon
por la cual resulta fundamental no reside solamente en la necesidad de establecer el nexo
fisico, sino a que dependiendo de como deseemos establecer el mismo, el medio fisico se
erigird en limitador ya sea por distancias, velocidades de transferencia, topologia e incluso
métodos de acceso. Los principales medios de transmision utilizados tanto en las redes LAN
como en las WAN son los cables de cobre y la fibra dptica, y ademas, por supuesto, el medio
natural de transmision, el aire.
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La seleccion del tipo de medio a utilizar va a venir determinada por el analisis de un
conjunto de parametros fundamentales:

* Ancho de Banda: “Espectro de frecuencias que el medio puede transmitir’. Esta
directamente relacionado con la velocidad de transmision: a mayor ancho de banda,
mayor velocidad de transmision. Sin embargo, los parametros limitativos los
constituyen tanto las mismas caracteristicas fisicas del cable, como de su longitud. Por
esta razon, muchas veces se tiene en cuenta la relacion distancia / velocidad, y asi por
ejemplo, una conexion realizada via una interfaz RS-232 tiene definida dentro de sus
caracteristicas una velocidad de 9600 bps para una distancia maxima de 25 m.

¢ La longitud del segmento de cable, limitada segun el tipo de cable, la arquitectura o
la topologia de la red, especificindose para cada una las distancias maximas
utilizables.

* La fiabilidad de la transferencia, normalmente medida segun tasas de error (relacion
bits erroneos / bits totales) que determinan la calidad de la transmision. Va a estar
directamente relacionada con la atenuacion del cable, asi como por las interferencias
externas.

* La seguridad, es decir, la posibilidad de que las sefales transmitidas puedan ser
interceptadas e incluso eliminadas.

* La “instalabilidad”, es decir, lo facil que resulte realizar una instalacion basada en
ese tipo de medio, directamente relacionada con las caracteristicas mecanicas del
cable: ligereza, flexibilidad, dimensiones, etc.

* El coste, determinante a la hora de seleccionar el tipo de medio a utilizar, y que no
tiene por que venir impuesto exclusivamente por la instalacion del mismo, sino
también por todos los elementos asociados a dicha configuracion.

3.1 CABLE COAXIAL

El cable coaxial consta fundamentalmente de un par de conductores de cobre o
aluminio. Uno de ellos est4 dispuesto como nucleo central recubierto por material aislante y
dieléctrico de teflon o plastico, sobre el que se dispone el segundo conductor en forma de
malla de hilos trenzados o lamina metdlica cilindrica. Todo el cable suele estar cubierto por
aislamientos de proteccion, para reducir tanto las interferencias externas, como las emisiones
procedentes del interior. Su ancho de banda suele ser mayor que el del cable de pares, siendo
utilizado tanto para transmision de datos, como para voz, audio y video.

Alberto E. Garcia 15
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Nucleo

|

Teflén / pléastico

Fig. 1.15.: Cable coaxial.

En el caso concreto de las LAN se emplea tanto en la transmision banda base como
en la transmision banda ancha, y ha sido desde su introduccion, la base de la red Ethernet. En
la actualidad, a pesar de que ha sido practicamente eliminada de casi todos los disefios de red
Ethernet, ha vuelto a resurgir con fuerza gracias a las nuevas tecnologias de redes de acceso

para servicios multimedia de alta velocidad, en las que se vienen denominando redes hibridas
HFC (Hybrid Fibber Coax).

Podemos encontrar los siguientes tipos de cable coaxial:

¢ (Cable Coaxial Grueso (THICK): Como su propio nombre indica el diametro de
este tipo de cable es el mayor de los de su gama. Presenta una impedancia
caracteristica de 50 Ohms, y utiliza conectores de tipo “N”. La especificacion de
la red Ethernet le asigna la denominacion 10BASES (/0 Mbps, Transmision
Banda Base, 500 m), lo cual significa que permite una velocidad de operacion de
10 MBps, haciendo uso de un modo de transmision en Banda Base con distancias
de hasta 500 m por segmento de cable. Ademas, la especificacion Ethernet indica
que la dimension maxima de una red Ethernet no debe superar los 2500 m, lo cual
se consigue mediante la interconexion de varios segmentos a través de repetidores
(5 segmentos como maximo)

Impedancia 50 Ohm

Conector “N”, transceivers (vampire)
Velocidad de Transmision max. 10 Mbps.
Transmisién en Banda Base

Distancia max. por segmento 500 m.
Distancia min. Entre equipos 2.5 m

30 equipos / 185 m.

Conector ‘vampiro’
Conector AUI

Cable Drop

Alberto E. Garcia Cable coaxial 16
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maximo 500 m.

v

A

acoplador (50 ohm) con
toma tierra

Repeater

Fig. 1.16.: Red de cable grueso 10BASES.

Para la conexion de los equipos al conector, se hace uso de cables AUI
6 DROP de /5 hilos, permitiendo distancias maximas de 50 m.

¢ Cable Coaxial Fino (THIN): Recibe la denominacion 10BASE2, o RGSS.
Fisicamente es un cable de menor diametro y por tanto mas flexible, siendo
actualmente el tipo de cable mas utilizado en las Ethernet en topologia bus.

Impedancia 50 Ohm

Conector “BNC”

Velocidad de Transmision max. 10 Mbps.
Transmisién en Banda Base

Distancia max. por segmento 200 m (185 m).

Fig. 1.17.: Red de cable fino 10BASE?.

¢ Cable coaxial de Banda Ancha: Recibe la denominaciéon 10BROAD36. Es un
cable utilizado en aplicaciones muy concretas. Una de las tultimas tecnologias
desarrolladas es la denominada HFC, hibridas Fibra-Coaxial. El coaxial en estos
casos puede llegar a soportar velocidades muy superiores a los 10 Mbps. Sin
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embargo, de momento, las especificaciones de este tipo de coaxial serian:

Impedancia 75 Ohm

Velocidad de Transmision ¢ max?. 10 Mbps.
Transmisién en Banda Ancha

Distancia max. por segmento 3600 m.
Distancia real de cobertura 1800 m.

max. 1800 m.

8 8 B

Fig. 1.18.: Red de cable de banda ancha.

Como tipo especial de cable coaxial existe el denominado twin-axial. Sus
caracteristicas son similares a las de los coaxiales normales, salvo por la diferencia que ahora
no lleva un conductor, sino dos nucleos. Por ello suele ser utilizado en situaciones en las que
el nodo requiera de canales independientes para transmision y recepcion, o bien para asegurar
lineas de respaldo. Ejemplos de sistemas que hacen uso de este tipo de cable son casi todos
los terminales AS/400.

3.2 CABLE DE PAR TRENZADO

Este tipo de cable es el mas utilizado actualmente en entornos de LAN Ethernet, es la
base del “cableado estructurado”, y hemos de tener en cuenta que toda la red telefonica,
analogica y digital utiliza cables de este tipo. Las razones de su amplia utilizacion vienen
dadas por su bajo coste y su sencillez de instalacion. Basicamente el par trenzado consiste en
agrupar una serie de conductores trenzandolos en forma de /élice. Fisicamente este trenzado
helicoidal reduce la influencia de las interferencias, no solo externas, sino también las que
pueden introducir el resto de pares incluidos (E;j. diafonia).
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Fig. 1.19.: Red de par trenzado.

Adicionalmente los pares trenzados pueden estar ademas protegidos contra las
interferencias externas, mediante el uso de “apantallamiento”, que no es sino afiadir una
cubierta conductora exterior a los pares, que absorbe la influencia electromagnética tanto
externa, como interna. Dependiendo se si se utiliza apantallamiento o no, encontramos dos
tipos fundamentales de cables de par trenzado:

STP (Shielded Twisted Pair): Par trenzado apantallado. Presenta una muy baja
sensibilidad a las interferencias y reducida atenuacién, por lo que resulta la opcidon mas
adecuada en entornos de larga distancia, altas velocidades de transmision o fuertes
interferencias electromagnéticas.

Impedancia 120-150 Ohm

Conector RJ11

Velocidad maxima de transmision 150 Mbps (100 m)
Atenuacion 30 dB / 300 m a 10 MHz.

2 pares trenzados por cable.

UTP (Unshielded Twisted Pair): Es el cable mas utilizado dado su bajo coste y facil
instalacion. Sus caracteristicas son muy similares a las del STP, salvo que son mas
vulnerables ante las interferencias. También recibe la denominacion 10BASET.

Impedancia 100 Ohm

Conector RJ45

Vel. Max. transmision 150 Mbps (100 m)
Atenuacion 30 dB / 300 m a 10 MHz.

4 pares trenzados por cable.

A su vez el cable UTP puede ser dividido en diversas categorias, desde la categoria
2, hasta la 5, estando completamente normalizadas por la EIA (Electronics Industries
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Association) desde 1991:

* Categoria 2: son los mas sencillos, siendo utilizados para transmision de
datos a bajas velocidades (menor de 4 Mbps), y concretamente, para
telefonia.

* Categoria 3: fueron los primeros en utilizarse en las Ethernet a 10 Mbps, pero
en distancias inferiores a 100 m y segmentos de 500 m. Han sido también
utilizados en token ring por paso de testigo a 4 Mbps y 16 Mbps, e incluso en
redes de alta velocidad a 100 Mbps (se requieren normalmente 4 pares).

¢ Categoria 4: son los menos utilizados.

¢ Categoria 5: son los que se estan imponiendo actualmente, dado al
abaratamiento de los costes, y a que pueden ser utilizados a 100 y 150 Mbps
con solamente 2 pares.
A continuacidn se muestra como ejemplo una tabla con las principales tecnologias de
cable utilizadas en redes Ethernet, incluidas sus variantes de alta velocidad, FastEthernet y
GigaEthernet:

Denominacion Cable Pares Full Conectores | Distancia
duplex
10BASES Coaxial grueso 1 No ‘N’ 500 m
10BASE2 RG 58 (Coaxial fino) 1 No BNC 185 m
10BASE-T UTP cat. 3 2 Si RJ-45 100 m
10BASE-T UTP cat. 5 2 Si RJ-45 150 m
100BASE-TX UTP cat. 5 2 Si RJ-45 100 m
100BASE-TX STP 2 Si 9 pin D sub. 100 m
100BASE-T4 UTP cat. 3 4 No RJ-45 100 m
100BASE-T2 UTP cat. 3 2 Si RJ-45 100 m
1000BASE-CX STP 2 Si 8 pin HSSDC 25m
o]
9 pin D sub.

1000BASE-T UTP cat. 5 4 Si RJ-45 100 m

"La longitud maxima del cable UTP-5 segun las normativas de cableado estructurado es
100 m, pero la norma 802.3 permite un alcance de 150 m cuando se utiliza 1T0BASE-T
con cable categoria 5.
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3.3 CABLE DE FIBRA OPTICA

Constituye el medio de transmision mas reciente y con mayor proyeccion hacia las
redes de alta velocidad. Basicamente, una fibra dptica estd constituida por un nucleo circular
muy fino de fibra de vidrio (silicio) transparente, que suele estar rodeado por otro
revestimiento de otro tipo de vidrio con diferente indice de refraccién, y todo ello, envuelto

Protector

Ntucleo (n;

Cubierta (n»)

con una cubierta opaca.
Fig. 1.20.: Fibra optica.

Los tres componentes principales de un sistema de transmision por fibra Optica
podrian ser:

* Transmisor: transforma la serial eléctrica (electrones) en una senal optica
(fotones), que es modulada a la frecuencia adecuada y transmitida a través de
la fibra optica. La fuente de fotones suele ser un elemento semiconductor,
denominado LED, o un sistema LASER, dependiendo de la potencia y
frecuencias de emision requeridas.

* La fibra éptica: se conecta al emisor de fotones por un extremo, y al detector
por el extremo contrario. La homogeneidad de la linea depende en gran
medida del nimero y la calidad de las conexiones. Estas deben ser realizadas
con una relativa gran precision.

* Receptor: Normalmente suele ser un fotodiodo, con tecnologia similar a la
del emisor. Realiza la posterior conversion de energia Optica a sefial eléctrica.
Normalmente suele estar asociado a sistemas de amplificacion.

El principio de funcionamiento se basa en las leyes de la dptica, en los efectos de la
reflexion y refraccion de la luz al pasar de medios de transmision con diferentes indices de
refraccion. El rayo luminoso entra a la fibra con un determinado angulo. En un punto dado
alcanza la frontera entre ambas cubiertas de Silicio, y al existir distintos indices, se produce la
reflexion (Ley de Snell). De esta forma, el rayo atraviesa toda la extension de la fibra, sin
sufrir practicamente atenuaciones. Para que el rayo no sea refractado a través del silicio
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exterior, el indice de refraccion del nicleo debe ser mayor que el del revestimiento. Asi por
ejemplo, valores tipicos de indice de refraccion pueden ser 1.5 para el nticleo y 1.48 para el
revestimiento (el indice de refraccion del aire es 1).

La luz, puede recorrer diferentes caminos dependiendo del angulo de incidencia del
rayo, lo cual permite la adicién de varios rayos con diferentes fases, posibilitando la
transmision multiple, siendo denominadas fibras multimodo. Las velocidades permitidas por
este tipo de fibras dependen de como se distribuye el indice de refraccion del ntcleo: para
fibras con indice escalonado (el nucleo presenta un indice de valor constante) las
velocidades van desde los 10 Mbps / 3 Km, hasta los 100 Mbps / 300 m (El producto
Vel Mbps * Distancia Km no puede ser mayor de 30). Por su parte, para las fibras
multimodo de indice gradual (el indice del nticleo aumenta gradualmente desde el valor del
de la cubierta, para alcanzar un valor maximo en el eje) alcanzan hasta 100 Mbps / 4 Km
(Vel Mbps * Distancia Km = 400).

Sin embargo, hay situaciones en las que se desea que la atenuacidén sea minima y la
velocidad méxima, por lo que deben mejorarse los angulos de incidencia de los rayos. Para
ello, es necesario utilizar fuentes de luz coherente, y reducir los didmetros de la fibra hasta
dimensiones cercanas a las /0 micras. Son las llamadas fibras monomodo, que permiten
velocidades del orden de 10 Gbps / 1 Km.

Entre sus ventajas cabe destacar su alto ancho de banda, su pequefio tamafio y
ligereza, su baja atenuacion y su total aislamiento electromagnético. Sin embargo, hemos de
tener en cuenta que sigue siendo una tecnologia cara, especialmente a la hora de realizar las
conexiones, y sobre todo, en los elementos de emision y deteccion.

A continuacion se presentan lo medios basados en fibra optica utilizados actualmente
en redes de la familia Ethernet:

Medio Ventana Luz Fibra | Conector | Distancia

10BASE-FL 1" Normal | 62,5/125 ST 2 Km
100BASE-FX 22 Normal | 62,5/125 SC 2 Km
100BASE-SX 12 Laser [62,5/125| SCo ST 500 m
(propuesto) 50/125 500 m
1000BASE-SX 12 Laser |62,5/125 SC 275 m
50/125 550 m

1000BASE-LX 28 Laser |62,5/125 SC 550 m
50/125 550 m

9/125 5Km
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3.4 WIRELESS

Aunque no es una tecnologia demasiado extendida en el ambito de las redes locales,
la amplia difusion, y sobre todo el rapido desarrollo de los equipos inalambricos, hace que
este tipo de sistemas tenga una altisima proyeccion de futuro. Su principal aplicacion ya no
solo estaria restringida a aquellas zonas donde el tendido de cables resulta practicamente
imposible, sino que abarcaria una de las 4reas mas en boga de los ultimos tiempos: el
teletrabajo.

Basicamente, una red inalambrica tiene su base en la utilizacion de canales de radio,
principalmente en las bandas de UHF (Ultra High Frequency, de 300 MHz a 3 GHz),
microondas (banda SHD, Supe High Frequency, de 3 GHz a 30 GHz) o infrarrojos.

La mayoria de las redes de este tipo trabajan sobre UHF de 902 a 928 MHz, idéntica
banda a la utilizada por los teléfonos moviles e inalambricos. Operan con una cobertura de
unos pocos cientos de metros y velocidades hasta 2 Mbps, siendo sus limitaciones
consecuencia de la necesidad de un gran ancho de banda, y por la utilizacion de un cédigo
especial, denominado de expansién, que solamente es conocido por cada receptor.

Las redes que operan en microondas utilizan normalmente la Banda de 18 GHz,
alcanzando velocidades de 10 a 15 Mbps y distancias del orden de 100 m.

Por su parte, las redes de infrarrojos imponen la necesidad de que emisor y receptor
sean visibles el uno del otro, por lo que su cobertura se restringe a unas decenas de metros
(velocidades de 4 a 10 Mbps).

3.5 APLICACIONES

A la hora de establecer el disefio de una red, una de las decisiones mas importantes es
la de seleccionar el medio fisico, y en concreto el tipo de cable a utilizar (muchas veces
impuesto por la tecnologia e incluso por las distancias entre equipos).

Como hemos visto, el cable coaxial es el medio mas utilizado tradicionalmente, sin
embargo aunque estd desplazado en la actualidad por el par trenzado (UTP) y la fibra optica,
no dejan de aparecer movimientos que defiendan su utilizacion (redes HFC).

Por su parte, el par trenzado es el mas utilizado actualmente dado su bajo coste y su
facilidad de manejo e instalacion. Su eficacia estd comprobada hasta velocidades de 150
Mbps (100 m), pero sin embargo, hay que tener muy en cuenta sus limitaciones en cuanto a
distancia, sobre todo dependiendo de la topologia utilizada.
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UTP /STP Coaxial F.O.
Ancho de Banda | Moderado Grande Muy grande
Longitud Baja Alta Muy alta
Fiabilidad Moderada Alta Muy alta
Seguridad Baja Moderada Alta
Instalacion Sencilla Moderada Compleja
Coste Bajo Moderado Alto
Tabla 1.- Comparativa de los tres tipos basicos de cables.
UTP categoria 5 STP categoria 5 Fibra
Costo 118 Pts/m 226 Pts/m 251 Pts/m
material
Mano de obra 94 Pts/m 104 Pts/m 105 Pts/m
Total 212 Pts/m 330 Pts/m 356 Pts/m
cableado
Interfaz (1) 102000 Pts 102000 Pts 134000 Pts multimodo
561000 Pts monomodo

(1)Representa el costo tipico de una interfaz de ese tipo en un conmutador ATM

Tabla I1.- Estimacion de costes para los distintos medios estudiados.

Por tltimo, la fibra dptica es el que mayor penetracion estd teniendo en el mercado.
La evolucion y el rapido desarrollo de los dispositivos Opticos, asi como las caracteristicas
mecanicas del medio lo hacen ideal para la transmision e interconexion entre edificios, como
red de extension de cobertura e incluso como red dorsal. Su unico limite actualmente reside
en lo limitado de su aplicacion en puestos individuales de trabajo.
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4. NORMALIZACION

Las comunicaciones entre equipos informaticos es un campo tan complejo que parece
obvio el que se estén realizando constantemente arduos esfuerzos para la racionalizacion de
las mismas. Para ello, en la informatica, como en el resto de las ciencias y tecnologias se
procede al establecimiento de normalizaciones, es decir, el consenso de todos o la mayoria
de los participantes implicados en una determinada area sobre las especificaciones y criterios
a aplicar de manera consistente en la eleccion y clasificacion de los dispositivos, procesos y
servicios.

La normalizacién permite el que diferentes fabricantes puedan producir equipos y
sistemas compatibles y complementarios entre si. Este hecho se traduce directamente cara al
usuario, puesto que dicha liberalizacion obliga a los fabricantes a mejorar la calidad y los
precios de sus productos para asi asegurar una cuota de mercado razonable.

Las ventajas que introduce una determinada normalizacioén podrian ser:

®*  Megjor relacion calidad precio.

* Compatibilidad ¢ interoperabilidad entre equipos y servicios.
*  Simplificacion del uso.

® Reduccién del nimero de modelos.

®  Reduccion de los costes.

® Facilidad de mantenimiento.

Por su parte, podemos también encontrar ciertas desventajas, entre las que cabe
destacar su tendencia a ralentizar el avance de las tecnologias, puesto que llegar a una
determinada normalizacion puede suponer en la mayoria de los casos una actividad lenta y

compleja, principalmente debido a la necesidad de contemplar cuatro etapas claramente
diferenciadas:

* Definicion
* Desarrollo
* Revision
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* Promulgacion

Durante todo este proceso, las investigaciones avanzan, y posibilitan la aparicion de
nuevas técnicas que no son contempladas dentro de dicha normalizacion.

El resultado del proceso de normalizacion aparece reflejado en los denominados
Estandares, que genéricamente podriamos definir como: "acuerdos documentados que
contienen especificaciones técnicas u otros criterios precisos para su utilizacion como
normas, guias o definicion de caracteristicas con el objetivo de asegurar que los materiales,
productos, procesos y servicios se ajusten a su proposito".

Podemos encontrar diferentes tipos de estandares, que segin su ambito de aplicacion
pueden ser:

* [Estandares de organizaciones profesionales representativas de la
industria: IEEFE (Institute if Electrical and Electronics Engineers)

¢ Estandares de gobierno: MAP (Ministerio de Administracion Publica),
NIST (National Institute of Standards and Technology)

¢ Estandares de multifabricantes: ECMA (European Computer
Manufacturing Association)

¢ Estandares nacionales: AENOR (Asociacion  Espariola  de
Normalizacion y Certificacion), ANSI (American National Standard
Institute).

¢ Estandares multinacionales: CEN (Comité Europeo de Normalizacion).

* [Estandares internacionales: ISO (International Organization for
Standarization).

Cabe dar especial mencion a las Recomendaciones de la UIT-T, como caso concreto
de especificaciones de normalizacion en el area de las Telecomunicaciones.

Otra clasificacion de los estandares habla de:
* [Estandares no vinculantes: no existe obligacion de adherirse a ellos.
¢ Estandares obligatorios.

* [Estandares de uso obligatorio sectorial: obligatorios para ciertos
sectores, y no vinculantes para el resto.
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Ademas podemos también definir:

* [Estandares “de iure” (de derecho): promulgados por asociaciones
reconocidas oficialmente (como /SO 0 AENOR).

* [Estandares “de facto” (de hecho): consecuencia de la aceptacion
generalizada por parte de los usuarios aunque haya sido definido por
un unico fabricante, o que hayan sido aceptados por un significativo
numero de fabricantes y grupos de usuarios (ejm. TCP/IP).

4.1. ORGANISMOS DE NORMALIZACION

El proceso de normalizacién es llevado a cabo por organismos denominados
"entidades o grupos de normalizacion". En la tabla se puede observar los principales
organismos de normalizacién, de los cuales la mayoria no se dedica exclusivamente al 4rea
de las telecomunicaciones (solo la UIT-T, formada por los operadores de
telecomunicaciones).

ANSI American National Standards Institute

COSE Common Open Software Environment

CCITT (UIT) | Consultative Committee for International Telegraph and Telephone
COS Corporation for Open Systems

EIA Electronic Industries Association

IEEE Institute of Electrical and Electronic Engineers

ISO International Organization for Standardization

OMG Object Management Group

OSF Open Software Foundation

SAG SOL Access Group

La Unién Internacional de Telecomunicaciones es una organizacion mundial,
dependiente de las Naciones Unidas en la cual tanto los gobiernos como el sector privado
coordinan el establecimiento y operacion de los servicios y redes de telecomunicaciones. Sus
responsabilidades abarcan desde la regularizacion hasta la harmonizacion de las politicas
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nacionales, pasando por la normalizacién, coordinacion y desarrollo de las
Telecomunicaciones internacionales.

Su principal objetivo es el de facilitar el desarrollo de las telecomunicaciones para el
beneficio universal de la humanidad mediante la definicion de recomendaciones y la
cooperacion mutua.

Sus origenes se remontan a 1865, como Union Internacional de Telégrafos.
Posteriormente, en 1924, 1925 y 1927, se fundaron respectivamente el Comité Consultivo
Internacional de Telefonia (CCIF), el Comité Consultivo Internacional de Telegrafia
(CCIT) y el Comité Consultivo Internacional de Radio (CCIR). En 1956, el CCIT y el
CCIF se unificaron en lo que se denomind Comité Consultivo Internacional de Telefonia y
Telegrafia (CCITT), nombre que mantuvo hasta 1993, afio en el que desapareci6 para dar
paso a la UIT-T y UIT-R.

La UIT-T se compone basicamente de Grupos de Estudio:

Definicion de servicios

Operacion de red

Tarificacion

Mantenimiento de red

Proteccion en entornos de interferencia electromagnética

Planta exterior

Redes de datos y comunicaciones de sistemas abiertos

Terminales para servicios telemdaticos

Transmision de audio y TV

10.  Lenguajes para aplicaciones de telecomunicacion.

11.  Conmutacion y sefializacion

12. Comportamiento de redes y terminales en transmision extremo a
extremo

13.  Aspectos generales de red.

14.  Modems y técnicas de transmision para datos, telegrafia y servicios
telematicos.

15.  Sistemas y equipos de transmision

O 0N AR LN~

Los Grupos de Estudio estan formados por expertos y en los que participan las
administraciones y entidades publicas y privadas del sector. Los estandares, denominados
Recomendaciones, son adoptados formalmente en las sesiones plenarias, y publicados en un
conjunto de libros conocidos por el color de sus cubiertas ( Blancos 1992 y 1993, Rojo Azules
1988, Rojos 1984, Amarillos 1980, Naranjas 1976).

Por su parte, las recomendaciones del UIT-T son identificadas por una letra, que
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indica el tema de la serie de recomendaciones, seguida por un numero:

E - Redes telefonicas y RDSI

V - Comunicacion digital sobre red telefonica
X - Redes publicas de comunicacion de datos
I-RDSI

Q - Operacion y mantenimiento

Dentro de la UIT-T se diferencian cinco clases de miembros:

Representantes de administraciones de telecomunicacion nacionales.
Agencias privadas de operadores reconocidas (ejm. AT&T).
Organizaciones industriales y cientificas (ejm. IBM y DEC).

Otras organizaciones internacionales (ejm. 1SO).

Agencias especializadas en otros temas relacionados (ejm. OMS).

* ¥ ¥ ¥ ¥

Dentro del &mbito europeo, la organizacién mas importante dentro de la UIT-T es el
Instituto Europeo de Normalizacion de Telecomunicaciones (E7S! European
Telecommunication Standards Institute), que surgid en 1988 al amparo del Acta Unica de la
CE con el principal objetivo de producir los estandares necesarios para lograr un mercado de
telecomunicaciones europeo unificado. Sus miembros pueden ser:

Administraciones y organizaciones de normalizacion nacionales.
Operadores de redes publicas.

Usuarios.

Fabricantes.

Proveedores de servicios.

* ¥ ¥ ¥ ¥

Las normas producidas por los organismos dependientes del ETSI son voluntarias, sin
embargo existen excepciones en las que se especifica la aplicacion obligatoria de un estandar.
En estos casos cada pais miembro de la Unién Europea debe incorporar estos estdndares a la
legislacion nacional. En el ambito de las telecomunicaciones los principales estandares
obligatorios cubren las siguientes areas:

¢  Public Procurement: desde 1990 se exige a las organizaciones que deseen
licitar contratos publicos hagan referencia a las Normas Europeas.

® Open Network Provision: la derregulacion en el sector de las
telecomunicaciones requiere la definicion de interfaces abiertos para el acceso
a lared, los cuales deben hacer referencia a las Normas Europeas.
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5. MODELOS DE REFERENCIA: ARQUITECTURAS

Existen cuatro tendencias fundamentales presentes en el mundo del procesamiento y
la comunicacion de datos:

® La necesidad de protocolos de comunicacion de datos que trasciendan los
limites de los anteriores protocolos.

® La capacidad de trasladar inteligencia a dispositivos cada vez mas pequeiios.
® El desarrollo de las comunicaciones entre clases mas nuevas de dispositivos.

® Lanecesidad de interconectarse con medios mas nuevos de transportadoras
comunes.

Una arquitectura de comunicaciones debe ser el vinculo de unioén para todos los
productos de comunicacion de datos, tanto existentes, como futuros de un vendedor. La
arquitectura logra esto especificando rigurosamente:

* Los conceptos y estructuras 16gicas involucrados.
* Una serie de reglas y pautas referentes a la interconexion.
* Una serie de configuraciones de red posibles.

Estos tres aspectos de la arquitectura al combinarse de diferentes maneras especifican
un producto en particular. De este modo, la arquitectura asegura que todos los productos de
comunicacion relacionados, trabajen juntos en una forma consistente y compatible. Los
productos de la red que resultan, tanto aquellos proporcionados por el vendedor como
aquellos desarrollados por el usuario, pueden evolucionar para aprovechar las nuevas técnicas
y servicios con un minimo impacto sobre el medio de operaciones.

Dentro de la aspiracion total de cohesion del producto, hay una serie de objetivos
claves que una arquitectura debe satisfacer:

® Hacer la red transparente para el usuario final y programador de
aplicaciones.

®* Megjorar la manipulacion de los cambios en cualquiera de los elementos de la
red.
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®  Permitir que sistemas centrales multiples u otros dispositivos inteligentes sean
conectados a la misma red.

®  Habilitar terminales funcionalmente diferentes.
® Independizar las aplicaciones de los procesos de comunicacion.
® Establecer y proteger el didlogo extremo a extremo.
® Conectar fisicamente a los medios de transmision.
Por su parte, el mecanismo de conexion entre extremos debe:
Maximizar la cantidad de datos que se transmiten.
" la seguridad de los datos ante perturbaciones.
la disponibilidad de las rutas.
Minimizar el tiempo de transmision.

" los costes.
la congestion de trafico.

”

”

* ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Una arquitectura debe brindar una filosofia de control de red que integre
completamente al control dentro de la red, de manera que una porcion de red del sistema de
comunicaciones no dependa de otros componentes para mantenerse en operacion.

La arquitectura debe facilitar la distribucion de la capacidad de procesamiento a través
de todo el sistema de comunicacion. Esto se logra por medio de una divisién légica del
sistema de comunicacion en una serie de funciones de red y en una serie de dos o mas
funciones de procesamiento que se comunican a través de las funciones de red. Estas
funciones de procesamiento se tratan de forma idéntica, independientemente de su diferencia
de tamano.

5.1 ESTRUCTURA FUNDAMENTAL

Toda arquitectura va a estar basada en una seric de modelos de referencia. Un
modelo es una representacion o simplificacion que hace a un concepto mas comprensible.
Para comprender modelos de sistemas complejos, es importante dividir las estructuras en
partes facilmente comprensibles. Los sistemas de comunicacion se consideran a menudo
estratificados en capas de funciones.

El sistema se estructura en capas que sirven para proporcionar una ejecucion
apropiada de funciones que aseguraran:
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* Independencia de actividades entre capas (un cambio en una capa solamente
afectard a esa capa).

* El ocultamiento de una implementacion especifica de cada capa, segtn lo ven
los usuarios de esa capa.

¢ La utilizacién de servicios comunes compartidos por diferentes aplicaciones.
* El secuenciamiento de los sucesos en el tiempo, de capa a capa.
La técnica estructural basica para construir la arquitectura del modelo de referencia,
consiste en un conjunto jerarquico de capas. Se puede definir formalmente del modo

siguiente:

1. La capa (n) de la estructura hace uso de los servicios de tipo (n-1)
proporcionados por las capas mas bajas, a través del acceso de tipo (n-1).

2. La capa (n) se compone de entidades de tipo (n) que cooperan de acuerdo a
un protocolo de tipo (n).

3. Las entidades de tipo (n) realizan funciones de tipo (n) que utilizan los
servicios de tipo (n-1) para proporcionar servicios de tipo (n) a la capa
(n+l).

Graficamente podemos representar estas tres definiciones fundamentales como se
indica en la figura 21:
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Fig. 1.21: Arquitectura = Estructuras estratificadas.

La especificacion de una capa de la arquitectura debe referirse en cierto modo a la
serie de servicios proporcionados por las capas mas bajas. Esto se hard mediante el uso de
funciones de acceso. La serie de funciones de acceso a un servicio, debe ser considerada
simplemente como un medio de describir la estructura légica de la red. No implica,
necesariamente, la existencia de la interconexion correspondiente en cualquier
implementacion de una parte de la red.

Una caracteristica comun a las arquitecturas, es la de una estructura en capas en cada
nodo de la red. Aunque el nimero exacto de capas de funciones apropiadas todavia no esta
respaldado por la demostracion rigurosa, ha surgido de la experiencia un cierto consenso. Las
capas basicas de protocolo consisten de transmisién, administracion de servicios y
funciones de aplicacion:

®* Funciones de transmision: La capa de transmision se ocupa del
enrutamiento y movimiento de datos entre el origen y el destino. Esta capa
maneja el camino y las conexiones a nivel de enlace. El que los datos sean
transportados a través de cables, microondas, o satélites es intranscendente,
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mientras sean entregados sin alteracion en el destino apropiado. Determinadas
técnicas de transmision, tales como la conmutacion de paquetes, requieren
algiin formato especifico de los datos (realizado por el correspondiente
protocolo de transmision). Esta capa debe incluir también el control de
errores para asegurar que los datos se entreguen correctamente, y si no es asi,
para corregirlos o retransmitirlos. Por su parte, la funciéon de enrutamiento
recibe la peticion de transporte de otras capas y hace el mejor uso posible de
los servicios de transmision disponibles.

Aplicacién \
AN
N
AN
N
\
\
Administracion \\
de Servicios W \
N \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
Apoyo para la \ \
Transmision A Y \
\ \ \
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Fig. 1.22: Capas basicas o fundamentales de una arquitectura.

Servicios: la segunda capa o capa de "administracion de servicios"
proporciona transformaciones especificas segin el dispositivo: de las
caracteristicas del emisor a las necesidades del receptor. Esta capa es clave
para la confeccion de redes, ya que proporciona las funciones de traduccion
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entre las caracteristicas de terminales fisicas y programas de aplicacion. La
capa de administracion de servicios tiene también otros dos papeles
fundamentales: control de la red y control de sesién. El control de sesion
vigila el estado de la sesion, coordinando la activacion / desactivacion de una
seccion y brindando apoyo para comenzar, borrar y resincronizar los flujos de
datos relacionados con la sesion.

* Aplicaciones: La capa de aplicacion se ocupa de las funciones del usuario
final y puede ser un programa de aplicacion o un dispositivo de E/S, tal como
un terminal. Los servicios de la capa de administracion de servicios se
invocan por peticiones, desde la capa de aplicacion. En el ordenador, la capa
de aplicacion consiste en programas de aplicacion, de los cuales el usuario
solicita informacion a través del procesamiento de los datos. En el terminal la
capa de aplicacion estd representada por el operador del mismo, o un
programa de aplicacion en la unidad de control.

Otra caracteristica comun a las arquitecturas de redes de conmutadores es la de tener
tres niveles de conexion dentro de la red. Ver figura 23.

Fig. 1.23: Niveles de Interconexion .
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* El primero o nivel mas basico, es el del enlace entre dos nodos. Este enlace
podria ser una unica linea de comunicacion que interconecta dos equipos, o
una linea que une un dispositivo con varios, administrada por un procesador
de comunicaciones, un concentrador remoto o un controlador inteligente. En
cualquier caso es la interconexion eléctrica entre dos o mas entidades fisicas
de la red. La conexion en este nivel de enlace se implementa usualmente por
medio de uno de los controles de enlace de datos de alto nivel tal como el
HDLC, funciones que se encuentran en la capa de transmision.

® El segundo nivel de conexion dentro de la red es el que se encuentra entre el
nodo de origen y el nodo de destino, y se le llama canal extremo a extremo.
Esta es una conexion logica o grupo de reglas de enrutamiento para el traslado
de datos desde el nodo de entrada hasta el nodo de destino. La via fisica puede
ser constante durante la comunicacion o puede variar dindmicamente,
dependiendo de la arquitectura. Como referencia, en el estindar X.25, el
procedimiento para interconectar redes publicas de paquetes, se aplica al nivel
de caminos de conexion de la red.

® El tercer nivel de conexion es el que existe entre usuarios finales. Estos no
siempre son personas.

Generalmente se considera que el usuario final esta fuera de la arquitectura de la
red. Asi, la red no pone restricciones a las funciones dentro del usuario ni al formato de la
interconexion con el usuario final. Por lo tanto, el concepto clave debe ser una definicion
estructurada sélo de los protocolos y formatos para flujos de mensajes en conexiones logicas.
El usuario final y su interconexion no estan estructurados y son dependientes del producto.

6. EL MODELO ISA OSI

El modelo de referencia ISA se establece en el documento CCITT X.200 y en el ISO
7498 como un marco de trabajo para el desarrollo de los protocolos y la estructuracion de las
capas. Desde su primera promulgacion en 1977, hasta su definitiva estandarizacion en 1983,
los diferentes grupos de trabajo acordaron los siguientes principios maestros:

1. Una estructura sencilla: la estructura no debe constar de demasiadas capas.

2. Enlaces sencillos entre moédulos: las interacciones entre capas en la frontera deben
ser minimas.

3. Funciones distintas en capas distintas: funciones de distinta naturaleza podrian
entrar en conflicto dentro de la misma capa..

4. Funciones semejantes en la misma capa: sobre todo si estdn altamente
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relacionadas.
5. Fronteras entre capas concretas: en funcion de las experiencias anteriores validas.

6. Cada capa debe presentar un funcionamiento interno totalmente independiente de
su funcionalidad.

7. Toda frontera fisica debe ser frontera entre capas: como por ejemplo, en cualquier
punto que existiera un controlador de comunicaciones.

8. Niveles de abstraccion de datos distintos determinan capas distintas.

9. Modificaciones internas a una capa deben ser transparentes para el resto de las
capas.

10.Cada capa solo presenta dos fronteras: una con la capa superior y otra con la capa
inferior.

La ISA solamente tiene que ver con la transmision de la informacion entre los
procesos de aplicacion y se desentiende del sistema real en si, esto es, qué maquinaria es, qué
microprograma dispone, qué lenguajes de programacion utiliza y en definitiva, qué fabricante
es.

Un aspecto importante de la ISA es que pretende alcanzar el concepto de sistemas
distribuidos en lo relativo al procesamiento distribuido, bancos de datos distribuidos, etc. En
suma, todo lo concerniente a la conexion de sistemas corporativos. En la X.200 se citan
textualmente las siguientes actividades:

a) Comunicacion entre procesos, que concierne al intercambio de informacién y a
la sincronizacion de la actividad entre procesos ISA.

b) Representacion de datos, que concierne a todos los aspectos de la creacion y
mantenimiento de descripciones de datos y de transformaciones de datos para la
modificacion del formato de los datos intercambiados.

c) Almacenamiento de los datos, que concierne a los medios de almacenamiento y a
los sistemas de ficheros y de bases de datos.

d) Gestion de procesos y recursos, que concierne a los medios por los cuales los
procesos de aplicacion ISA son declarados, iniciados y controlados.

e) Integridad y seguridad, que concierne a las restricciones en materia de
procesamiento de informacion que deben observarse o garantizarse durante el
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funcionamiento de los sistemas abiertos.

f) Soporte de programas, que concierne a la definicion, compilacion,
almacenamiento, transferencia y acceso de los programas ejecutados por procesos
de aplicacion ISA.

6.1 CONCEPTOS BASICOS

En el apartado 3 de este capitulo, se ha hecho una presentacion de la estructura
fundamental de casi todas las arquitecturas de red existentes. En el caso de la ISA podemos
volver a hacer referencia a todo lo que se dijo alli.

Una cualquiera de las 7 capas del OSI, llamémosla N, estd precedida por la N-1 y
seguida por la N+1. Cada capa recibe servicios de la N-1 y presta los que necesite la N+1.
Cada capa contiene una agrupacion de funciones légicas que constituyen un servicio para
facilitar la comunicacion: formalmente un servicio es, segin la UIT, "la capacidad de la capa
Ny de las capas por debajo de ella que se ofrece a las entidades N+1 en la frontera entre la
N y la N+1". Una funciéon o un grupo de ellas conforma lo que se llama una entidad o
elemento activo. Una entidad acepta unos datos de entrada (argumentos) y produce otros de
salida (valores) que son légicamente producto de las funciones que han intervenido. En
cualquier momento dentro de una capa puede haber mas de una entidad en activo.

Sistema A Sistema B

Capa N+1 | Entidad de Capa | Protocolo de Capa | Entidad de Capa |

Frontera

Capa N | Entidad de Capa | Protocolo de Capa | Entidad de Capa |
Frontera

Capa N-1

Fig. 1.24: Relacion peer to peer entre capas.
Un protocolo de capa N es (UIT) "el conjunto de reglas y formatos (sintdcticos y

semanticos) que determinan el comportamiento de comunicacion de las entidades N en la
realizacion de funciones".

6.2 LA COMUNICACION 0OSI

Las relaciones entre las entidades de capas adyacentes se efectian por medio de
peticiones, indicaciones, respuestas, y confirmaciones. Tales secuencias de eventos se las
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llama primitivas de servicio. Cada primitiva de servicio se define de manera similar a una
subrutina de un programa de computador, esto es, tiene un nombre propio, unos argumentos
y se la desencadena por una llamada.

Dos entidades de la capa N y en los sistemas A y B se comunican mediante su
protocolo de capa (xxxxx) o protocolo entre pares (peer protocol). Las comunicaciones entre
entidades pares establecen conexiones en transmisiones duplex, semiduplex o en simplex.

El intercambio de informacion y las relaciones entre capas adyacentes se efectian a
través de los puntos de acceso a los servicios (Service Access Points - PAS). En una capa N
los PAS estan situados en la frontera. Se dice que un PAS N identifica una entidad de capa
N+1. A cada PAS se le asocia una direccion. Cada entidad N+1 tiene su PAS en la frontera
de N. Esto quiere decir que solamente se permite que resida una entidad por encima de un
particular PAS y de este modo la direccion de ese PAS puede ser usada para identificar la
entidad.

Entre dos sistemas alejados A y B y en la capa N las entidades N(A) y N(B), usuarios
de servicios se comunican por medio de los servicios prestados por la capa N-1 que es el
camino légico y a su vez cada capa utiliza los servicios de las capas inferiores.

Entidad N(A) etttk kR = Entidad N(B)
NPAS CapaN NPAS
Capa N-1

Conexion N-1
Fig. 1.25: Comunicacion OSL

En el modelo de referencia los servicios operan en el modo conexién entre dos
usuarios. Esto quiere decir que la informacion se intercambia cumpliendo las tres fases
tipicas: conexion, transferencia y desconexion (igual que en los circuitos conmutados de
voz). En definitiva, una capa N hace una conexion, una transferencia y una desconexion con
la capa N+1. Cada una de estas operaciones viene regida por un comando denominado
primitiva.

Las primitivas en el modo de conexién son las siguientes:
* PETICION (request): la inicia la capa N+1 para solicitar o activar un

servicio nominado a la capa N. Por ejemplo, la capa de transporte
solicita con una Peticion una conexion a la capa de Red.
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INDICACION (indication): la emite la capa N para "aconsejar" la
activacion de un servicio de la N+1. Para continuar con el ejemplo
anterior, un sistema que reciba una Peticion para una conexion de Red,
emitiria una indicacion a la capa de Transporte quien tiene que decidir
si acepta o rechaza.

RESPUESTA (response): es dada por la capa N+1 en contestacion a
la primitiva de Indicacion. En el ejemplo anterior, la capa de
Transporte daria una respuesta a la Red si ha aceptado.

CONFIRMACION (confirm): al término del proceso de Peticion de
servicios la capa N entrega al que puso la Peticion la Confirmacion de
que el servicio ha sido completado. En el ejemplo la capa de Red
informaria a la de Transporte que la conexion ha sido hecha con éxito.

Cada primitiva puede tener un determinado nimero de parametros que acarrean
informacion para los servicios respectivos.

REQUEST \‘

A

REQUEST \‘

CONFIRM

A

a) b)

REQUEST \‘

INDICATION

INDICATION CONFIRM
B A B
c) d)
REQUEST \‘
INDICATION
\A \TICATION
RESPONSE
B A B

Fig. 1.26: Relaciones entre primitivas. A y B representan a los usuarios de los servicios,
unidos ambos a través del interfaz del suministrador del servicio.

Los diagramas anteriores son temporales, esto es, la primitiva de INDICACION
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sucede al cabo de un tiempo a la ocurrencia de PETICION. De igual modo, la
CONFIRMACION de la Conexién sucedera un poco mas tarde a la RESPUESTA. En el
caso d) estamos en el caso de una conexion tipica entre usuarios de servicios con
confirmacién total. El proceso de desconexion solicitado por uno cualquiera de los dos
contiene la misma secuencia temporal PETICION-INDICACION-RESPUESTA-
CONFIRMACION. En aquellas situaciones en las que prive la urgencia se puede efectuar
por parte de uno la desconexion sin que haya necesidad de confirmacion por el otro (casos

b) y ¢)).

En los enlaces entre usuarios que no necesitan conexion, modo de operacién sin
conexién, solamente se emplean dos primitivas de servicio: PETICION e INDICACION,
como en el caso b). Incluso, en los circuitos virtuales permanentes de la capa de RED, algo
asi como circuitos punto a punto, el usuario de la capa de Transporte no precisa de
CONFIRMACION por la de Red, como en el caso a).

6.3 NIVELES OSI

Sea el caso de dos sistemas informaticos distintos, A y B, que desean intercambiar
informacion de unas aplicaciones de venta comercial de productos y que se interconectan por
medio de la red IBERPAC.

Red IBERPAC

X.25

Fig. 1.27: Configuracion de referencia a través de IBERPAC.

El programa de aplicacién establece conexion que va concatenandose capa a capa
mediante sus correspondientes primitivas, en modo descendente por el sistema A hasta llegar
al fisico y en modo ascendente por los tres niveles de IBERPAC, vuelta a descender por los
tres de la red nacional de paquetes para ascender por todas las capas del sistema B hasta
llegar a la de su aplicacion: en este momento todas las capas de A y B han establecido sus
conexiones de entidades pares (peer to peer) con sus correspondientes protocolos de capa. En
cada una de ellas la ICP (Informacion de Control de Protocolo) se anade a la UDS (Unidad
de Datos de Servicio) como cabecera de control.
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Fig. 1.28: Transmision de datos en el modelo OSI.

Con el fin de familiarizarnos con los niveles 2 y 3, sus UDP han sido nombradas
como framas y paquetes respectivamente. En la frama se indican 5 campos, cuatro de un
octeto y uno de dos:

w

S | D | cC Paquete (UDP nivel 3) SVT
Cabecera Cola

S : Octeto irrepetible de sincronismo de trama ( 01111110)

D: Octeto de direccion de la entidad de red

C: Octeto de control del enlace

SVT: Dos octetos de Secuencia de Verificacion de trama (CRC)

Fig. 1.29: Formato de una UDP de nivel dos (Trama)

En la figura 29 se ha esquematizado cémo las ICP se anaden a las UDS para formar
las UDP (Unidades de Datos de Protocolo) a medida que la informacion va descendiendo por
las capas del sistema A. Cuando la informacion sube por las del sistema B cada capa
comprueba su cabecera y si cumple las reglas de protocolo peer to peer, la retira y solamente
entrega a su capa inmediatamente superior la correspondiente UDS cumpliendo lo que le
indique la cabecera o ICP.
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Fig. L. 30: Ensamblado y desensamblado de las PDU de las tres primeras capas OSI.

* Ensamblado de las PDU (Unidades de Datos de Protocolo): Una PDU de nivel 3 accede a
través de la SAP y mediante los servicios y funciones aportados por la entidad de red en
forma de /DU de nivel 2 (Unidad de Datos de Interfaz), pasando a ser una UDS (Unidad
de Datos de Servicio). La entidad de enlace anade una PCI (Informacion de Control de
Protocolo), pasando a constituir una PDU de nivel 2, que a su vez es pasada a la capa
fisica.

* Desensamblado de las PDU: Una vez en el nodo destino, de dicha PDU la entidad de
capa 2 extrae las correspondientes PCI y SDU, para pasar esta ultima a la capa 3 como
PDU de Red.

6.4. Las capas del modelo OSI (Resumen)

El modelo OSI define siete capas:

1.Fisica
2.Enlace
3.Red

4. Transporte
5.Sesion
6.Presentacion
7.Aplicacion

La ISO ha especificado protocolos para todas las capas, aunque algunos son poco
utilizados. En funcién del tipo de necesidades del usuario no siempre se utilizan todas
ellas.
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Pasaremos a describir brevemente las funciones desarrolladas por cada una de las
capas.

6.1.1. La Capa Fisica

Esta capa transmite los bits entre dos entidades (nodos) directamente conectadas.
Puede tratarse de un enlace punto a punto o de una conexién multipunto (una red
broadcast, por ejemplo Ethernet). La comunicaciéon puede ser duplex, semi-duplex o
simplex. Si la informacién se transmite por senales eléctricas se especifican los voltajes
permitidos y su significado (1 6 0) y andlogamente para el caso de fibra Optica. Se
especifican las caracteristicas mecanicas del conector, la sefializacion basica, etc.

Como ejemplos de la capa fisica podemos mencionar las norma EIA RS-232-C,
utilizada por las puertas COM de los ordenadores personales, la EIA-RS-449, CCITT
X.21/X.21bis, CCITT V.35. Las normas de redes locales incluyen en sus especificaciones
la capa fisica (IEEE 802.3 o Ethernet, IEEE 802.5 o Token Ring, ISO 9314 o FDDI, etc.)

Muchas de las normas que existen en la capa fisica se refieren a la interfaz utilizada
para conectar un ordenador con un médem o dispositivo equivalente, que a través de una
linea telefonica conecta con otro moédem y ordenador en el extremo opuesto. Este es el
caso por ejemplo de las normas EIA RS-232-C, EIA-RS-449, CCITT X.21/X.21bis y
CCITT V.35 antes mencionadas. En estos el conector del ordenador y el moédem son de
diferente ‘sexo’ (macho o hembra). En este contexto se suele utilizar la denominacion
DTE (Data Terminal Equipment) para referirse al ordenador y DCE (Data Circuit-
Terminating Equipment) para referirse al médem. El ‘mdédem’ en ocasiones no es mas que
un adaptador, ya que por ejemplo la norma X.21 se utiliza para lineas digitales. En sentido
general al equipo que actia como adaptador entre el ordenador y el medio de transmision
se le denomina CSU/DSU (Channel Service Unit/ Data Service Unit).

6.1.2. La capa de enlace (data link)

La principal funcién de la capa de enlace es ofrecer un servicio de comunicacion
fiable a partir de los servicios que recibe de la capa fisica, también entre dos entidades
contiguas de la red. Esto supone que se realice deteccion y posiblemente correccion de
errores. A diferencia de la capa fisica, que transmitia los bits de manera continua, la capa
de enlace transmite los bits en grupos denominados tramas (frames en inglés) cuyo tamano
es tipicamente de unos pocos cientos a unos pocos miles de bytes. Si el paquete recibido de
la capa superior es mayor que el tamafio maximo de trama la capa fisica debe encargarse
de fragmentarlo, enviarlo y recomponerlo en el lado opuesto. En caso de que una trama no
haya sido transmitida correctamente se debera enviar de nuevo; también debe haber
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mecanismos para reconocer cuando una trama se recibe duplicada. Generalmente se utiliza
algin mecanismo de control de flujo, para evitar que un transmisor rapido pueda ‘abrumar’
a un receptor lento.

Las redes broadcast utilizan funciones especiales de la capa de enlace para
controlar el acceso al medio de transmision, ya que éste es compartido por todos los nodos
de la red. Esto anade una complejidad a la capa de enlace que no esta presente en las redes
basadas en lineas punto a punto, razén por la cual en las redes broadcast la capa de enlace
se subdivide en dos subcapas: la inferior, denominada subcapa MAC (Media Access
Control) se ocupa de resolver el problema de acceso al medio, y la superior, subcapa LLC
(Logical Link Control) cumple una funcioén equivalente a la capa de enlace en las lineas
punto a punto.

Ejemplos de protocolos de la capa de enlace incluyen ISO 7776, la capa de enlace
de CCITT X.25, RDSI, LAP-D, ISO HDLC. Como ejemplos de protocolos de la subcapa
MAC podemos citar los de IEEE 802.3 (Ethernet), IEEE 802.5 (Token Ring), ISO 9314
(FDDI). El protocolo de subcapa LLC de todas las redes broadcast es el IEEE 802.2.

6.1.3. La capa de red

La capa de red se ocupa del control de la subred. Esta es la capa que tiene
‘conciencia’ de la topologia de la red, y se ocupa de decidir por que ruta va a ser enviada la
informacion; la decision de la ruta a seguir puede hacerse de forma estatica, o de forma
dindmica sobre la base de informacion obtenida de otros nodos sobre el estado de la red.

De forma andloga a la capa de enlace la capa de red maneja los bits en grupos
discretos que aqui reciben el nombre de paquetes; motivo por el cual a veces se la llama la
capa de paquete. Los paquetes tienen tamafios variables, pudiendo llegar a ser muy
elevados, sobre todo en protocolos recientes, para poder aprovechar eficientemente la
elevada velocidad de los nuevos medios de transmision (fibra optica, ATM, etc.). Por
ejemplo en TCP/IP el tamafio maximo de paquete es de 64 KBytes, pero en el nuevo
estandar, llamado IPv6, el tamafio maximo puede llegar a ser de 4 Gbytes (4.294.967.296
Bytes).

Entre las funciones de la capa de red cabe destacar, aparte de la ya mencionada de
elegir la ruta a seguir, el control del trafico para evitar situaciones de congestion o
'atascos'. En el caso de ofrecer servicios con QoS el nivel de red debe ocuparse de reservar
los recursos necesarios para poder ofrecer el servicio prometido con garantias. También
debe ser capaz de efectuar labores de contabilidad del trafico en caso necesario (por
ejemplo si el servicio se factura en base a la cantidad de datos transmitidos).

En la capa de red es donde con mas intensidad se observa la distincion entre
servicios orientados y no orientados a conexion (CONS vs CLNS). Las redes ATM, en el
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nivel de red, dan un servicio de tipo CONS, y las redes TCP/IP un servicio de tipo CLNS.

La capa de red es la mas importante en redes de conmutacién de paquetes (tales
como X.25 o TCP/IP). Algunos ejemplos de protocolos utilizados en la capa de red son los
protocolos de nivel de paquete y nivel de pasarela CCITT X.25 y X.75, el IP (Internet
Protocol), CCITT/ITU-T Q.931, Q.933, Q.2931, y el OSI CLNP (ConnectionLess
Network Protocol).

En las redes de tipo broadcast el nivel de red es casi inexistente, ya que desde un
punto de vista topolégico podemos considerar que en una red broadcast los nodos estan
interconectados todos con todos, por lo que no se toman decisiones de encaminamiento.
Sin embargo veremos que la union de redes broadcast mediante puentes suscita en algunos
casos la necesidad de efectuar tareas propias del nivel de red en el nivel de enlace.

6.1.4. La capa de transporte

La capa de transporte es la primera que se ocupa de comunicar directamente nodos
terminales, utilizando la subred como un medio de transporte transparente gracias a los
servicios obtenidos de la capa de red. Por esta razon se la ha llamado histoéricamente la
capa host-host. También se suele decir que es la primera capa extremo a extremo.

La principal funcién de la capa de transporte es fragmentar de forma adecuada los
datos recibidos de la capa superior (sesion) para transferirlos a la capa de red, y asegurar
que los fragmentos llegan y son recompuestos correctamente en su destino.

En condiciones normales la capa de transporte solicita a la capa de red una
conexion diferente por cada solicitud recibida de la capa de sesion, pero puede haber
razones de costo que aconsejen multiplexar diferentes conexiones en la capa de sesion
sobre una sola conexioén en la capa de red o, inversamente, razones de rendimiento pueden
requerir que una conexidon solicitada por la capa de sesion sea atendida por varias
conexiones en la capa de red; en ambos casos la capa de transporte se ocupara de hacer la
multiplexacién mas adecuada de forma transparente a la capa de sesion.

La capa de transporte establece el tipo de servicio que recibe la capa de sesion, y en
Gltimo extremo los usuarios. Este podria ser por ejemplo un servicio libre de errores que
entrega los mensajes en el mismo orden en que se envian; también podria ser un servicio
de datagramas, es decir, mensajes independientes sin garantia en cuanto al orden de
entrega ni confirmacion de la misma, o un servicio broadcast o multicast en que los
paquetes se distribuyen a multiples destinos simultaneamente.

El control de flujo, que ha aparecido en capas anteriores, es necesario también en la
capa de transporte para asegurar que un host rapido no satura a uno lento. La capa de
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transporte realiza también su propio control de errores, que resulta ahora esencial pues
algunos protocolos modernos como Frame Relay o ATM han reducido o suprimido
totalmente el control de errores de las capas inferiores, ya que con las mejoras en la
tecnologia de transmision de datos éstos son menos frecuentes y se considera mas
adecuado realizar esta tarea en el nivel de transporte.

Salvo el caso de transmisiones multicast o broadcast el nivel de transporte se ocupa
siempre de una comunicacion entre dos entidades, lo cual le asemeja en cierto sentido al
nivel de enlace. Por esto existen grandes similitudes entre ambas capas en cuestiones tales
como el control de errores o control de flujo.

Ejemplos de protocolos de transporte incluyen el CCITT X.224, también llamado
protocolo de transporte OSI TP4 (Transport Protocol 4). En Internet existen dos protocolos
de transporte: TCP y UDP.

6.1.5. La capa de sesion

La capa de sesion es la primera que es accesible al usuario, y es su interfaz mas
basica con la red. Por ejemplo, mediante los servicios de la capa de sesi6on un usuario
podria establecer una conexiéon como terminal remoto de otro ordenador. En un sistema
multiusuario la capa de sesion se ocupa de ofrecer un SAP a cada usuario para acceder al
nivel de transporte.

6.1.6. La capa de presentacion

Hasta aqui nos hemos preocupado tnicamente de intercambiar bits (o bytes) entre
dos usuarios ubicados en dos ordenadores diferentes. Lo hemos hecho de manera fiable y
entregando los datos a la sesion, es decir al usuario, pero sin tomar en cuenta el significado
de los bits transportados. La capa de presentacion se ocupa de realizar las conversiones
necesarias para asegurar que dichos bits se presentan al usuario de la forma esperada.

Por ejemplo, si se envia informacion alfanumérica de un ordenador ASCII a uno
EBCDIC sera preciso efectuar una conversion, o de lo contrario los datos no seran
interpretados correctamente. Lo mismo podriamos decir de la transferencia de datos
enteros, flotantes, etc. cuando la representacion de los datos difiere en los ordenadores
utilizados.

6.1.7. La capa de aplicacion

La capa de aplicacion comprende los servicios que el usuario final estd
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acostumbrado a utilizar en una red telematica, por lo que a menudo los protocolos de la
capa de aplicacion se denominan servicios. Dado que se crean continuamente nuevos
servicios, existen muchos protocolos para la capa de aplicacion, uno o mas por cada tipo
de servicio.

Ejemplos de protocolos estandar de la capa de aplicacion son el CCITT X.400, X.420,
X.500, FTAM. SMTP, FTP, HTTP, etc.
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7. TIPOS DE ARQUITECTURAS

En la siguiente figura se hace mencion de las siete arquitecturas propietario mas
importantes del mercado:

asi SNA DNA TCP/IP Netilfare AppleTalk LAN Manager
. Senicios de .
APUCACION Transaccion APUCACION FTP/ SMTP Protooolo principal de AppleShare Bloques de
NetWare mensaje del
PRESENTACION Senidos de @ NFS / DNS AFP senvidor
presentacion
SESION Control SESIAN TELNET Condud. | NEBIOS | ase | sose |z | pap | nermios | Sond-
Control de flyjo
TRANSPORTE TRANSPORTE TCP /UDP SPX ATP | NBP | 2AEP | RTMP
Cortrol de Transm. NetBEUI
RED IP {ARP IPX DDP
RED Control de Trayecto
Controladores LAN Controladores LAN Cortrol. LAY
ENLACE DATOS Control de Enlace ENLACE DATOS NDIS | ODll P acket apl NDIS LocalT I BherT | TokenT NDIS
Fisico Control Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico Fisico

FTP= File Transfer Protocol

SMTP= Simple Mail Transfer Protocol
NFS= Network File System

DNS= Domain Name Server

TCP= Transport Control Protocol
UDP= User Datagram Protocol

IP= Internet Protocol

ARP= Rddress ReppdU[131:"COW)ifitto de protocolos y arquitecturas populares.

En la siguiente tabla se puede observar la relacion Protocolo / arquitectura desde el
punto de vista de los distintos fabricantes:

OsI UNIX XNS IBM NOVELL
NIVELES PROD. APLICACIONES LANSERVER|  PCLAN SHELL
SUPERIORES ADICIONALES XNS
TCP/IP APPC
TRANSPORTE TCP SPP NETBIOS SPX
RED IP IPP SNA IPX
ENLACE 802.2 /LLC
MAC MAC MAC
FISICO 802.3 /ETHERNET 802.5 / TOKEN-RING FDDI/ CDDI
PHY / PMD PHY / PMD PHY /PMD

MEDIOS FiSICOS DE COMUNICACIONES
UTP, STP, COAX, F.O., WIRELESS
Fig. 1.32: Sistemas de red local.
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7.1 ARQUITECTURA SNA

SNA (System Network Architecture) es el estandar de IBM para la interconexion de sus
ordenadores en forma de red. Naci6 en /974 con un concepto totalmente centralista y
monoprocesador (Ver fig. 3.8), para pronto pasar a admitir la necesidad de mas de un
ordenador central. Fue la tecnologia pionera en la estructuracion de protocolos mediante
capas o niveles:

Funciones NAU
Transactions Services (TS)
Presentation Services (PS)

Data Flow Control (DFC)
Transmision Control (TC)

Funciones de red

Path Control (PC)
SDLC Data Link Control (DLC)
X-§4/V-28 Physcal Control (PC)

Forma funcional de los cumplimientos eléctricos de cada pa

Forma funcional de lo que realiza cada una de las ptas

NAU: Unidad Direccionable de Red (PU, LU, SSCP)
Fig. 1.33: Pila de protocolos SNA.

Como se puede observar en la figura siguiente, consta de ocho niveles, uno mas que el
OSI, aunque las dos capas de gestion suelen considerarse una sola. Al igual que el OSI es una
arquitectura abstracta en el sentido de que los niveles son independientes de los productos.
Cada nivel es auténomo, y la modificacion de un nivel superior o inferior no implica la
reforma del nivel intermedio.
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USUARIO FINAL USUARIO FINAL
(APLICACION, USUARIO) (APLICACION, USUARIO)
FUNCTION MANAGEMENT PRESENTACION

Conforma los datos

DATA FLOW CONTROL

Sincroniza el flujo de datos SES|C')N
TRANSMISSION CONTROL
Ritmo de intercambio, cifrado TRANSPORTE
PATH CONTROL
Enrutamiento, control de trafico RED
DATA LINK CONTROL ENLACE
Enlace entre nodos adyacentes
PHYSICAL CONTROL FiSICO
SNA (OK]]

Fig. 1.34: SNA firente a OSI.

En una red SNA una UCP (Unidad Central de Proceso) se conecta a la red mediante
una UCT (Unidad de Control de Transmision), que puede estar integrada en la UCP. A los
usuarios se les denomina Usuarios Finales (UF), y sin tener por que ser humanos, deben
situarse en los extremos de la red.

Ademas, la red va a presentar tres tipos basicos de componentes:

* Nodos: conjunto de hardware y software que implementan los niveles de la
arquitectura SNA.

* Enlaces: que conectan nodos adyacentes.

* Unidades Direccionables de la Red (NAU).

Los UF ven la red a través de las NAU (Network Addressable Unit), que presentan
una direccion de red y un nombre simbolico exclusivos. Su principal funcion es la de
sincronizar la comunicacion entre usuarios finales, pero ademas lleva a cabo la gestion de los

recursos de cada nodo y ayudan a controlar y gestionar la red en si.

Una conexion SNA recibe el nombre de Sesion, que se define como "asociacion
logica entre dos UF a través de sus NAU".

SNA define los siguientes tipos de NAU:

¢ Unidades légicas (LU) : el elemento basico de una Sesion entre dos UF.
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* Unidades Fisicas (PU): realizan la gestion de los enlaces, tanto por hardware
como por software. Podemos distinguir:

PU 5: Nodo UCP. Contiene un SSCP, una PU y varias LU asociadas
al programa de aplicacion. Da servicios de sesion y ruta.

PU 4: Nodo Controlador de Comunicaciones (UCT). Es una PU 5 sin
SSCP.

PU 2: Nodo Periférico. Son controladores de terminales (Cluster
Controllers). Contienen una PU 'y una LU para cada usuario.

PU 2.1: Nodo Periférico. Reside en nodos distribuidos, poseyendo un
subconjunto de funciones SSCP.

PU 1. Nodo Periférico. Soporta un controlador no inteligente
mediante una PU 'y una sola LU de terminal no inteligente.

* Puestos de Control de los Servicios del Sistema (SSCP - System Services
Control Point): Sus funciones pueden ser las de controlar los recursos del Sistema
de Comunicaciones, supervisando el Dominio al que pertenece, gestionar el
establecimiento de las sesiones, recibir mandatos del operador, enviar mensajes al
operador.

La SSCP reside en una UCP, y gestiona un dominio de la red. Si la red cuenta con
mas de un SSCP se tiene una red de multiples dominios, los cuales deben ser distintos. Todos
los nodos y enlaces han de formar parte de un unico dominio, el cual se define como el
conjunto de nodos y enlaces controlados por un SSCP (Nodo tipo 5).

SNA permaneci6 practicamente hasta 1985 como una estructura centralizada, aunque
con cierta evolucion (Ver figuras 35, 36 y 37.), que impedia el didlogo entre dos usuarios de
red conectados a PU [. Solamente era posible que un usuario pudiera hacer transacciones o
trabajos con las aplicaciones de los ordenadores principales (Host PU 5). A partir de
entonces, con la introduccion del protocolo APPN (A4pplication Program To Program)y de
la unidad loégica LU 6.2, se hizo posible el intercambio directo de informacion entre
terminales de cualquier punto de red, con lo que se posibilitaba la conexion de Redes de Area
Local de topologia en anillo con paso de testigo (Token Passing Ring IEEE 802.5), y el
desarrollo de los sistemas de supervision de red (NETVIEW), como se indica en la figura 38.

Desde 1987 IBM realizé importantes trabajos para conseguir la correcta adaptacion de
la arquitectura SNA a la arquitectura OSI.
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Fig. 1.35: Red SNA Monodominio: Sistema centralizado.
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SSCP PU5
HOST APPLICATION

SSCP PUS
HOST APPLICATION

ACF / VTAM

ACF / VTAM

CLUSTER

CTRL
3274

3270 3270

1980 :

R ed Mallada

SSCP PU5
HOST APPLICATION

SSCP PUS
HOST APPLICATION

ACF / VTAM ACF / VTAM

Fig. 1.36: SNA en sus comienzos: Redes totalmente malladas.

SSCP PUS
HOST APPLICATION

SSCP PUS
HOST APPLICATION

ACF / VTAM ACF / VTAM
I
| |
CLUSTER .
PU4 | PU4 \
CTRL | —
NCP 5 ! NCP 1
32‘74 | 3 7x5§ e |
3270| | 3270 | 3270
1984 :
I PU4
R ed de interconexién NCP
37x5
VTAM

HOST APPLICATION

Fig. 1.37: Primera evolucion: Interconexion de redes.
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Comunicaciones de aplicacion

MAIN HOST DE APLICACION HOST DE APLICACION(BACKUP)
ACF /VTAM ACF /VTAM
D B R Flujo de datos ----------crrmeons >
GESTOR DE COMUNICACIONES
(NETVIEW)
ACF /VTAM
________ Control .. ..
< de Sesion
NCP — NCP
NPSI SDLC
X.25 GATEWAY
S PC/ AT
NetView / PC
X.25
,,,,,,,,,,
‘ LAN
| PC
NIA _PC |
3274
NPSI = Network Packing Switching Interface
NIA = Network Interface Adapter
NETVIEW Sistema se supervision y control de red
1985 -1987:

LANANETVIEW+X .25

Fig. 1.38: Sistema final: Sistemas supervisados.
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Fig. 1.39: SNA: Sistema de un unico dominio y multiples subareas.
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Fig. 1.40: SNA: Red de multiples dominios.

7.2 ARQUITECTURA DNA

La compafiia Digital Equipment Corporation (DEC) introdujo en el afio 1975 su
arquitectura para sistemas en redes de comunicaciones de datos, denominada DNA (Digital
Network Architecture). En principio, DNA especifica el marco de trabajo para el desarrollo de
los productos de DECnet.

DNA se caracteriza por una topologia sin sistema central, es decir, con control
totalmente distribuido. Para alcanzar esta independencia topologica, las funciones de
mantenimiento y control se ejecutan al nivel de las aplicaciones del usuario. Todos los nodos
DEChnet se direccionan de forma uniforme, de acuerdo a las caracteristicas especificas de la
aplicacion del usuario que se ejecute. Los nodos que soportan aplicaciones centrales del
usuario se denomina HOST, los que soportan terminales CONCENTRADORES, y los
nodos que soportan funciones de ruteo y conmutacion de mensajes, NODO DE
COMUNICACIONES.

La arquitectura est4 representada en seis niveles principales:

APLICACION

CONTROL DE SESION

TRANSPORTE

CONTROL EXTREMO A EXTREMO
(RED)

ENLACE DE DATOS
DDCMP (DEC)
LAP-B (HDLC / X.25)
802.3 / 802.2 (ETHERNET)
ENLACE FISICO
V.24 / V.28 / v.35
V.10 /V.11 X.21

Fig. 1.41: Pila de protocolos DNA.

¢ (Capa de aplicaciones de la red: aqui se ejecuta el acceso a recursos, la transferencia
de archivos y el cargador remoto del sistema. Utiliza el protocolo DAP: Data Access
Protocol.

* Capa de control de sesiones (transporte y servicios)Utiliza los protocolos NSP
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(Network Services Protocol) que implementa tanto el Control de Sesién, como el
Control Extremo a Extremo.

* (Capa de Transporte, que realiza las funciones de conmutacion a partir del protocolo
TP (Transport Protocol).

* Capa de Red, el Control Extremo a Extremo propiamente dicho.

* Capa de enlace de datos, que mantiene el camino de comunicacion entre nodos
adyacentes mediante el DDCMP (Digital Data Communication Message Protocol).

* (Capa de enlace fisico, donde se lleva el control de la transmision de las sefales
eléctricas.

Para poder compatibilizar esta estructura de capas tan particular, DNA incorpora
moddulos que proveen compatibilidad a los equipos DEC con otras marcas, principalmente
con /IBM, en redes SNA. Para otro tipo de interconexiones DNA adopta el modelo X.25 de la
UIT.

7.3. OTRAS IMPLEMENTACIONES

Podemos encontrar otra serie de modelos de referencia que aunque no determinan
arquitecturas de red en si, se han ido imponiendo dado el peso de sus desarrolladores. Asi
caben destacar los modelos impuestos por empresas tales como Novell o Apple, e incluso el
estandar de facto TCP/IP (Tratado ampliamente en capitulos posteriores).

A) EL MODELO NOVELL

El modelo de red de Novell IPX/SPX es una implementacion del protocolo IDP
(Internetwork Datagram Packet) de Xerox. IPX permite que las aplicaciones que se ejecuten
sobre estaciones de trabajo DOS, Windows u OS/2 accedan a los manejadores de red de
Netware y se comuniquen con otras estaciones de trabajo, servidores, u otros dispositivos de
la red.

NIVEL 7

NIVEL 6

NIVEL 5

NIVEL 4 SPX | NCP | RIP SAP ERROR | ECHO | NetBIOS
NIVEL 3 IPX

NIVEL 2 ODlI

NIVEL 1 ADAPTADOR
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Fig. 1.42: Pila de protocolos NetWare.

El conjunto de protocolos denominados IPX/SPX consiste en una variedad de
protocolos iguales (peer):

IPX: Internetwork Packet Exchange.

SPX: Sequential Packet Exchange.

NCP: Netware Core Protocol.

SAP: Service Advertising Protocol.

RIP: Router Information Protocol.

Echo y Error: protocolos de mantenimiento interno.

Novell incluso ha implementado un emulador NetBios para que las aplicaciones que
utilicen NetBios puedan usar /PX como protocolo de red.

Todos estos protocolos configuran la torre de protocolos NETWARE (ver fig. 3.15),
no existiendo correlacion directa con la de protocolos OSI.

El nivel ODI (Open Data-Link Interface) proporciona una funcion andloga a la del
nivel de enlace de datos de OSI. El objetivo de ODI es permitir que uno o varios manejadores
de protocolos de red utilicen uno o varios manejadores de adaptadores.

El IPX es un protocolo de datagramas, que lleva a cabo el mejor intento para enviar
paquetes de datos, pero que no garantiza la entrega de los datos. El término "datagrama"
significa que cada paquete se trata como una entidad individual, sin considerar ninguna
relacion 16gica o secuencial con cualquier otro paquete.

El IPX es un protocolo no orientado a la conexién, por tanto poco fiable, transmite
los datos a un nodo remoto pero no espera respuesta o una confirmacion indicando si los
datos han sido recibidos con éxito. Se deja a los protocolos de nivel superior que
proporcionen esta transmision de datos fiable; lo que en el entorno NetWare se implementa
dentro de la shell. Debido a que el protocolo /PX es sin conexiéon y no espera una
confirmacion, es capaz de proporcionar mayor rendimiento que una conexion o sesion basada
en protocolos como SPX o NetBIOS. Si observamos la estructura de un paquete /PX
encontraremos:
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CHECKSUM (2 bytes)

LONGITUD DEL PAQUETE (2 bytes)

CONTROL DE TRANSPORTE (1 bytes)

Cabecera MAC TIPO DE PAQUETE (1 byte)

Datos RED DE DESTINO (4 bytes)

Cola MAC NODO DESTINO (6 bytes)

SOCKET DESTINO (2 bytes)

RED ORIGEN (4 bytes)

NODO ORIGEN (6 bytes)

SOCKET ORIGEN (2 bytes)

DATOS

Fig. 1.43: Estructura del paquete IPX.

Checksum: verifica los errores a nivel de paquete.
Longitud: suma de la longitud de la cabecera mas la de la seccion de datos (longitud minima
de 30 bytes).
Control de Transporte para los manipuladores de red NetWare.
Tipo de paquete: indica el tipo de servicio ofrecido o requerido por el paquete:
0: tipo de paquete desconocido
1: paquete de informacién de encaminamiento
2: paquete de eco
3: paquete de error
4: paquete de intercambio de paquetes (IPX)
5: paquete de protocolo de paquetes secuenciados (SPX)

16-31: protocolos experimentales
17: NCP

IPX utiliza un esquema de direccionamiento de 12 bytes para transmitir sus paquetes de
datos, y dicha direccion se divide en tres secciones:

Redes origen y destino, utilizada para direccionar grupos de trabajo. Cada direccion de red
tiene que ser unica en la red (IPX/SPX).
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Nodos origen y destino, direcciona nodos de red dentro de los grupos de trabajo
(analogamente a las direcciones de los adaptadores token-ring).

Sockets origen y destino, se pueden utilizar para multiplexar funciones dentro de un nodo
de red.

Los sockets IPX permiten que varios protocolos de alto nivel utilicen los servicios
IPX de forma concurrente. Un socket es una direccion utilizada por el nivel IPX para
identificar el protocolo de alto nivel al que se le deberia pasar el paquete.

A fin de que un protocolo cliente /PX se comunique con su homologo
correspondiente, necesita conocer el numero de socket de su aplicacion homologa remota.
Para asegurar que el paquete /PX viaja a través de la red al sistema correcto, el programa
cliente también debe conocer la direccién de nodo y de red de su homologo.

Cliente IPX

Cliente IPX

(SPX) (SPX)
Sockets IPX j; Sockets IPX j;
IPX IPX
ODI ODI
ADAPTADOR ADAPTADOR

Fig. 1.44: Representacion de los sockets IPX.

B) EL MODELO DE APPLE

Los ordenadores Macintosh de Apple son conectados en redes locales a través del
protocolo propietario AppleTalk, y cuya torre de protocolos seria:

NIVEL 7 AFP Print
NIVEL 6 Services
NIVEL 5 ADSP| ZIP ASP PAP
NIVEL 4 RMTP | AEP | | ATP | NBP
NIVEL 3 Datagram Delivery Control (DDP)

NIVEL 2 LLAP / TLAP / ELAP / AARP

NIVEL 1 TokenTalk / EtherTalk / LocalTalk

Fig. 1.45: Torre de protocolos AppleTalk.
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LocalTalk es un sistema de cableado facilmente configurable que permite conectar
estaciones de trabajo y otros dispositivos, como impresoras o "escdneres", a un entorno de red
AppleTalk. LocalTalk se estructura en una topologia de bus y su operacion la gestiona el
LLAP (LocalTalk Link Access Protocol).

LLAP proporciona los servicios basicos de transmision de paquetes entre nodos de
una red LocalTalk, y gestiona el acceso al enlace compartido utilizando el método
CSMA/CD. El protocolo LLAP utiliza un mecanismo de direccionamiento de nodos que
permite asignar dindmicamente la identificacion de los nodos, que consiste en un nimero de §
bits.

Las redes AppleTalk también pueden establecer enlaces de datos con redes Ethernet y
pase de testigo en anillo, aunque en estos casos no se utiliza el LLAP, ya que los mecanismos
de direccionamiento son diferentes (la identificacion de nodos en Ethernet y Token se lleva a
cabo por medio de 48 bits). La traduccion de la identificacion de los nodos de AppleTalk a los
de una red Ethernet o de pase de testigo se lleva a cabo mediante un protocolo especial
denominado AARP (AppleTalk Address Resolution Protocol).

TokenTalk y EtherTalk proporcionan acceso a redes de pase de testigo y Ethernet
utilizando, respectivamente, los protocolos TLAP (TokenTalk Link Access Protocol) y
ELAP (EtherTalk Link Access Protocol).

El DDP (Datagram Delivery Protocol) es responsable del encaminamiento, entrega y
empaquetado de datos bésicos en datagramas.

El RTMP (Routing Table Maintenance Protocol) se utiliza para establecer y
mantener las tablas de encaminamiento, que son fundamentales para el envio de datagramas
de cualquier socket fuente a cualquier socket destino de la red. El RTMP permite que los
encaminadores intercambien informacion de las tablas de encaminamiento de forma
periddica, lo que permite actualizar el calculo de los caminos mas cortos a cada red de
destino.

El AEP (AppleTalk Echo Protocol) es un protocolo especial de pruebas que permite
determinar si un nodo esta accesible. También se utiliza para estimar el tiempo que emplea un
paquete en alcanzar un nodo de la red.

El NBP (Name Binding Protocol) se utiliza para convertir los "alias" (nicknames) de
la red en direcciones.

El ATP (4ppleTalk Transaction Protocol) es un protocolo orientado a la conexion
cuyo propdsito principal es garantizar la entrega de paquetes de datos.
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El ZIP (Zone Information Protocol) permite hacer corresponder la red AppleTalk con
la zona apropiada, siendo implementado por los encaminadores.

El ADSP (4dppleTalk Data Stream Protocol) es un protocolo orientado a conexion
que proporciona una interfaz a las redes AppleTalk. Establece el mantenimiento de flujos full-
duplex de datos entre dos sockets de la red.

El PAP (Printer Access Protocol) es un protocolo orientado a conexion que permite
multiples sesiones entre una estacion cliente y un servidor, gestionando el arranque,
mantenimiento y liberacion de la sesion, asi como la transferencia de datos en la misma.

Por ultimo, el AFP (AppleTalk Filing Protocol) permite al usuario acceder a los

recursos de memoria de un sistema remoto empleando los mismos mandatos que los
utilizados para manipular los recursos locales.

C) LA ALTERNATIVA DE IBM : NETBIOS

Cuando empezaron a desplegarse las redes de ordenadores personales, IBM introdujo
los protocolos NETBIOS, debido a que no existian estandares para los niveles superiores.

DOS NetWare Requester DOS LAN Requester
| APLICACION APLICACION |
NIVEL 7 LAN
REQUESTER
NIVEL 6 NetWare
NIVEL 5 Shell NetBIOS
NIVEL 4 SPX NetBIOS
NIVEL 3 IPX
NIVEL 2 ODI NDIS MAC DRIVER
NIVEL 1 Adaptador Adaptador

Fig. 1.46: Torre de Protocolos: NetWare y LAN Server de NetBIOS.

En la figura se muestran dos implementaciones de NetBIOS en un entorno DOS: la
de IBM y la de NetWare. Como puede observarse, el emulador de Novell implementa
NetBIOS sobre IPX de forma analoga a SPX, pero no genera tramas compatibles con el
NetBIOS de IBM:

IBM utiliza NetBIOS para proporcionar servicios de sesion entre el LAN Requester
y el LAN Server. La Shell de NetWare, sin embargo, no utiliza NetBIOS para proporcionar
servicios de sesion entre la shell cliente y el servidor, ya que la shell cliente de NetWare es
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independiente de NetBIOS.

Es importante destacar que una aplicacion que utiliza el entorno NetBIOS de IBM no
puede comunicarse con otra que utiliza el entorno NetWare, ya que las aplicaciones que
empleen la interfaz NetBIOS se ejecutarian exclusivamente sobre la torre de protocolos de
Netware o sobre la de IBM.

NetBIOS mantiene la sesion enviando periddicamente una trama al nodo remoto para
informarle de que todavia se encuentra disponible y que puede recibir datos, por lo que utiliza
ciclos de memoria de manera continua aunque la aplicacion del usuario no realice peticiones.
IPX, por el contrario, solo transmite tramas a través de la red cuando tiene datos que
transmitir, por lo que NetBIOS tiene un impacto mayor sobre los recursos disponibles.

8. NORMAS IEEE 802 PARA LAN

Los comités 802 del IEEE se concentran principalmente en la interfaz fisica
relacionada con los niveles fisicos y de enlace de datos del modelo de referencia OSI de la
ISO. Los productos que siguen las normas 802 incluyen tarjetas de la interfaz de red,
bridges, routers y otros componentes utilizados para crear LANs de par trenzado y
cable coaxial.

Red: NetBios; TCPAP

N

control de
enlace logico

k¥

control de {IEEE 802.3 |EEE 802.5 FODI

acceso almedio | ethernet token ring
.'T\ JT'. .lT'.

Voo |

Fisico
(adaptadores v cables)

Fig. 1.47: Capa de enlace IEEE 802.

El nivel de enlace se divide en 2 subniveles MAC y LLC. Son diferentes en la
capa fisica en la subcapa MAC, pero son compatibles en la subcapa de enlace. El MAC es
un modulo de software incorporado a la estacion de trabajo o al servidor que proporciona
una interfaz entre una tarjeta de interfaz de red NIC y el software redirector que se ejecuta
en el computador.

802.1 da una introduccion al conjunto de normas y define las primitivas de interfaz, para
interconexion de redes.
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802.2 describe la parte superior de la capa de enlace que utiliza el protocolo LLC.
802.3 describe la norma CSMA/CD.

802.4 describe la norma token bus.

802.5 describe la norma token ring.

802.6 red de area metropolitana MAN

802.7 grupo asesor para técnicas de banda ancha

802.8 grupo asesor para técnicas de fibra optica.

802.9 redes integradas para voz y datos.

802.10 seguridad de red.

802.11 redes inalambricas.

802.12 LAN de acceso de prioridad bajo demanda (100VG-Any LAN).

8.1 DEFINICION DE INTERCONEXION DE RED 802.1

Define la relacion entre las normas 802 del IEEE y el modelo de referencia de la
OSI. Este comité define que las direcciones de las estaciones de la LAN sean de 48 bits
para todas las normas 802, y asi cada adaptador puede tener una tnica direccion.

8.2 CONTROL DE ENLACES LOGICOS 802.2

Define el protocolo que asegura que los datos se transmiten de forma fiable a través
del enlace de comunicaciones LL.C Logical Link Control. En los bridges estos dos
subniveles se utilizan como un mecanismo modular de conmutacién a un frame que llega a
una red ethernet y se destina a una red token ring , se le desmonta su header de frame
ethernet y se empaqueta con un header de token ring.

[ ]
(=]

| i I.]

repetidor

i
[ ]x\
E.j j

Fig. 1.48: Interconexion de segmentos mediante repetidor.
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El LLC suministra los siguientes servicios:

* Servicio orientado a la conexién en el cual se establece una sesion con un destino y
se libera cuando se completa la transferencia de datos.

* Servicios orientados a la conexién con reconocimiento parecido al anterior, en el
cual se confirma la recepcion de los paquetes.

* Servicio sin reconocimiento no orientado a la conexion en el cual no se establece
una conexion ni se confirma su recepcion.

8.3 NORMA IEEE 802.3 Y ETHERNET

Se utilizan en redes LAN con protocolo CSMA/CD. Histoéricamente se inicia en
el sistema ALOHA en Hawai, continuandose su desarrollo por la XEROX vy
posteriormente entre XEROX, DEC e Intel proponen una norma para la ethernet de 10
Mbps la cual fue la base de la norma 802.3.

odalas 7 1 2a6 206 2 0-1300 0-45 d
direccian |diraocian e | codigade
haade Daae
' 4 dezling | arigan 4 liena | redundancia
inicia del langi.ud
I'migedal del=mpa
frame de daas

Fig. 1.49: Marco de la trama Ehternet.

Se define el Protocolo de sub capa MAC para 802.3. La estructura del frame para
un 802.3 es:

* El header de 7 octetos contiene el patron 10101010 en cada octeto, generandose un
pulso cuadrado de 10 MHz durante 5,6 ms, permitiendo que el reloj del receptor se
sincronice con el del transmisor.

* El octeto de inicio del frame contiene el patron 10101011 para denotar el inicio del
mismo.

* En el campo de direccion de destino, el primer bit (el 47) es 0 a menos que indique que
es direccion de grupo, en cuyo caso el bit es un 1. Las direcciones de grupo autorizan a
multiples estaciones a recibir el mensaje. Con todos los bits del destino en 1 se
pretende una difusion completa, o transmision promiscua, incluyendo los bridges.
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* El bit 46 se emplea para distinguir las direcciones locales de las de naturaleza global.
Las direcciones locales son asignadas por el administrador de red en cuanto las
globales son asignadas por el IEEE para que no exista ningun duplicado en todo el
mundo. Se espera que con 46 (48-2) bits, aproximadamente 7 x 1013 direcciones, no se
produzcan duplicados, siendo problema de la capa de red el como encontrar la estacion
direccionada.

* El campo de datos puede tener entre 0 y 1.500 octetos. Se establece que un frame tiene
como minimo 64 octetos, por lo cual si un campo de datos es igual a cero, se utilizara
el campo de relleno para mantener el minimo de 64 octetos.

* Los 4 ultimos octetos son para el codigo de redundancia ciclica o CRC de 32 bits
calculado por el tx y verificado por el rx; aceptandose el frame si hay coincidencia
entre el CRC recibido y el calculado.

El CSMA/CD no proporciona asentimiento, por lo que es necesario enviar un
nuevo frame de confirmacion desde el destino al origen.

8.4 NORMA IEEE 802.4: TOKEN BUS

Debido a problemas inherentes del CSMA/CD como la -caracteristica
probabilistica de su protocolo que podria hacer esperar mucho tiempo a un frame, o la falta
de definicion de prioridades que podrian requerirse para transmisiones en tiempo real, se
ha especificado esta norma diferente. La idea es representar en forma logica un anillo para
transmision por turno, aunque implementado en un bus, porque cualquier ruptura del anillo
hace que la red completa quede desactivada. Por otra parte el anillo es inadecuado para una
estructura lineal de casi todas las instalaciones.

l? anillo l6gico

e
direccion de movimiento del token

Fig. 1.50: Mecanismo de token bus.

El token o testigo circula por el anillo 16gico y sélo la estacion que posee el testigo
puede enviar informacién en el frame correspondiente. Ademads, cada estacion conoce la
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direccion de su vecino 16gico para mantener el anillo.

El protocolo de subcapa MAC para 802.4 token bus se define de la manera
siguiente:

Al iniciar el anillo, las estaciones se le introducen en forma ordenada, de acuerdo
con la direccion de la estacion, desde la mas alta a la més baja. El testigo se pasa también
desde la mas alta a la mas baja.

Para transmitir, la estacion debe adquirir el testigo, el cual es usado durante un
cierto tiempo, para después pasar el testigo en el orden adquirido. Si una estacioén no tiene
informacion para transmitir, entregara el testigo inmediatamente después de recibirlo.

botetos 21 1 1 206 206 0-3182 4
direccion |direccion|  foe codigo de
4 | destino | origen redundancia| 4
LcoMml del frame
delimitador de comienzo delimitador de fin
preambulo

Fig. 1.51: Marco de la trama §02.4.
La estructura del frame para un 802.4 es:
* El preambulo es utilizado para sincronizar el reloj del receptor.
* Los campos correspondientes a los delimitadores de comienzo y fin del frame

contienen una codificacion analdgica de simbolos diferentes al 0 y 1, por lo que no
pueden aparecer accidentalmente en el campo de datos.

8.5 NORMA IEEE 802.5, TOKEN RING

Una de sus caracteristicas es que el anillo no representa un medio de difusion sino
que una coleccion de enlaces punto a punto individuales. Fue seleccionada por la IBM
como su anillo LAN.
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retardo de 1 bit / interfaz del anillo\

. -

|1
!

T

ala ) de Ia’ ala i de Ia'
estacion  estacion estacion  estacion
modo escuchar modo transmitir

Fig. 1.51: Modo de operacion de token ring.
8.6 802.6 RED DE AREA METROPOLITANA MAN

Define un protocolo de alta velocidad en el cual las estaciones enlazadas comparten
un bus doble de fibra doptica que utiliza un método de acceso llamado bus dual de cola
distribuida o0 DQDB Distributed Queue Dual Bus.

DQDB es una red de transmision de celdas que conmuta celdas con una longitud
fija de 53 bytes, por lo tanto, es compatible con la ISDN de banda ancha ISDN-B y ATM.
La conmutacion de celdas tiene lugar en el nivel de control de enlaces l6gicos 802.2.

8.7 802.7 GRUPO ASESOR PARA TECNICAS DE BANDA ANCHA.

Proporciona asesoria técnica a otros subcomités en técnicas de conexion de red de
banda ancha.

8.8 802.8 GRUPO ASESOR PARA TECNICAS DE FIBRA OPTICA.
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Proporciona asesoria técnica a otros subcomités en redes de fibra Optica como
alternativa a las redes actuales basadas en cobre.

8.9 802.9 REDES INTEGRADAS PARA VOZ, DATOS Y VIDEO.

Tanto para LANs 802 como para ISDNs. La especificacion se denomina IVD
Integrated Voice and Data, y el servicio proporciona un flujo multiplexado que puede
llevar informacion de datos y voz por los canales que conectan las dos estaciones sobre
cables de par trenzado de cobre.

8.10 802.10 SEGURIDAD DE RED.

Grupo que trabaja en la definiciéon de un modelo normalizado de seguridad que
interopere sobre distintas redes e incorpore métodos de autentificacion y de cifrado.

8.11 802.11 REDES INALAMBRICAS.

Comité que trabaja en la normalizacion de medios como la radio de amplio
espectro, radio de banda angosta, infrarrojos y transmisiones sobre lineas de potencia.

8.12 802.12 LAN de acceso de prioridad bajo demanda (100VG-anylan).

Comité que define la norma ethernet a 100 Mbps con el método de acceso de
prioridad bajo demanda propuesto por la Hewlett Packard y otros fabricantes. El cable
especificado es un par trenzado de 4 hilos de cobre utilizandose un concentrador central
para controlar el acceso al cable. Lass prioridades estdn disponibles para soportar la
distribucion en tiempo real de aplicaciones multimediales.

Los concentradores 100VG-AnyLAN controlan el acceso a la red con lo cual
eliminan la necesidad de que las estaciones de trabajo detecten una sefial portadora, como
sucede en el CSMA/CD de la norma ethernet.

Cuando una estacion necesita transmitir, envia una peticion al concentrador,
mientras que todas las transmisiones se dirigen a través del concentrador, que ofrece una
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conmutacion rapida hacia el nodo destino.

El emisor y receptor son los Unicos involucrados en las transmisiones, a diferencia
del CSMA/CD donde la transmision es difundida por toda la red. Si multiples peticiones
de transmision llegan al concentrador, primero se sirve la de mayor prioridad, y si dos
estaciones de trabajo hacen la solicitud con la misma prioridad y al mismo tiempo, se van
alternando para darles servicio. Este método de trabajo es mejor que CSMA/CD.
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9. TECNICAS DE TRANSMISION

En este apartado se va a analizar como se transmiten los datos de las estaciones de la
red al medio fisico. En las redes de area local se utilizan principalmente dos modalidades:
Transmision en Banda Base y Transmision en Banda Ancha.

En Banda Base, la transmision se realiza de forma digital, sin emplear técnicas de
modulacion. En Banda Ancha, la sefial digital se modula y seguidamente se envia al medio.

La técnica de transmision empleada implica diferencias en la forma de multiplexar el
medio entre las diferentes estaciones y también en la forma de codificar la sefial.

En la actualidad, la técnica dominante en las redes de area local es la de Banda Base.

9.1. REDES DE BANDA BASE

En las redes de banda base, la sefial se transmite sin modulacion. En consecuencia,
cada vez que se realiza una transmision se utiliza fodo el ancho de banda del medio. Por ello,
debe emplearse técnicas de medio compartido para que éste pueda ser utilizado por multiples
estaciones. La ventaja fundamental de la transmision en banda base es su sencillez, puesto
que no requiere moduladores/demoduladores. La contrapartida es que, debido a la distorsion
de la sefal digital con la distancia, se requiere el empleo de repetidores para regenerar la
sefial a partir de una cierta distancia, que depende del tipo de medio utilizado, del tipo de red
y de la velocidad de transmision.

La sefal es transmitida secuencialmente al medio en forma de trenes de bits "1"y "0".
Si se hace corresponder un nivel de voltaje con un "/” y otro nivel con "0", existe el
inconveniente de que no se producen transiciones en la red cuando se envian corrientes de "/"”
o corrientes de "0". Ello dificulta la recuperacion de la sefial por parte del receptor, dado que
no hay ninguna indicacion de cuando comienza y cuando termina un bit, al no haber cambios
de nivel en la senal. Esta circunstancia hace que se pueda perder la sincronizacion entre el
emisor y el receptor, con lo que la informacion recibida es erronea. Para resolver el problema
de la sincronizacidn, es necesario establecer algin mecanismo que permita que se produzcan
siempre transiciones independientemente de la secuencia de bits transmitidos. Uno de los
sistemas mas utilizados es el denominado codificacion Manchester. En la figura se
representan dos ejemplos de codificacion Manchester. En la codificacion de Manchester
basica, un bit "0" se representa por una transicion de nivel alto a nivel bajo en medio del
intervalo, mientras que un "/” se representa por una transiciéon de nivel bajo a nivel alto en
medio del intervalo. En la codificacion de Manchester diferencial, un "0" se identifica por la
presencia de una transicion al comienzo del intervalo, mientras que un "/” por ausencia de
transicion al comienzo del intervalo. Ademads, siempre debe haber una transicion en medio
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del intervalo.

Uno binario Cero binario Cero binario Cero binario Uno binario Cero binario  Uno binario
511 ” HO” HO” HO” 511 ” HO” 511 ”

CODIGO MANCHESTER

CODIGO DIFERENCIAL DE MANCHESTER
Fig. 1.: Codificacion Manchester.

Como se ha visto, la codificacion de Manchester resuelve el problema de la
sincronizacion, generando transiciones con independencia de la corriente de bits emitida. Sin
embargo, el nimero de transiciones que tiene lugar es el doble de la velocidad de transmision
expresada en bits. Por ello, este tipo de codificacion se emplea hasta velocidades del orden de
16 Mbps (es decir 32 Mbaudios). Para velocidades de /00 Mbps o superiores se emplean
técnicas de codificacion mas eficientes.

9.2. REDES DE BANDA ANCHA

Las redes de banda ancha utilizan senales analdgicas moduladas. Normalmente, el
medio utilizado es un cable coaxial de 75 ohmios de impedancia caracteristica, similar al
utilizado en la toma de antena de un televisor. Las frecuencias de transmision suelen alcanzar
los 300 6 400 MHz. El ancho de banda total del cable se puede dividir, mediante técnicas de
multiplexacion por division de frecuencias (FDM), en grupos de canales de banda mas
estrecha. Cada uno de estos canales puede ser utilizado independientemente para un
determinado tipo de servicio. Asi, un canal de TV tiene un ancho de banda del orden de 6
MHz y una red de datos que opere a 10 Mbps ocupa un ancho de banda del orden de 18 MHz.
En la figura se representa un esquema de multiplexacion por division de frecuencia. Cada
canal es independiente de los otros canales de distinta frecuencia; pueden proporcionar
distintos servicios, utilizar distintos métodos de acceso o transmitir a distinta velocidad.
Cuando dos o mas canales tienen el mismo tipo de operacidn, si bien a distinta frecuencia,
pueden interconectarse mediante unos dispositivos denominados puentes de banda ancha. En
el caso de una red de area local, cada canal, conceptualmente, puede ser considerado como
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una red independiente.

A
} } Canales de
\ ! datos
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| |
Banda del \ | i Canalde_s de
medio \ ‘ audio
‘ | A Canales de
} } TV
\

Fig. 2: Multiplexacion por division de frecuencia.

En resumen, las ventajas principales de las redes de banda ancha son la posibilidad de
integrar todo tipo de sefiales en un solo medio y la gama de distancias que pueden abarcar.
Sin embargo, la utilizacion de modems entrafia un coste superior y una planificacion e
instalacion de la red mas elaborados.

10. CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

Las redes locales se componen de un conjunto de dispositivos que deben compartir la
capacidad de transmision de la red a la que se encuentran conectados. Por tal motivo, para
evitar conflictos y errores, se hace necesario algiin método de control de acceso al medio de
transmision.

El protocolo de control de acceso al medio es el factor que mas caracteriza el
funcionamiento de una red de area local. De ¢l dependen parametros basicos en la evaluacion
de una red como son el rendimiento, fiabilidad, disponibilidad y la gestion de la red:

* Rendimiento: depende del grado de aprovechamiento del medio, su
capacidad para repartir el derecho de acceso y la resolucion de los conflictos
de acceso.

* Fiabilidad: el protocolo debe proporcionar los mecanismos necesarios para
asegurar un servicio continuo sin errores y debe ser capaz de detectar y

corregir situaciones andmalas.

* Disponibilidad: la oportunidad de acceso debe estar en todo momento bien
repartida entre todas las estaciones conectadas a la red.

* Gestion de red: aspectos como la reconfiguracion de la red, gestion de nodos
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con prioridades, direccionamiento a todas las estaciones (broadcasting), etc,
deberian estar incluidos en el método de acceso.

Las caracteristicas basicas que permiten proporcionar una primera clasificacion de las
técnicas de acceso al medio son: el "donde" y el "como". El "donde" hace referencia al tipo de
control, que puede realizarse de forma centralizada o descentralizada. En un esquema
centralizado una estacion garantiza el derecho de acceso a la red. La estacion que desee
transmitir debe esperar hasta que reciba permiso de la estacion maestra. En una red de control
distribuido el conjunto de estaciones realiza colectivamente la funcion de control de acceso al
medio para determinar dindmicamente el orden de transmision.

Las principales ventajas del esquema centralizado son:
* Permite mayor control sobre el acceso.

* Se facilita la gestiéon de la red (asignacion de prioridades y resolucion
de conflictos).

* Laldgica de las estaciones, excepto en la estacion maestra, es lo mas
sencilla posible.

Entre sus inconvenientes destacan:

* Se trata de una red muy vulnerable (la funcionalidad de la red esta
muy localizada).

* La estacion controladora puede actuar como cuello de botella,
reduciendo la eficiencia de la red.

Los pros y los contras del control centralizado son, respectivamente, las desventajas y
ventajas del control distribuido.

En relacion al "como", los métodos de acceso pueden clasificarse en dos grandes
grupos: comparticion y reparticion del medio.

Los métodos de reparticion del medio son procedimientos estaticos. Se dedica una
capacidad fija a una conexion. No son adecuados para redes de area local, debido a que la
demanda de las estaciones es, por lo general, impredecible. Es preferible tener la posibilidad
de asignar la capacidad de forma dinamica, en funcion del trafico, como se hace en los
procedimientos de comparticion.
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TIPOS DE ACCESO
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Fig. 3: Tipos de métodos de acceso.

Los métodos de comparticion mas utilizados en la actualidad son CSMA/CD,
perteneciente a las técnicas de contienda y paso de testigo en anillo, en el grupo de las
técnicas controladas. También se consideran los métodos de reserva, por una parte, para
mantener la clasificacion tradicional, y por otra para incluir el procedimiento denominado
DQDB (Distributed Queue Dual Bus) utilizado en redes MAN.

10.1. CONTROLADO o ROUND ROBIN

Las técnicas de Round Robin son conceptualmente simples, basadas en la filosofia
de conceder a cada uno su oportunidad. Cada estacion, por turno, recibe el permiso de
transmitir. Durante esta oportunidad la estacion puede declinar transmitir, o bien transmitir
sujeta a ciertos limites superiores, generalmente expresados en cantidad maxima de tiempo.
En cualquier caso, la estacion, cuando finaliza, debe ceder su turno, pasando el derecho de
transmision a la siguiente estacion dentro de la secuencia logica de estaciones.

El control de los turnos puede estar centralizado o distribuido. El sondeo o polling
es un ejemplo de fécnica centralizada. Las técnicas de paso de testigo pertenecen al grupo
de métodos distribuidos.

10.1.1. CONTROL CENTRALIZADO: SONDEO

La técnica de sondeo es un método ampliamente utilizado en las tradicionales redes
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WAN. Se fundamenta en la relacion maestro esclavo entre el nodo central y las demas
estaciones del anillo o bus.

En el caso de la topologia en anillo (bucle), para que un nodo pueda transmitir debe
recibir permiso del nodo central a través de un mensaje de "sondeo". Este permiso se va
pasando secuencialmente de estacion en estacion a lo largo de toda la red. La estacion puede
transmitir cuando recibe permiso. Al finalizar su transmisioén pasa el permiso a la estacion
siguiente. El inconveniente de esta técnica reside en la necesidad de que la comunicacion
entre dos nodos cualquiera pase por la estacion central.

En el caso de la topologia en bus (tipica de las redes multipunto), la estacion central
pregunta, por turnos, a cada estacion subordinada, si tiene algun mensaje para enviar; en caso
afirmativo, la estacion subordinada, recibe permiso para enviar la informacién a la estacion
central que, a su vez, la transmite hacia la estacion destino. Durante esta transaccion la
estacion subordinada también recibe los datos que pudieran estar destinados a ella. Este
mismo nodo, para volver a transmitir, ha de esperar a ser interrogado de nuevo.

Mandatos
_ >
PRIMARIA <
<+—
Respuestas
\ 4 | ¥
SECUNDARIA SECUNDARIA SECUNDARIA
a) AY eleCting 1) Invitacion a recibir
3 INFO™
PRIMARIA | » SECUNDARIA
DATOS j
maestray esclava / uente) W (destino)
PRIMARIA SECUNDARIA
esclava W maestra b)Polling

1) Invitacion a emitir

PRIMARIA | » SECUNDARIA
(destino) (f uente)

Fig. 4 : Configuracion tipica de un Sondeo en topologia bus, y modos de operacion (comunes
a las topologias bus y anillo): a) Selecting (seleccion) y b) Polling (sondeo).

La diferencia con la técnica anterior estriba en que es necesario transmitir un mensaje
para cada nodo, ya que si se realizase con un mensaje de "sondeo" para todas las estaciones
podria causar colisiones en las respuestas. Se trata de un sistema sencillo de llevar a la
préctica, no se producen conflictos entre estaciones que desean transmitir y es facil establecer
prioridades entre estaciones haciendo que las de mayor prioridad sean interrogadas con mayor
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frecuencia. No obstante, como estructura centralizada que es, se halla expuesta a los
inconvenientes que plantea el fallo de la estacion central y la interrogacion de un nimero
elevado de estaciones puede hacer que la espera entre turnos para una estacion sea
excesivamente larga.

Este método de control solia emplearse en redes locales de corto alcance, con pocos
puestos de trabajo y con una baja frecuencia de transacciones.

Estos dos métodos expuestos no responden realmente al planteamiento de las redes de
area local. En realidad, son sistemas que se utilizaban como control de dispositivos. Su
mencién, sin embargo, merece interés y ademdas servira como punto de partida y de
comparacion con otras técnicas propias de las LAN.

10.1.2. CONTROL DISTRIBUIDO

Este método puede considerarse como una forma de interrogacion distribuida en la
que todas las estaciones de la red intervienen en la circulacion de un paquete especial de
informacion que recibe el nombre de testigo (token) y que indica, a la estacion que lo recibe,
que tiene a su disposicion el medio para efectuar una transmision. Este método de acceso es
aplicable tanto a las topologias en anillo como a las topologias en bus.

10.1.2.A. PASO DE TESTIGO EN BUS (TOKEN BUS)

En esta técnica las estaciones del bus o arbol forman un anillo légico, es decir, a las
estaciones se les asigna una posicion logica en una secuencia ordenada y circular. Cada
estacion conoce la identidad de su estacion antecesora y de su sucesora en el anillo 16gico. La
ordenacion fisica de las estaciones en el bus es irrelevante e independiente de la ordenacion
logica.
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C Bl

Fig. 5: Ejemplo de paso de testigo en bus.

En la figura se muestra un ejemplo de esta técnica. Las estaciones B, C y D estan
inscritas en un anillo légico por donde circula el testigo; por tanto, pueden enviar y recibir
informacion. Las estaciones A y E estan excluidas y no pueden enviar informacion, sin
embargo, pueden seguir recibiéndola gracias a las caracteristicas de la topologia bus.

Como se ha indicado anteriormente, una trama de control, testigo o token, regula el
derecho de acceso. La estacion que recibe el testigo tiene garantizado el derecho de acceso al
medio para transmitir. Una vez que haya finalizado su transmision o expire el tiempo
asignado, pasa el testigo a las estacion siguiente en la secuencia logica.

Como puede observarse, el estado normal de operacion es una alternancia de fases de
transferencia de informacion y transferencia de testigo. Las estaciones que no necesitan
transmitir informacion pueden seguir conectadas a la red captando todas las transmisiones, si
bien quedan excluidas del anillo logico. Esta técnica requiere un gran esfuerzo de
mantenimiento. Una o mas estaciones deben realizar, como minimo, las siguientes funciones:

* Iniciacién del anillo: cuando se arranca la red o se recupera de un fallo de
funcionamiento, el anillo debe iniciarse. Se necesita, en consecuencia, un algoritmo

descentralizado que decida el orden de iniciacion.

* Adicion al anillo: periodicamente debe concederse la oportunidad a las estaciones no
participantes de insertarse en el anillo.

* Eliminacion del anillo: una estacion debe ser capaz de retirarse del anillo.
* Recuperacion de errores: como direcciones duplicadas o rotura del anillo.

Su cualidad primordial es el rendimiento que se incrementa a medida que aumenta la
tasa de datos hasta alcanzar un nivel de equilibrio, sin llegar a desestabilizarse con la
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saturacion del medio. Otra ventaja es la posibilidad de establecer prioridades en el acceso al
medio, ya que es posible proporcionar tanto un esquema de acceso equitativo como un
esquema de acceso con prioridades, el cual puede ser necesario en aplicaciones
transaccionales o de tiempo real.

Por ultimo, cabe destacar que se trata de un método de acceso determinativo, es decir,
existe un limite superior para la cantidad de tiempo que una estacion debe esperar antes de
obtener el derecho de acceso. Este limite es conocido porque cada estacion en el anillo 16gico
s6lo puede poseer el testigo durante un tiempo méaximo determinado. Esta caracteristica, junto
con su flexibilidad, hacen que este método se utilice para la automatizacion de procesos
industriales (entornos MAP, Manufacturing Automation Protocol).

Entre sus desventajas cabe citar su complejidad y la infrautilizacion del ancho de
banda con el paso de testigo en casos de baja carga del sistema.

10.1.2.B. PASO DE TESTIGO EN ANILLO (TOKEN RING)

Posiblemente constituya la técnica de control de acceso para topologia en anillo mas
antigua, propuesta en su forma original en /969 y conocida como Newhall Ring. Este
método ha sido normalizado por el Comité de Normalizacion para LAN IEEE 802 y ha
saltado a un primer plano tras haber recibido el respaldo de IBM.

Esta técnica, al igual que la de paso de testigo en bus, se basa en una pequeia trama,
testigo o token que circula a lo largo del anillo. Un bif indica su estado: libre u ocupado.
Cuando ninguna estacion transmite, el testigo simplemente circula por el anillo pasando de
una estacion a la siguiente. Una estacion que desee transmitir debe esperar a recibir el testigo;
entonces modifica el estado del mismo de /ibre a ocupado, e inserta a continuacion la
informacion a enviar junto con su propia direccion a la de destino. El paquete de datos asi
modificado prosigue su circulacion por el anillo hasta llegar a la estacion receptora, que copia
su contenido y lo vuelve a poner en circulacion. Cuando el paquete vuelve a llegar a la
estacion emisora, ésta lo retira de la red y genera un nuevo testigo libre.

En la figura se muestra un ejemplo de esta técnica. En un momento dado (1) el testigo
pasa del nodo A al B. B desea enviar informacion al nodo D, (2), para lo que modifica el
testigo y hace circular la informacion por el anillo a través de C. Posteriormente (3), D copia
la informacién, le afiade la marca de recepcion y la reenvia a B a través de A. Por ultimo (4),
B retira la informacion, genera un nuevo testigo y lo vuelve a poner en circulacion.
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Fig. 6: Ejemplo de paso de testigo en anillo.

De manera andloga a la técnica de paso de testigo en bus son necesarias funciones de
mantenimiento del anillo. Estas funciones, entre las que se incluyen las de supervision del
testigo, determinacion y recuperacion de errores, existen en todas las estaciones, pero solo
una actla como monitor activo, mientras que las demas estaciones permanecen como
monitores pasivos a la espera de posibles averias en el monitor activo.

La principal ventaja del paso de testigo en anillo es el elevado rendimiento, superior
incluso al de paso de testigo en bus. Su adaptacion, de forma natural, a la topologia en anillo
por su caracteristica de medio unidireccional, mejora sensiblemente su eficiencia en relacion
al método token-bus. Otro de los beneficios lo constituye la garantia de un reparto equitativo
de la red entre todas las estaciones, asimismo es posible establecer mecanismos de
prioridades.

Entre sus desventajas se encuentran la disminucion de la eficiencia en caso de baja

carga de sistema debido a la circulacion del testigo y su relativa complejidad en relacion con
los procedimientos de contienda.

10.2 CONTIENDA
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En este tipo de técnicas un nodo es libre de lanzar sus mensajes en cualquier
momento, sin estar seguro de que ningun otro dispositivo esta intentando transmitir
simultaneamente. Cuando dos o mas estaciones intentan ocupar el canal al mismo tiempo, se
produce una colisién (interferencias provocadas por la transmision simultanea) entre los
mensajes que estaban siendo emitidos. Acto seguido se desencadena un proceso o algoritmo
de contienda para resolver la posesion del medio.

Los métodos de contienda pueden clasificarse en técnicas con o sin escucha
(transmision sorda), seglin si poseen o no informacién del estado del canal (libre u ocupado).
Normalmente esta escucha se efectiia por deteccion de la presencia de la sefial, tomando el
nombre de técnicas de Acceso Miultiple por Deteccion de Portadora (CSMA. Carrier
Sense Multiple Access).

En un segundo nivel, las técnicas de contienda pueden clasificarse en troceadas y no
troceadas (slotted - unmslotted). Este troceado puede ser de paquete o de retardo,
diferenciandose en el intervalo (slof) que toman como referencia para dividir el tiempo con
vistas a la transmision de los paquetes.

* Troceado de paquete. En las técnicas en las que se emplea el troceado de paquete, el
tiempo se divide en intervalos iguales de un tamano correspondiente a la duracion de
un paquete (cuya longitud ha de ser fija). Los dispositivos deben estar sincronizados
con un reloj maestro que marca los intervalos. Cuando una estacion tiene un paquete
para transmitir, espera al principio del siguiente intervalo y si actia sin escucha
(técnica sorda) procede a la transmision.

* Troceado de retardo. Los métodos que hacen uso de este troceado dividen el tiempo
en intervalos, llamados T7-slots, cuya duracion es igual al retardo maximo de
propagacion extremo a extremo del canal. Los dispositivos se encuentran también
sincronizados respecto a un reloj maestro. El troceado con retardo se utiliza en las
técnicas con escucha donde dicho retardo incide en la decision a tomar de si el canal
esta libre o no. A diferencia de lo que ocurre en el troceado de paquete, la longitud de
¢éste puede ser variable.

10.2.1 ACCESO ALEATORIO

10.2.1.A. TRANSMISION SIN ESCUCHA

El primero de los métodos de acceso aleatorio, denominado ALOHA o ALOHA
puro, fue desarrollado para la comunicacion de terminales dispersos con un ordenador
central, via satélite. Sin embargo, es aplicable a cualquier medio de transmision compartido
por un conjunto de usuarios no coordinados. El protocolo utilizado era simple: transmitir el
mensaje en cuanto hubiera uno preparado para ello. A continuacion, la estacion escucha el
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medio durante un periodo de tiempo igual al doble del tiempo de propagacion entre las dos
estaciones mas separadas; si recibia reconocimiento de la transmision, ésta habia ido bien, de
lo contrario reenviaba la trama. Después de repetidos intentos abandonaba. La trama puede
considerarse invalida debido al ruido del canal o porque otra estacion haya transmitido al
mismo tiempo. En este tltimo caso se produce una condicion de error en la red denominada
"colision".

El método ALOHA es muy sencillo, y paga una penalizacion por ello. Dado que el
niumero de colisiones aumenta muy rapidamente al incrementarse la carga del sistema, la
utilizacion maxima del canal es solo del /8%. Con el objeto de mejorar esta eficiencia se
modificé el método ALOHA mediante el método ALOHA ranurado, dividiendo el tiempo de
transmision del canal en intervalos fijos de duracion igual al tiempo de transmision de la
trama, y permitiendo transmitir inicamente al principio de uno de estos intervalos. De esta
forma se alcanza un rendimiento del 36 %. La técnica Aloha ranurado se suele denominar
también Aloha-S. Es interesante comentar que ha vuelto a cobrar actualidad por su utilizacion
en telefonia mévil en el &mbito de oficinas, campus o recintos.

10.2.1.B. TRANSMISION CON ESCUCHA

Ambos métodos ALOHA y ALOHA ranurado, exhiben una pobre utilizacion.
Ninguno de ellos se beneficia de una de las principales ventajas de las redes locales de
velocidad inferior a /0 MBps: el retardo de propagacion entre estaciones es generalmente
muy pequefio comparado con el tiempo de transmision de la trama. Considérense las
siguientes observaciones. Si el tiempo de propagacion entre estaciones es grande comparado
con el tiempo de transmision de la trama, entonces, después de que una estacion emita una
trama, pasara un periodo de tiempo prolongado hasta que otra estacion detecte tal
transmision. Durante este tiempo puede transmitir cualquier otra estacion. Se tendra, por lo
tanto, una colision en la red. Supongamos, sin embargo, que el tiempo de propagacion es muy
pequeiio comparado con el tiempo de transmision de la trama. En este caso, la emision de una
trama por parte de una estacion es conocida casi instantdneamente por las demas estaciones.
De esta manera, si las estaciones dispusieran de alguna forma de detectar el estado de la red,
no intentarian transmitir hasta que la primera estacion hubiera finalizado. Las colisiones
serian menores y solo se darian en el caso de que dos estaciones comenzaran a transmitir casi
simultdneamente.

Las anteriores observaciones llevaron al desarrollo de la técnica conocida como
acceso multiple con deteccion de portadora (CSMA, Carrier Sense Multiple Access) o
escuchar antes de hablar (LBT, Listen Before Talk). Una estacion que desee transmitir,
escucha primero el medio para determinar si hay otra transmision en progreso. Si es asi, la
estacion tras un periodo de espera, lo vuelve a intentar, siguiendo uno de los algoritmos que
se describen posteriormente. Si el medio esta libre, la estacion transmite; ahora bien, puede
suceder que dos 0 mas estaciones intenten transmitir casi al mismo tiempo. Se producird en
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este caso una colision. Para tratar esta situacion, tras transmitir, la estacion espera la
confirmacion, durante un periodo de tiempo razonable, teniendo en cuenta el retardo maximo
de propagacion de la red y el hecho de que la estacion que tiene que emitir la confirmacion
debe, también, competir por el canal para responder. Si no hay confirmacion, la estacion
emisora asume que se ha producido una colision y retransmite.

La utilizacion méaxima usando CSMA excede con diferencia a la de ALOHA y ALOHA
ranurado. Esta utilizacion depende de la longitud de la trama y del tiempo de propagacion.
Cuanto mayores son las tramas o menor es el tiempo de propagacion, mayor es la utilizacion.

En la técnica CSMA se hace necesario un algoritmo que especifique lo que debe hacer
una estacion si encuentra el medio ocupado. Existen tres posibles alternativas. Una de éstas es
el algoritmo CSMA no-persistente. La estacion que desea transmitir escucha el medio y sigue
las siguientes reglas:

1) Si el medio est4 libre transmite.

2) Si el medio estd ocupado, espera durante un periodo de tiempo
extraido de una distribucion de probabilidad (retardo de transmision) y
vuelve al paso 1).

La utilizacion de tiempos de retransmision aleatorios reduce la probabilidad de
colisiones. La desventaja reside en que, aunque haya varias estaciones preparadas para
transmitir, es probable que exista un periodo de tiempo durante el cual el medio permanece
ocioso después de la transmision.

Para evitar este periodo de inutilizacion se emplea el protocolo 1-persistente. En este
caso las estacion que quiere transmitir escucha el medio y:

1) Si el medio est4 libre transmite.

2) Si el medio esta ocupado continua escuchando hasta que esté disponible, entonces
transmite inmediatamente.

3) Si se produce una colision, reconocida por la inexistencia de confirmacion, espera
durante un periodo de tiempo aleatorio y vuelve al paso 1).

La tercera técnica, CSMA p-persistente, es un compromiso entre reducir las
colisiones, como el no-persistente, y reducir el periodo de tiempo ocioso del medio, como /-
persistente. Sus reglas son las siguientes:

1) Si el medio estd libre transmitir con probabilidad p y con probabilidad (1-p)
retrasar la transmision una unidad de tiempo. Esta unidad, generalmente, es igual
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al retardo maximo de propagacion.

2) Si el medio estd ocupado, continua a la escucha hasta que el canal esté libre y
vuelve al paso 1).

3) Si la transmision se retrasa en un unidad de tiempo vuelve al paso 1).

La cuestion ahora es determinar el valor mas efectivo de p. El problema basico es
evitar la inestabilidad de la red en condiciones de alto trafico. Consideremos el caso en que n
estaciones tengan tramas para enviar mientras estd teniendo lugar una transmision. Al final de
esta transmision el nimero de estaciones que intentan transmitir es np. Si np es mayor que 1
seran varias las estaciones que transmitan y se producird una colision; y lo que es mas, tan
pronto como estas estaciones se den cuenta de que ha habido una colision, lo intentaran de
nuevo, provocando asi mas colisiones. Ademas, estos reintentos competiran con las nuevas
transmisiones de las otras estaciones, incrementandose la probabilidad de colision.
Finalmente, todas las estaciones estaran intentando transmitir, provocando continuas
colisiones y haciendo que el rendimiento descienda drasticamente. Para evitar esta catastrofe,
el producto np debe ser menor que 1, para el caso del pico de carga de n. A medida que p
disminuye se reducen las colisiones, pero aumenta el tiempo de espera de las estaciones.

10.2.1.C. CSMA/CD (CARRIER SENSE MULTIPLE ACCESS / COLLISION
DETECTION)

La técnica CSMA, aunque mas eficiente que ALOHA y ALOHA ranurado, presenta
una manifiesta ineficiencia. Cuando dos tramas colisionan, el medio permanece sin usar
mientras dura la transmision de las tramas afectadas. En el caso de tramas largas en
comparacion con el tiempo de propagacion, la cantidad de ancho de banda desperdiciado es
considerable. Es posible reducir este tiempo de ociosidad del medio si la estacion se mantiene
escuchando el canal mientras transmite (deteccion de colisién). En este caso se anaden las
siguientes reglas a las de CSMA:

1) Si se detecta una colision durante la transmision, esta cesa inmediatamente y se
transmite una pequena trama de consenso de colision (trama de jam) para asegurarse

de que todas las estaciones se han enterado de la existencia de la colision.

2) Después de emitir la sefial de jam se intenta transmitir, tras esperar un periodo de
tiempo aleatorio, usando, de nuevo, CSMA.

En la figura se representa la operacion de la técnica CSMA/CD:

Alberto E. Garcia 85



GZ PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES
G.1.¥. Tema 0 FUND. DE LAS REDES

1) Ay B detectan ausencia de portadora 2) Ay B comienzan a transmitir

(carrier sensg
P R Y (| ] | Ry (]
= — il = — = — =] = 7] = = =
| : -—r
s L1 o [ s L1 o [
3) Ay B detectan la colisién: se detiene la tx.

y se reanuda tras una espera aleatoria

3

[

]

=1
=

Fig. 7: Acceso CSMA/CD

Cuanto mayor sea la longitud de la red, mayor serd el nimero de colisiones y menor
el rendimiento, debido a que el tiempo requerido para detectar colisiones es mayor. La
cuestion, ahora, es evaluar este tiempo. La figura siguiente ilustra la respuesta para el caso de
sistemas banda base. Consideremos el caso peor: dos estaciones separadas a la mayor
distancia posible. Como puede observarse, el tiempo en detectar una colision es igual a dos
veces el retardo de propagacion. Se deduce, también, la necesidad de utilizar tramas lo
suficientemente grandes como para permitir la deteccion de la colision antes de que finalice la
transmision. En la mayoria de los sistemas que utilizan CSMA/CD se requiere que todas las
tramas sean como minimo de esa longitud.
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Fig. 8: Deteccion de colision.

Es interesante analizar qué algoritmo de persistencia se emplea en el caso de
CSMA/CD. Puede resultar sorprendente la eleccion de la técnica /-persistente. Tanto Ethernet
como /EEFE 802 utilizan este algoritmo. Las técnicas no-persistente y p-persistente presentan
problemas de rendimiento. En el caso del no-persistente la capacidad del medio se ve
desperdiciada debido a que éste generalmente permanece ocioso tras una transmision, aunque
haya estaciones esperando transmitir. En el caso del p-persistente, p debe ser lo
suficientemente bajo como para evitar la inestabilidad, lo que conlleva, en ocasiones, enormes
retrasos en condiciones de poco trafico.

El algoritmo [-persistente, que después de todo significa p=1, podria parecer incluso
mas inestable que el p-persistente, debido a la "codicia" de las estaciones por transmitir. Lo
que le salva de caer en la inestabilidad es que el tiempo desperdiciado debido a una colision
es corto (si las tramas son grandes en relacion con el tiempo de propagacion) y que, con el
algoritmo de resolucion de colisiones denominado "random backoff", es improbable que dos
tramas involucradas en una colision vuelvan a colisionar en los proximos intentos. Para
asegurarse de que el backoff mantiene la estabilidad, I[EEE 802.3 y Ethernet utilizan la técnica
denominada "binary exponential backoff". Una estacion intentara transmitir repetidamente en
caso de colision, pero después de cada colision se dobla el valor medio del retraso aleatorio, y
tras /6 intentos abandonara e informara del error.

El algoritmo /-persistente presenta una gran ventaja, el mantener su eficiencia en una
amplia variedad de caracteristicas de trafico. En el caso de trafico bajos garantiza que una
estacion pueda disponer del canal tan pronto como este quede libre, en contraste con las
técnicas no-persistente y p-persistente. Con traficos elevados es tan estable como las otras
técnicas. Como desventaja, debida al algoritmo de backoff, indicar el efecto "ultimo en llegar,
primero en salir" (last-in, first-out): las estaciones sin colisiones o con muy pocas, dispondran
de la oportunidad de transmitir antes que estaciones que han esperado mas tiempo.

Entre las ventajas merece la pena destacar la simplicidad del algoritmo. Esto supone
una implementacion sencilla, de bajo coste y alta fiabilidad, aspectos éstos sobre los que
también redunda el hecho de tratarse de una técnica muy utilizada y suficientemente probada.
Proporciona, ademads, un acceso equitativo a la red y exhibe, como se vera posteriormente, un
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buen rendimiento hasta una determinada carga.

Presenta también inconvenientes: resulta dificil, para los equipos de diagndstico
distinguir entre errores esperados, por ejemplo, procedentes de colisiones, y aquellos
inducidos por ruido o fallos. La deteccion de colisiones impone un tamafio minimo de trama,
lo que supone la infrautilizacion del ancho de banda en situaciones donde predominan los
mensajes cortos, como pueden ser entornos altamente interactivos. La caracteristica de acceso
equilibrado representa un inconveniente en entornos que se pretendan gestionar en funcion de
prioridades. En cuanto al rendimiento, CSMA/CD presenta un rendimiento pobre a medida
que la carga del sistema y la longitud de las red se incrementan.

La técnica CSMA/CD es el método de acceso al medio mas utilizado. La version
original para banda base fue desarrollada y patentada por Digital, Intel y Xerox (DIX) como
parte de su red local Ethernet.

10.2.2. INSERCION DE REGISTRO

Aunque el método de acceso a un anillo sea intrinsecamente controlado, también
pueden establecerse métodos controlados con estrategias de contienda. Este es el caso de la
técnica de insercién de registro, que se ha clasificado dentro de los métodos de acceso
aleatorio porque cumple la premisa bésica de estos tipos de técnicas: el acceso al medio se
realiza por decision propia de la estacion.

En cada estacion se utilizan, como puede observarse en la figura, dos registros: un
registro de desplazamiento, conectado en serie al anillo, de tamafo igual a la maxima
longitud de la trama, utilizado para almacenar temporalmente las tramas que circulan por la
red, y un buffer para almacenar las tramas generadas por la propia estacion.

linea serie a la estacion

?

puntero de entrada y |

|||||||||||—><? salida
entrada slots vacios registro de desplazamiento 5

registro de salida

T T TT T T T T 0O

trama a enviar

1

linea serie desde la estacion
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Fig. 9: Ejemplo de insercion de registro.

Considérese, en primer lugar, el caso en que la estacion no tiene nada que transmitir;
en esta situacion trata unicamente la informacion procedente del anillo. Cuando el anillo esta
inactivo, el puntero de entrada sefiala la posicion situada mas a la derecha del registro de
desplazamiento, indicando asi que estd vacio. Cuando llegan datos del anillo, éstos se insertan
bit a bit en el registro de desplazamiento, desplazandose el puntero una posicion a la izquierda
por cada bit. La trama tiene como primer campo la direccion de destino. Tan pronto como
este campo se encuentre totalmente en el registro de desplazamiento, la estacion puede
determinar si la trama estd dirigida a ella; si no es asi, la trama es retransmitida mediante el
desplazamiento de un bit fuera del registro a medida que un nuevo bit llega por el extremo
izquierdo, permaneciendo, por tanto, el puntero estacionario. Cuando se ha recibido el ultimo
bit de la trama, la estacion contintia desplazando bits hacia la derecha hasta que toda la trama
es transmitida. Si durante este tiempo llega alguna nueva trama, ésta comenzard a acumularse
en el registro a medida que la primera se transmite; si no se recibe ninguna trama el puntero
vuelve a la posicion inicial.

Consideremos ahora el caso en que la estacion tenga datos que transmitir. Para que
pueda proceder a transmitir deben cumplirse las siguientes condiciones:

A)debe haber un mensaje preparado en el buffer de salida.

B) debe existir un hueco en el registro de desplazamiento al menos tan grande como el
mensaje a enviar. Es decir, el puntero de entrada debe estar situado suficientemente a
la derecha.

C) debe haberse detectado el final del mensaje que esta pasando en ese momento por la
estacion (si estd pasando alguno).

Si se cumplen estas tres condiciones, se transfiere en paralelo el area de salida al
registro de desplazamiento, ocupando la zona a la izquierda del apuntador de entrada y éste se
desplaza a la izquierda tantos lugares como bits tiene el mensaje a transmitir. Seguidamente,
si no aparecen bits por el extremo izquierdo del registro de desplazamiento, es decir, si no se
reciben mensajes, el apuntador se desplaza a la derecha a medida que se transmiten los bits.

Esta técnica permite tener mensajes de distintas estaciones circulando
simultaneamente por el anillo. Como puede observarse existe un retraso en cada nodo, cuyo
valor minimo equivale a la longitud del campo de direccion y el valor maximo es la longitud
del registro de desplazamiento.

La técnica de insercion de registro en anillo da lugar a un reparto equitativo del
medio: cuanto mas inactivo esté el anillo, la estacion podrd transmitir trama tras trama
utilizando todo el ancho de banda; por el contrario, si el anillo tiene una carga elevada, una
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extraccion se encontrard con que después de transmitir una trama el registro de
desplazamiento no se ajustara adecuadamente a otra trama y debera esperar, por tanto, a que
los espacios o "gaps" entre los mensajes se acumulen para poder volver a transmitir.

La ventaja mas destacable de la técnica de insercion de registro es que consigue la
maxima utilizacion del anillo. Otras caracteristicas son que permite tramas de longitud
variable y la posibilidad de que existan varias tramas a la vez en el anillo.

La desventaja fundamental la constituye el mecanismo de control de errores. Permitir
multiples tramas exige el reconocimiento de la direccion destino para retirar la trama, ya sea
¢sta retirada por el emisor o por el receptor. Si esta direccion se dafia y ninguna estacion es
capaz de reconocer la trama, esta circulard indefinidamente por el anillo. La exigencia de
reconocer las direcciones impone ademas un retraso en cada nodo por trama igual a la
longitud de ese campo. Otro problema surge de la sincronizacion de los registros de
desplazamiento cuando se utilizan velocidades elevadas.

10.3. RESERVA

Esta técnica se caracteriza porque los nodos solicitan una reserva y no inician la
transmision de la informacion hasta que ésta se les concede. Son métodos libres de colisiones
en cuanto a la transmision se refiere, pudiendo darse el hecho en el proceso de
establecimiento de la reserva.

Los métodos de reserva, pertenecientes al grupo de comparticion del medio, se
pueden subdividir en:

* Sistemas centralizados compuestos normalmente por dos canales, uno asignado a la
transmision de los mensajes y otro a resolver las demandas de reserva. Estos canales
pueden estar multiplexados en el tiempo o en la frecuencia. La técnica SRMA (Split
Channel Reservation Multiple Access) corresponde a este ultimo caso. El problema de
efectuar la reserva por el canal especial es idéntico al planteado en el acceso al medio
de transmision de los mensajes, y se resuelve generalmente utilizando una técnica de
contienda. Si se recurre, por el contrario a un método de seleccion multiplexado,
resulta un sistema sin colisiones. Este Gltimo caso se da en la técnica GSMA (Global
Scheduling Multiple Access). Los tipos de reserva que pueden ser solicitados son de
conexion, en el que se solicita al controlador la reserva del recurso por un
determinado periodo de tiempo, o de mensaje, en el que se efectia una nueva reserva
para cada mensaje a transmitir.

¢ Sistemas distribuidos en los que la asignacion de las reservas se realiza
colectivamente por todos los nodos de la red. Puede distinguirse entre técnicas

Alberto E. Garcia 90



QZ PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES
G.1.¥. Tema 0 FUND. DE LAS REDES

implicitas y explicitas. En las primeras no existe propiamente un procedimiento de
solicitud y resolucion de reserva previa a la transmision, por lo que una estacion que
pretende utilizar el canal intenta tomarlo directamente. Si lo consigue, todas las demas
estaciones entienden que lo tiene reservado hasta que se sefalice lo contrario. Durante
la toma inicial del canal se pueden producir colisiones que se resolveran utilizando
algunas de las técnicas de contienda. Un ejemplo de esta técnica es la R_ ALOHA. En
las técnicas de reserva explicita, previamente al proceso de transmision se inicia un
procedimiento de establecimiento de reservas, que hasta que no es resuelto no permite
la emision de los mensajes. Las reservas explicitas se realizan para un solo paquete
(método "subtramas" de reserva) o para un lote o mensaje de informacién completo.
Ejemplo clasico de técnica de reserva explicita con control distribuido es el anillo
ranurado (slotted ring). El estaindar /EEE 802.6 conocido como DQDB (Distributed
Queue Dual Bus) también puede encuadrarse entre las técnicas explicitas.

10.3.1. ANILLO RANURADO (SLOTTED RING)

Su funcionamiento se basa en la circulacion de una determinada cantidad de paquetes
vacios (ranuras o slots) en el anillo. Cada uno de estos paquetes tiene un bit de comienzo que
identifica el estado del paquete (ocupado o libre) y un campo de direccion.

Fig. 10: Esquema de funcionamiento del anillo ranurado.

En el momento de activacion de la red, todos los paquetes son iniciados como libres.
Cuando una estacion desea transmitir un mensaje espera hasta encontrar una ranura vacia,
introduce en ella su informacién, cambia el estado del slot a ocupado y pone la direccion del
nodo de destino. Mientras no reciba nuevamente la ranura que ha puesto en circulacion, no
podré utilizar otra. Al volver el paquete a la estacion emisora, ésta se encarga de restituir el
estado de la ranura, dejandola libre. Ademas, el slot contendra informacion sobre si la
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estacion destino aceptd o no el paquete. El nimero de paquetes en el anillo permanece
invariable, y viene determinado por la longitud de la ranura, la longitud total del anillo y el
procedimiento de puesta en marcha que se utilice.

En la red se suele asignar una estacion monitora encargada de iniciar el
funcionamiento, eliminar ranuras defectuosas y, en general, de las funciones de control de la
red. La virtud basica de esta técnica se encuentra en su simplicidad, sin embargo, desperdicia
una gran cantidad de paquetes vacios en condiciones de poca carga, por otro lado, los
paquetes deben transportar gran cantidad de informacion de control, aspecto éste que hace
disminuir su rendimiento de manera considerable.

Este método se utilizo6 originalmente en el anillo de Cambridge y se ha propuesto para
redes MAN con el nombre de anillo de Orwell.
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11. METODOS DE ACCESO PARA REDES DE ALTA VELOCIDAD

11.1. FDDI: FIBER DATA DISTRIBUTED INTERFACE

A comienzos de los afios ochenta se identificé la necesidad de interconectar
computadores a muy alta velocidad. este requerimiento no estaba cubierto por los
procedimientos existentes. Surgi6 asi el estindar ANSI X3T9.5 FDDI que opera a /00 Mbps.

El método de control de acceso se definid para una topologia en anillo, utilizando el
principio de paso de testigo: solamente la estacion que tiene el testigo puede transmitir. FDDI
utiliza una topologia con doble anillo tal como se indica en la figura 11.

Con este doble anillo se puede continuar la operacion con todas las estaciones en caso
de averia de un enlace.

La diferencia fundamental con la técnica de paso de testigo en anillo convencional
utilizado en el estandar IEEE 802.5 es que, en FDDI, cuando una estacion ha terminado de
transmitir sus tramas libera un testigo, con lo cual pueden existir simultineamente multiples
tramas de distintas fuentes, si bien s6lo puede haber un testigo libre. De esta manera se
incrementa el rendimiento a alta velocidad.
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Fig. 11: Reconfiguracion en FDDI con doble anillo:
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A) operacion normal, B) fallo del enlace.

11.2 DQDB: DISTRIBUTED QUEUE DUAL BUS

El procedimiento DQDB se generd como respuesta a la necesidad de redes MAN de
alta velocidad, con caracteristicas compatibles con la tecnologia ATM emergente que
comenzaba a ser considerada como respuesta universal para todo tipo de redes y servicios. La
solucion aceptada y normalizada por el subcomité del IEEE 802.6 se basa en el principio de
un bus dual fisico con un procedimiento de acceso con cola distribuida y fue denominado
DQDB, Distributed Queue Dual Bus. Se bas6 en una propuesta de la Universidad de Western
Australia denominada originalmente QPSX (Queued Packed and Synchronous Switch).

La topologia de las MAN DQODB se compone de dos buses unidireccionales a los que
acceden los nodos conectados. Debe existir una estacion que genere las tramas en cada bus
(que en el caso de DODB son células de tamafio fijo, de 48 octetos de informacion y 5 octetos
de cabecera para conseguir la maxima compatibilidad con la tecnologia ATM). Los dos buses
operan en direcciones opuestas, tal como se indica en la figura 11. Los nodos se conectan a
ambos buses utilizando conexiones de lectura y escritura. La operacion de lectura no afecta a
los datos entrantes, y la operacion de escritura se realiza mediante un circuito OR 16gico, entre
la sefial entrante y los datos del nodo. De esta forma se garantiza una fiabilidad muy alta, pues
los datos no pasan por el nodo.
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de células A i ]

= = = Generador
Iﬁﬂfj‘jﬂ Bﬁ = ﬂ PN
E ‘ : Y de células
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Fig. 12: Esquema de configuracion DODB.

En caso de fallo del bus se realiza un procedimiento de reconfiguracion que permite
mantener operativos a todos los nodos. Esto es posible porque el bus se instala inicialmente
en bucle. de esta forma, cuando falla el bucle, los dos nodos adyacentes a la localizacion de la
averia toman la funcion de generadores de trama y el nodo cabecera del bus pasa a ser un
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Fig. 13: DODB con bus en doble anillo.

El control de acceso al medio se basa en el principio de cola distribuida, es decir, a
nivel logico, existe una cola de informacion por cada bus, si bien fisicamente la cola esta
distribuida entre todos los nodos. Hay dos bits de control de la operacion en cada célula: un
bit de ocupado y un bit de peticion. Si se representa el caso de transferencia de informacion
por el bus A; en consecuencia, las peticiones de reserva se realizan por el bus B, para que las
estaciones anteriores del bus A sepan cudntas peticiones previas hay para transferir datos. De
forma simétrica tendria lugar la transferencia sobre el bus B. Las estaciones conocen, por la
direccion de destino, el bus por el que tienen que transmitir las células. En cada nodo se
proporciona un contador, denominado Request Counter (RC), que cuenta los bits de
peticion cuando pasan por el nodo. El contador RC se incrementa en una unidad cada vez que
pasa un bit de peticion. A su vez, el contador se decrementa en una unidad cada vez que pasa
una célula vacia por el bus A; con ello, el nodo en cuestion deja libre la célula para que la
pueda ocupar una estacion posterior en el bus A que previamente lo hubiese solicitado.
Cuando un nodo tiene una célula para transmitir, lo coloca en la cola distribuida, informando
a los nodos anteriores mediante el bit de peticion para asegurar que le dejen una célula vacia
cuando le llegue el turno. Para que las células se transmitan en el momento oportuno, el valor
del contador RC se copia en un contador de cuenta atras, CD (Countdown Counter), en el
momento de hacer la peticion, mientras que el contador RC se inicia a cero. De esta forma, el
contador CD conoce el numero de células en cola de las estaciones anteriores del bus A.
Cuando todas las células en la cola han sido transmitidas, el nodo puede poner la suya en el
bus.

El ejemplo comentado corresponde al método denominado de cola arbitrada (QA).
También existe un procedimiento para sefiales isocronas denominado cola prearbitrada
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(PO).

11.3 RDSI: RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS

La tecnologia RDSI basada en TDM no se utiliza especificamente en entornos LAN o
MAN, si bien si se esta utilizando en interconexiones entre LAN remotas, interconexion de un
nodo remoto a una LAN, o para acceso de una LAN a los servicios de Internet, utilizando
WAN RDSI.

La RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) o ISDN (Integrated Services Digital
Network) consiste en extender hasta el mismo bucle de abonado la red digital; esto es una
evolucién logica de la sustitucion de la red analdgica entre centrales por una digital que
muchas compaifiias telefonicas empezaron hace bastantes afios, por razones mas que
evidentes. Con la aparicion de una red de alta velocidad denominada RDSI de banda ancha
(ATM) se sinti6 la necesidad de afiadirle un adjetivo a la antigua RDSI, por lo que a veces
se la denomina también RDSI de banda estrecha, narrowband-ISDN o N-ISDN.

Dado que la transmision de la sefial se hace de forma digital en todo el trayecto, en
RDSI el teléfono actua de codec digitalizando la sefial acustica del auricular con una
frecuencia de muestreo de 8 KHz, enviando ocho bits por muestra. En el caso de conectar
un ordenador a la linea no necesitamos utilizar médem (pero si un adaptador) y podremos
transmitir datos a una velocidad de 64 Kb/s. A diferencia de lo que ocurre con las
conexiones analogicas, los 64 Kb/s estan asegurados, sin ruidos ni interferencias, y no hay
necesidad de negociar la velocidad en funcién de la calidad de la linea.

El estdndar RDSI contempla dos tipos de acceso al servicio:

* El acceso basico también llamado BRI (Basic Rate Interface) o acceso 2B+D.
Esta formado por dos canales digitales de 64 Kb/s también llamados canales B
(de Bearer, portador) mas un canal de 16 Kb/s de senalizacion también llamado
canal D, posiblemente de Data). Estd orientado a usuarios domésticos y
pequenias oficinas

* El acceso primario también denominado PRI (Primary Rate Interface) esta
formado en Europa por 30 canales B y uno D de sefalizacion, todos de 64
Kb/s; también se le llama 30B + D. En Norteamérica y Japon es 23B + D (23
canales B y uno D, todos de 64 Kb/s). La diferencia se debe a que en Europa un
PRI se transporta en una linea E1 mientras que en Norteamérica y Japon se
utiliza una T1.
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En algunos paises existe un servicio denominado canal H con una capacidad de 384
Kb/s, es decir, equivalente a seis canales B.

Generalmente los equipos que comunican mediante RDSI establecen inicialmente
la comunicacion utilizando un solo canal B, y cuando el trafico supera un determinado
umbral durante un tiempo superior al establecido (por ejemplo trafico superior a 48 Kb/s
durante mas de 20 segundos) se efectiia la segunda llamada (se conecta otro canal B) para
disponer asi de 128 Kb/s. Este proceso de agregacion puede seguir hasta agotar los canales
libres en alguno de los dos puntos que se conectan (por ejemplo un BRI no podré agregar
mas de dos canales); tanto el nimero maximo de canales a utilizar como las condiciones en
las que se estableceran canales adicionales son configurables por el usuario. El canal D
normalmente no se utiliza, aunque a veces se emplea para trafico X.25; también
adaptadores que permiten agregar los tres canales de un BRI obteniendo asi una conexion
de 144 Kb/s.

El acceso primario esta pensado para grandes oficinas o centros proveedores de
servicios. Por ejemplo un proveedor de conectividad Internet puede ofrecer acceso RDSI a
sus usuarios (que normalmente emplearan un BRI) y en vez de instalar multiples accesos
basicos instalar un acceso primario que le permitira atender simultdneamente hasta 30
clientes (o quizéd algunos menos si decide permitir que los clientes que lo deseen utilicen
dos canales).

Las conexiones o llamadas RDSI se pagan de acuerdo con la misma tarifa de uso
que la red analdgica, y con los mismos ambitos (metropolitano, provincial, nacional e
internacional). El RDSI resulta una alternativa a veces mas barata que las lineas dedicadas
de 64 Kb/s incluso para conexiones permanentes, especialmente en &mbito metropolitano;
en estos casos debe estudiarse y valorarse el costo de ambas alternativas.

La posibilidad de utilizar RDSI cuando hay picos de trafico da una gran
flexibilidad. También es interesante el uso de RDSI como servicio de desbordamiento; por
ejemplo, una oficina que tiene un trafico constante con su central podria tener una linea
dedicada de 64 Kb/s y un acceso basico RDSI para disponer en horas punta de un ancho de
banda de hasta 192 Kb/s (los 64 Kb/s de la lincadedicada mas los 128 Kb/s de los dos
canales B); los equipos pueden configurarse para que la primera y segunda conexiones
RDSI se establezcan cuando el caudal de trafico supere unos valores preestablecidos. Otro
uso de la RDSI es como servicio de emergencia: dos oficinas unidas normalmente por una
linea dedicada pueden en caso de averia de ésta conectar por RDSI en cuestion de
segundos, de forma automatica y transparente a los usuarios; segun el trafico entre las
oficinas la conexién RDSI de reserva debera ser un acceso basico o primario; en el caso de
un acceso primario la capacidad podra llegar a los 1.920 Kb/s (30 canales B).

Una aplicacion interesante de la RDSI es la videoconferencia. Existen en el
mercado equipos que por un precio muy razonable permiten convertir un PC en una

Alberto E. Garcia 97



QZ PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES
G.1.¥. Tema 0 FUND. DE LAS REDES

estacion de videoconferencia; la sefial de video es captada por una camara, enviada al PC
para su digitalizacion y compresion, y enviada después por dos canales B a la estacion
remota, donde sufre el proceso inverso. En el estado actual de las técnicas de compresion
de audio y video con 128 Kb/s es posible efectuar una videoconferencia de calidad
aceptable. Los sistemas de videoconferencia de mayor calidad utilizan un canal H de RDSI
(384 Kb/s) o incluso una linea E1 directamente; con 384 Kb/s es posible obtener una
calidad comparable a la de una emision de television.

Fisicamente un acceso basico esta formado por un dispositivo denominado NT1
(Network Terminating device 1) que dispone de un conector RJ45 (similar al conector
telefonico normal) donde el usuario conecta su terminal RDSI (teléfono, fax, alarma,
ordenador, etc.) Es posible conectar a un mismo acceso basico hasta ocho dispositivos
diferentes con seleccion en base a subdirecciones (utilizacion de un digito adicional al
efectuar la llamada) o al tipo de dispositivo llamante (un fax llama a otro fax, un ordenador
a otro, etc.). Un acceso primario en Europa esta formado por una interfaz G.703 (dos
cables coaxiales para transmision y recepcion de 75 ohmios con conectores BNC); se trata
exactamente del mismo interfaz fisico que se suministra para una linea E1.

Para poder llevar la sefial digital por el bucle de abonado sin modificacion es
preciso que la distancia a cubrir no sea superior a unos 5-6 Km; por este motivo la
cobertura de RDSI en areas rurales es ain muy deficiente.

En Espafia la RDSI empez6 a funcionar en 1993, aunque con una cobertura muy
restringida. Actualmente estd bastante extendida (siempre limitada a areas metropolitanas)
y sus tarifas son muy atractivas.

Como ya hemos comentado el estindar RDSI se demor6 mas de lo conveniente, y
como consecuencia de ello lo que hubiera sido un servicio realmente innovador en su
momento se ha quedado en una modesta mejora en la velocidad respecto a lo que se
obtiene utilizando un moédem. Ademas, en los modems se utilizan de forma generalizada
algoritmos de compresion, ya que existen estdndares seguidos por muchos fabricantes. En
RDSI no existe un estandar para la compresion de datos, por lo que cada fabricante tiene
su sistema propio. La aparicion de médems de 56 Kb/s puede ser otro factor que inhiba el
desarrollo de la RDSI.

11.4 ATM: ASYNCHRONOUS TRANSFER MODE

Practicamente cuando RDSI estaba apareciendo en el mercado la ITU-T empez6 a
trabajar en un nuevo estandar de red digital para servicios avanzados. Dado que se
pretendia que la nueva red digital fuera de elevadas prestaciones, con posibilidad de
transmitir video en alta resolucion y servicios similares, se la denominé RDSI de banda
ancha (RDSI-BA, Broadband ISDN o B-ISDN). Para no repetir el 'fracaso' que supuso la
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tardia aparicion del estindar RDSI; la ITU-T decidio utilizar en este caso una tecnologia
realmente novedosa, en la que hacia tiempo pensaban algunos ingenieros de
telecomunicaciones pero que suponia un cambio radical de filosofia; la nueva tecnologia
se denomina ATM (Asynchronous Transfer Mode). Los primeros estandares B-
ISDN/ATM se publicaron en 1988; en ese mismo afio la ITU-T adopté un nuevo proceso
mas agil de creacion de estandares. A pesar de estas innovaciones, la industria considero
que la ITU-T no era suficientemente agil en relacion con los estindares ATM y en 1991 se
cre6 el ATM forum, que en 1994 reunia ya a mas de 150 miembros principales
(fabricantes de ordenadores y equipos de comunicaciones, asi como compafias
telefonicas).

Para satisfacer las crecientes necesidades de ancho de banda de las aplicaciones para
todo tipo de servicios, voz, datos, imagen estatica o video, y tratar de encontrar una solucion
universal para todo tipo de entornos, LAN, MAN o WAN, la tecnologia ATM se perfila como
la opcion mds prometedora. Aunque existen varios aspectos que estan en proceso de
normalizacion, ya existen productos y soluciones, tanto para estaciones de trabajo como para
interoperacion de LAN, basados en tecnologia ATM.

ATM es un procedimiento orientado a conexion. Las conexiones se pueden establecer
de forma semipermanente o bien por duracion de una llamada en el caso de circuitos
conmutados. La transferencia de informacioén puede considerarse como una transferencia de
paquetes basada en TDM asincrono 'y en el uso de células de tamafio constante: 48 octetos de
informacion y 5 octetos de cabecera. La cabecera de las células se utiliza fundamentalmente
para identificar las células pertenecientes al mismo canal virtual en la multiplexacion por
division en el tiempo asincrona, asi como para funciones de encaminamiento. La integridad
de las células se preserva por canal virtual. El campo de informacion de las células se
transfiere transparentemente a través de la red. dentro de la red no se realizan procesos tales
como control de errores, y todos los servicios (voz, datos, video...) pueden ser transmitidos a
través de la red ATM, incluyendo los servicios no orientados a la conexidn propios de las
redes locales.
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12. REDES X.25.
12.1. INTRODUCCION

X.25 es un estandar para el acceso a redes publicas de conmutacién de paquetes. No
especifica como esta la red implementada interiormente aunque el protocolo interno suela ser
parecido a X.25.

El servicio que ofrece es orientado a conexion, fiable, en el sentido de que no duplica, ni
pierde ni desordena, y ofrece multiplexacion, esto es, a través de un Unico interfaz se
mantienen abiertas distintas comunicaciones. Vamos a estudiar todos los niveles de X.25,
desde el Nivel Fisico al Nivel de Red. En primer lugar veamos cual es la forma més comun

de conexién y lo que abarca cada nivel :
DTE DCE

2 V

modem modem

| |

as directamente conectados,

P-B.

A nivel de enlace

se usa el protocolo

Y

| superior X.25 esta implementado con el

protocolo PLP.

A ni

ROUITER ROUZTER
= | [><|PLP|  [PLP <) |
LLCA1 LLC1 LLC2 LLC2
HDLC] HDLCTOKEN
CSMA-CD| [smacy RING TOKEN RING
PHY PHY| V11 V11 |PHY PHY
A B| (01 02| |C D

Nomenclatura:

* DTE (Data Terminal Equipment): Es lo que utiliza el usuario final (PC con placa X.25 por ejemplo).

* DCE (Data Circuit Terminating Equipment): Podemos interpretarlo como un nodo local. A nivel de
enlace (LAPB) las conexiones se establecen

 DTE-DCE. Ahora con el nivel de red, ampliamos las comunicaciones mas alla del DCE, que hace de
interconexion.
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12.2 Nivel FISICO

Existen dos posibilidades:

¢ X.21: Se utiliza para el acceso a redes de conmutacion digital. (Similares a las de
telefonia digital.)

* X.21bis: Se emplea para el acceso a través de un enlace punto a punto. (Similar a RS-
232 en modo sincrono.)

En cuanto las caracteristicas mecanicas, se usan conectores Canon de 15 pines o de 25 pines.
Las velocidades se mueven entre los 64kbps y los 2Mbps, velocidades que pueden parecer
bajas y, de hecho, asi son. X.25 presenta un problema de baja eficiencia por la exagerada
proteccion contra errores que implementa y que con las redes de hoy en dia no tienen sentido.

12.3 Nivel de ENLACE (LAP-B)

Ya sabemos que el objeto del Nivel de Enlace es garantizar la comunicacion entre dos
equipos directamente conectados. En X.25, este nivel queda implementado con el protocolo
LAP-B (Link Access Procedure - B) que es un protocolo HDLC 2,8, es decir, con rechazo
simple, indicado por el 2, y en el cual las tramas de informacion pueden ser utilizadas como
tramas de control, indicado esto ultimo por el 8. Veamos, en detalle, cudl es el formato de las
tramas:

| 01111110 | DIRECCION ICONTROL | DATOS |CRC | 01111110 |
P e N PR
hits hits hits

Fig. 14: Trama de LAP-B.
Analicémoslo mas a fondo observando los tres tipos de tramas que se manejan:

a) Tramas de informacion: El campo de control es:

0 N(S) P/F N(R)
1 3 1 3
bit bits bit bits

Fig. 15: Campo de control de una trama de informacion.

* El primer bit es obligatoriamente un 0.

* En segundo lugar se coloca el nimero de secuencia de la trama de
informacion que se envia.

* A continuacion existe un bit denominado P/F. Es el bit Poll/Final de los
protocolos HDLC que no entraremos a estudiar en profundidad.

* Por ultimo, aparece un numero de secuencia de asentimiento. Se utiliza
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piggybacking, esto significa que se aprovechan las tramas de informacion para
mandar asentimientos. Si un terminal recibe correctamente una trama y ¢l
quiere enviar otra, no genera un ACK y después manda su trama sino que
incorpora el asentimiento en la propia trama. Por esto, representaremos las
tramas de informacion con una T seguida de dos numeros. Con 123, por
ejemplo, quien lo manda envia el equivalente a lo que antes representabamos
con 12 'y ACK3, es decir, envia la trama 2 y advierte de que esta esperando la
trama 3 del otro interlocutor. En principio por defecto se utiliza numeracion
modulo 7 (3 bits), asi, las tramas irdn con nimeros desde el 0 hasta el 7
ambos incluidos. Si el retardo de asentimiento, tiempo que transcurre desde
que se envia el ultimo bit de una trama hasta que se recibe su asentimiento, es
muy alto, puede interesar aumentar la numeracion para poder mandar mas
tramas en dicho tiempo de asentimiento. Este es el motivo por el que se
permite utilizar numeracion extendida a médulo 127 (7 bits).

b) Tramas de supervision. El campo de control es:

110 Tipo |P/F NiR)

«2 bits—» - 3 bits >
Fig.16: Campo de control de una trama de supervision.

y en el caso de numeracion extendida:

110 | Tipo X| X | x| x |PF N(R)

«— 2 bits» +— T hits———————»

Fig.17: Campo de control de una trama de supervision con numeracion extendida.

Los tipos son:

BITS TIPO SIGNIFICADO

00 RR (Receiver Ready) ACK

01 REJ (Reject) Informa de que una trama llegé mal

10 RNR (Receiver Not Ready) Se avisa al terminal origen que el receptor se desborda. Aun con esto se confirma
la ultima trama recibida. El origen se queda parado hasta recibir un RR.

11 SREJ Se utiliza en rechazo selectivo. Por tanto, no se usa en X.25.

¢) Tramas no numeradas. El campo de control es:

111 Tipo |P/F Tipo

2 bits—» +— 3 hits —»

Fig. 18: Campo de control de una trama no numerada.
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Algunos tipos utilizados son:

* SABM (Set Asyncronous Balance Mode): Sirve para configurar el receptor y el
emisor.

¢  UA (Unnumbered ACK): Confirma tramas no numeradas que funcionan en modo
parada y espera.

¢ DISC: Se utiliza para desconectar.

*  SABME: Se configuran emisor y receptor acordando utilizar numeracion extendida.

* RESET: Ante situaciones irrecuperables se pone todo a cero y se informa al nivel
superior de que ha habido un fallo grave.

Analicemos un ejemplo completo para fijar todo lo explicado hasta ahora:

DTE DCE
SABM Estahlecimiento de conexian.
e
/ (00
RR1 ] 10
RR2 é
02
>< 120 Transmision de datos
B =
RR4 >_<: RR2
DISC \\
/ UA Desconexidn.

Fig.19: Ejemplo de comunicacion de LAP-B.

Detengamonos en esta figura para entenderla a fondo. Diferenciamos en este tipo de
comunicaciones tres fases:

Establecimiento de conexion:

En esta fase, un sistema final o DTE pide que se abra una comunicacion con
la trama SABM. En primer lugar, es importante seialar que el receptor sera siempre
un DCE puesto que trabajamos en el Nivel de Enlace, es decir, con comunicaciones
entre entidades directamente conectadas. Con la trama citada, el DTE consigue
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informar al DCE de qué caracteristicas tendra la comunicacion que quiere
establecer, en este caso por ejemplo, la numeracion sera la que exista por defecto y
no sera numeracion extendida. Una vez recibida la trama correctamente en el DCE,
éste contesta con UA para confirmar que la comunicacion queda abierta. Hasta aqui,
como podemos comprobar en la figura, se trabaja en modo parada y espera.

Fase de transmision de datos:

Tras establecer la conexion y algunos de sus parametros ya se puede pasar a mandar
informacion. En el caso de la figura, es el DCE quien envia una trama, la trama /00.
Como ya sabemos, esto quiere decir que la trama que se envia es la trama 0 y que el
DCE esté esperando recibir del DTE la trama 0. Tanto esta trama como la siguiente
que manda el DCE, la 101, son confirmadas por el DTE con tramas RR. Como
recordamos, no se asiente una trama con su numero sino con el nimero de la trama
que a partir de ese momento se espera, es decir, la siguiente a la que se confirma. Esta
es la razon por la que 700 se confirma con RR1.

La primera trama que envia el DTE es 102, es decir, en este punto ¢l manda la trama 0
y estd esperando la 2. Una vez llega ésta al DCE, éste la confirma con /31, esto es,
mandando su cuarta trama e indicando que queda a la espera de la trama 1 del DTE.

En el proceso ilustrado no figura ningun error pero, de haberlo, todo funcionaria como
un ARQ con rechazo simple. Bien porque saltase un TIMER o por la recepcion de una
trama REJ se obligaria a la retransmision a partir de la trama erronea.

El proceso asi descrito continuard, si no surge ningin problema irrecuperable, hasta
que uno de los interlocutores pida la desconexion.

Desconexion:
Una de las entidades envia la trama DISC que es confirmada con UA. Queda asi la
comunicacion cerrada.

Por ultimo, estudiemos algunos pardmetros que intervienen en la comunicacion y que son
modificables y configurables en funcion de las condiciones de la red. Son:

* T1 o Plazo de Retransmision: Es el tiempo que se espera desde la transmision de
una trama hasta su retransmision por falta de ACK. Es el objeto del TIMER del que
hemos venido hablando hasta ahora.

* T2 o Retardo Maximo antes de Asentimiento: Pueden no asentirse las tramas
inmediatamente segun llegan. Puede esperarse un tiempo menor que este 72 por si
llegan mas tramas que puedan ser asentidas todas juntas.

* T3 o Plazo de Inactividad: Si transcurre un tiempo sin que se transmita o reciba nada
se emite un RR asintiendo la ultima trama que hubiese llegado. Es necesario testar el
enlace para comprobar un posible fallo grave como la caida de un nodo...
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* N1 o Longitud Maxima de la Trama.

* N2 o Numero Maximo de Retransmisiones de una Trama: Si después de N2
retransmisiones de una trama, ésta no es asentida se resetea el enlace o se desconecta
informando al nivel superior.

* Ko Tamaiio de Ventana.

12.4 Nivel 3 o nivel de RED

Este nivel esta especificado por el PLP (Packet Layer Protocol) que es un protocolo de
acceso a nivel de red y que proporciona un servicio al nivel superior:

¢ de subred (SNACP).

* modo paquete

* orientado a conexion.

e fiable.

* multiplexacion: uso de una conexion para varias comunicaciones simultaneas.
El DTE origen dialoga con su nodo, pero virtualmente lo hace con todos los
DTEs multiplexados.

12.4.1 Circuitos virtuales (CV)

Podriamos definirlos como la asociacion logica entre usuarios para comunicarse entre
ellos. En X.25 hay 2 tipos de CV:

* Conmutados (CVC) : Hay que realizar un didlogo previo a la transmision con el nodo
local para establecerlos.

* Permanentes (CVP): Estan establecidos de antemano (por contrato), asi que no hace
falta fase de establecimiento. Son muy Ttiles si se transmite mucho y con mucha
frecuencia hacia un mismo destino.

Se identifican dentro de cada DTE por el nimero de canal légico (NCL), que se
negocia en la fase de establecimiento (s6lo CVCs).

Podria ademaés tener, por ejemplo, varios CVs establecidos con la misma maquina (cada uno
con distinto NCL evidentemente).
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TRANSPORTE

NSAP

RED

A— LSAP

S

ENLACE

Fig. 20: Los CVs y la multiplexacion en teminologia OSI.

En la figura se muestra como la multiplexacion que se ofrece al nivel de transporte, no es tal a
nivel de enlace: en LAPB s6lo hay una conexion.

La multiplexacion se resuelve a nivel de red, aunando las diferentes conexiones (asimilables a

CVs) que aparecen en el NSAP (Punto de Acceso al Servicio a Nivel de Red), en la que se ve
desde el nivel de enlace en el LSAP.

12.4.2 Protocolo

Nivel 3 A (,Rgd B Nivel 3

Establecimiento

x’“‘“————-_h_ihl’ncoming Call

Call Request-_H

le——
| Call Acepted
Call Conected+—""

Data Request i
a) g g S Transfererjmg
' — —————, Data Indication
RR

Data Request

E"“‘H—-..____E*Jata Indication

—
] RR
RR ]

~ Clear Request Liberacion
a) | o
———— Clear Indication

Clear Confirmation | Clear Confirmatiory

p)Clear Indication - ————, Clear Indication

lear Confirmation ™ . Clear Confirmation

Fig.21: Fases de la Transmision.
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* Fase de Establecimiento: En la figura hemos supuesto que la llamada es aceptada,
pero como veremos mas adelante, podria ser rechazada. Esta fase s6lo tiene lugar para
CVCs. Llegados a este punto ambos lados estaran seguros de que la conexion se
establecio bien.

* Fase de Transferencia: Como veremos, los datos pueden ser asentidos en el nodo
local (caso 'a"), o en destino ('b").

* Fase de Liberacion: La liberacion a su vez puede ser solicitada por uno de los dos
lados ('a") o por la propia red ('b").

PLP — PLP
Enlace Enlace
Fisico Fisico

Fig.22: Grdfica esquematica con los niveles OSI involucrados.
* Los que dialogan son los dos PLPs. El nivel de enlace sdlo sirve de mensajero
* Las direcciones a nivel de enlace son distintas de las de nivel de red.
* Con la direccion de enlace (que ya vimos que no se necesitaba realmente) llego al
primer nodo. Alli se desencapsula y se usa la de red para llegar a los demas.

NOTA: A nivel de paquete no tenemos retransmisiones. Si hay control (deteccion) de
errores, pero no correccion.

12.4.3 Direcciones X.25

La recomendacion X.121 especifica el formato de las direcciones:

DNIC NTN
« 4 e——0 digitos —>
digitos

Fig.23: Formato de las direcciones.

* DNIC (Data Network Identifier Code): ldentifica a cada red X.25 y distingue al
operador publico (Iberpac tiene uno, Transpac (Francia) otro, etc.). Es unico a nivel
mundial.

* NTN (Network Terminal Number): Nimero de abonado. En Espafia estd limitado a 9
digitos.

Este tipo de direccion posibilita el encaminamiento jerarquico.
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Codificacion:

* La codificacion se hace en BCD; concretamente se usa un octeto para cada 2 digitos.

* En algunas ocasiones, el nimero de digitos es impar (Espafia p.ej.) lo cual da lugar a
medio octeto sobrante y luego veremos que probablemente habra que usar un relleno
(pading).

Utilizacion:

* Usar siempre el DNIC, incluso si llamo a mi propia red. (es como si telefoneo
Madrid-Madrid y siempre pongo el prefijo 91 delante).

* No usar el DNIC internamente y usar para llamadas externas 0+DNIC+NTN (esto es
lo que se utiliza en Iberpac).

12.4.4 Numero de canal logico (NCL)

Es un nimero que permite identificar al CV involucrado en una determinada transferencia y
que es distinto a cada lado de la comunicacion, aunque el CV sea el mismo.

El rango de NCL que pueden usarse, es algo a negociar con la empresa que ofrece el servicio
(Telefonica, etc. ). Mas NCL, mayor nimero de CV’s establecibles. Un NCL se especifica con
12bits, lo cual da lugar a que puedan usarse como maximo 4095 NCLs (el 0 tiene un
significado especial).

Utilizacion:

Los NCLs se escogen por el DTE o por el DCE (la red en el fondo) cuando se necesitan,
liberandolos cuando los acaban de usar. Ambos tienen una lista donde marcan los NCLs libres
y ocupados (lo que se marca en una lista se refleja inmediatamente en la otra).

* EIl DTE empieza a escoger por los NCLs de mayor numeracion.
* EI DCE (lared) empieza por los de menor numeracion.

Podria ocurrir que se juntasen en el centro (los DTE vienen de arriba y los DCE de abajo) y
esto desemboca en varias posibilidades:
1. Que cuando DTE o DCE vayan a escoger un numero, en sus listas figuren
todos como ocupados. En este caso, no se aceptarian sus paquetes.
2. Que s6lo quede un NCL por elegir y los dos lo cojan al mismo tiempo. En este
caso la red (DCE) tendria prioridad. La conexién del DTE se contesta con un
clear desde la red y se rechaza. (ver figura).
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DTE|(Red | DCE

CallR t Incoming Call NCL=10
all Reques i
(NCL=5) \’\><"(/ (NCL=5) LocogeeloTE  NCL=10
Aceptada '“‘*A_,’ Call Request

Call Acepted ™ / 7\ Rechazada

C|ear|ndication/ Lo coge lared NCL=1

—
Incoming Call

Fig.24: Ejemplos del uso de NCLs.

En respuesta a un Call Request anterior (que el DTE asignd sin problemas al
NCL 6 por ejemplo), el DCE trata de asignar el NCL 5 pues lo ve libre. Asi el
CV de esa conexion tendria asociado el NCL 6 en el DTE y el 5 en el DCE. Al
mismo tiempo el DTE ha visto libre el NCL 5 y trata de establecer un nuevo
CV asignandoselo Como consecuencia de esto es la operacion del DCE (de la
red) la que se acepta, rechazandose el Call Request del DTE.

3. Una posible solucion para evitar colisiones de este tipo, es dividir por rangos
la oferta de NCLs. Por ejemplo asignar una cierta cantidad de numeros para
CVs entrantes, otra para salientes y otros que fuesen bivalentes. Asi solo
habria colision en los bivalentes, pues los entrantes y salientes s6lo podrian ser
elegidos por DTE y DCE respectivamente.
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12.4.5 Formato general

Para el estudio del PLP vamos a ver el formato de sus PDUs (éstas se encuentran alineadas a
octeto):

8bits —

1
IGF Identificador
General de Formato
2 NCL -
CNUrr?eLrg de
anal Légico
3 ITP

| —, |dentificador de
Tipo de Paguete

Depende del
tipo de
paguete

{parte opcional)

Fig.25: Formato general de una PDU.

La longitud del paquete no aparece escrita en ninglin sitio, pues no es necesaria (va
delimitado a nivel de enlace).

Para profundizar en el estudio de este nivel vamos a ver con mas detalle. los siguientes
paquetes:

¢ Paquete de Peticion de Llamada y Paquete de Llamada Entrante.

¢ Paquete de Llamada Aceptada y Paquete de Comunicacion Establecida.

¢ Paquete de Liberacion de Conexion y Paquete de Indicacion de Liberacion.
¢ Paquete de Confirmacion de Liberacion.

¢ Paquetes de Asentimiento y Control de Flujo.

* Paquete de Datos.

* Paquete de Reinicio (RESET).

* Paquete de Rearranque (RESTART).

* Paquete de Interrupcion.

Por tltimo veremos como X.25 permite implementar un procedimiento multienlace.
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A. Paquete de peticidon de llamada y de llamada entrante

Los paquetes de peticion de llamada y llamada entrante tienen el mismo formato,
diferenciandose inicamente en el sentido en que se transmite el paquete: DTE-DCE el primer
caso y DCE-DTE en el segundo. Asi pues tendremos:

IGF

0001
Estos 7 hits NCL
identifican —————— —
al paquete como y—fooom 01 : —] Indica que
de peticion 0% fp—m—7""7""7"— - * &l paguete
de llamada o de lamada (1) (2) es de control
entrante
DIRECCION LLAMADO
DIRECCION LLAMANTE
= Pading
LONG. FACILIDADES
4 )-. |ndlC.iiI la longitud de la FACILIDADES .
direccion del llamante Opcional
(2)- Indica la longitud de Ia DATOS
direccion del llamado £ 16 Octetos

Fig.26: Formato general de Peticion de Llamada o Llamada Entrante.

Las longitudes se codifican con cuatro bits que indican el nimero total de digitos de las
direcciones en X.25 Si las direcciones de llamante y llamado no tienen ambas un niimero
impar de digitos o un nimero par (de Espafa a Espafia por ejemplo, el semiocteto que sobra
con una se cubre con el de la otra (9+9=18 par), puede sobrar algiin semiocteto.

El pading se usa precisamente para solventar este problema de semi-octetos
sobrantes. Es un relleno que se pone para que no sobre nada.

Campo de facilidades: Las facilidades son servicios suplementarios al servicio bésico (E;.
especificacion de uso de un tamafio de paquetes de datos superiores al tamafio por defecto
(128 oct.), o de un tamafo de ventana diferente a 2, etc.). Su longitud estd indicada por el
campo longitud de facilidades.

Estos paquetes contienen datos de usuario del nivel superior, los cuales no llevan delante un
campo de longitud ya que acaban donde acaba la trama. La longitud de este campo, como se
ve en la figura anterior, es menor o igual que 16 octetos. Sin embargo, en la modalidad de
seleccion rapida (fast select) pasa a ser menor o igual que 128 octetos. Estos datos
generalmente se usan para:

1. Proporcionar un mecanismo de control de acceso, ya que con la direccion del
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G-T.T-.

llamante s6lo se identifica al ptr, no a los usuarios (autentificacion).
2. Enviar la PDU de establecimiento de conexion del nivel superior.

B. Paquete de llamada aceptada y de comunicacion establecida
El paquete de llamada aceptada va del DTE al DCE y el de comunicacion establecida del
DCE al DTE.

El formato es el mismo para los dos:

IGF

OBLIGATORIO NCL

ITP: 00001111

LONG. DIRECCION

DIRECCION

OPTATIVO LONG. FACILIDADES

FACILIDADES

DATOS

v

Fig.27: Formato general de Llamada Aceptada o Comunicacion Establecida.

Si pongo los campos opcionales de facilidades o datos, tengo que poner también los de
longitud y direcciones, aunque puedo dejarlos a cero.

Tanto estos paquetes como los de peticion de llamada y los de llamada entrante, asi
como los de liberacion de conexion y de indicacion de liberacion admiten la facilidad de
seleccion rapida ( fast select):

1. En estos paquetes se pueden introducir datos de hasta 128 octetos.
2. Si una estacion nada mas recibir una Peticion de Llamada manda una PDU de
desconexion, consigue una transferencia de datos sin haberse establecido la conexion.

X.25 facilita esta opcion ya que hay aplicaciones que funcionan mejor en modo datagrama
(servicio no orientado a conexion).
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C. Paquete de liberacion de conexién y de indicacién de liberacién

El paquete de liberacion de conexion va del DTE al DCE 'y el de indicacion de liberacion del
DCE al DTE.

Por lo demas ambos paquetes tienen el mismo formato:

Causa: Es un byte que indica por qué se ha liberado la comunicacion (si ha sido el DTE, la
red, etc.).

Diagnoéstico: Es un byte que no hace sino refinar la causa.

La parte optativa se envia en base a las reglas del protocolo: no cuando el usuario lo desee,
sino cuando lo exige el protocolo.

IGF

MCL
OBLIGATORIO

ITP: 00010011

CAUSA LIBERACION

DIAGNOSTICO

LONG. DIRECCION

DIRECCION

OPTATIVO
LONG. FACILIDADES

FACILIDADES

DATOS

Fig.28: Formato general de Liberacion de Conexion e Indicacion de Liberacion.
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D. Paquete de confirmacién de liberacién

No hay campo de datos en este caso, ya que cuando se envia este paquete se cierra la
conexion.

Su formato es el siguiente:

IGF

OBLIGATORIO NCL

ITP

LONG. DIRECCION

DIRECCION
OPTATIVO

LONG. FACILIDADES

FACILIDADES

Fig.29: Formato general de Confirmacion de Liberacion

E. Paquetes de asentimiento y control de flujo

En X.25 no se utiliza ARQ pues no hay retransmisiones. Los numeros de secuencia y las
ventanas se utilizan exclusivamente para hacer control de flujo de tipo XON/XOFF y para
deteccion de errores. El nivel de enlace se supone fiable.

Hay dos tipos de paquetes: RR y RNR. Son paquetes explicitos de asentimiento y se utilizan
como alternativa al piggybacking.

El formato de los paquetes RR y RNR es el mismo, diferencidndose entre ellos solamente en
un bit:

Fig.30: Formato general de Paquetes de asentimiento

P(R) son 3 bits que indican el nimero de secuencia que se asiente (indica cual es el siguiente
que espera recibir)
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Los paquetes RR y RNR varian ligeramente en el formato extendido:

IGF

NCL

4 bytes
TIPO

P(R) 0

Fig.31: Formato general extendido de RR y RNR.

NOTA: Existe una opcion adicional en X.25, que practicamente no se usa y que incluye rechazos con
retransmisiones (REJ se consigue con el campo de tipo a 01001)

F. Paquete de datos
El paquete de datos en la recomendacion X.25 presenta el siguiente aspecto:

Q|D|0|1
NCL

P(R) M P(S) O'i.lndica que el

paguete es
de datos

DATOS T Z v Tamatio
menar o igual
que 128
octetos
(por defecto)

Fig.32: Formato general de un Paquete de Datos.

donde:

* bit M: se utiliza para segmentacion y reensamblado.
Si M= faltan mas paquetes por llegar de la SDU que se esta
transmitiendo.
Si M=0 no faltan mas paquetes por llegar de la SDU que se esta
transmitiendo.

* P(R): Numero de secuencia de recepcion. Es también un asentimiento (piggybacking)

* P(S): Numero de secuencia de transmision.

Los nimeros de secuencia (P(R) y P(S)) y la ventana se utilizan exclusivamente para control
de flujo y deteccion de errores. El tamano de la ventana por defecto en X.25 es 2 (se puede

solicitar un aumento de ventana, pero sera mas caro, ya que se utilizan mas recursos de la
red).

* Dbit D: se utiliza para controlar el tipo de asentimiento (también llamado acuse de
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recibo)
D=0 Asentimientos locales (sin acuse de recibo).
D=1 Asentimientos remotos (con acuse de recibo).

* Dbit Q: no afecta al comportamiento de X.25. La entidad de nivel de red simplemente
informa al usuario del nivel superior de su estado a 0 o a 1. El bit Q se transporta de
forma transparente. Se puede utilizar para que el nivel superior marque a sus paquetes
de control (Q=1) o datos (Q=0).

* DATOS: es una secuencia de octetos (al menos uno, el paquete de datos no puede ir
vacio). Hay un nimero maximo de octetos por paquete (p.ej. en Iberpac datos <=128
octetos). Al igual que la ventana, se puede solicitar un aumento del tamafio del
paquete, pero esto también implica mayor ocupacion de la red y mayor precio.

El paquete de datos varia ligeramente cuando se utiliza el formato extendido:

Fig.33: Formato general extendido de un Paquete de Datos.

G. Transferencia de datos

Longitud por defecto 128 octetos.
* Transparencia.
* Ventana deslizante (2 por defecto).
* Posibilidad de formato extendido.

No hay retransmisiones, pues se supone que la fiabilidad ya la proporciona el nivel de
enlace. Se lleva una cuenta de los errores, pero no se corrigen (tiene una tasa de errores no
detectados muy baja).

Los RR puedo retrasarlos tanto como quiera y usarlos para control de flujo o para asentir
varias tramas a la vez, pues al no haber retransmisiones, no saltaran los timers (en LAPB, si
trataba de hacer lo mismo, se retransmitia).
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=1 PR
DTEA I@d DTEB
Data(0,0) —__|
Data(1,0) ~———_,] [ Data(0,0)

[ Data(1,0)
—— RR(2)

RR(2) |

Y _-:kj -
1§ "
prea | Red | orep
Data(0,0)

RR(1) ¢
Data(1,0) ———_,] T Data(0,0)

Data(2,0) —___| T Data(1,0)

| RR(2)
——— Data(2,0)

RR(3) ¢—|

Fig.34: A la izquierda ejemplo con asentimientos remotos. A la derecha locales.

D=1; Asentimientos Remotos:
* Hasta que RR(2) no llegue al origen, no puedo seguir transmitiendo, pues se agoto la
ventana (ineficacia).
* El asentimiento remoto me asegura que el mensaje llega al destino. Es muy qutil en
bases de datos por ejemplo.

D=0; Asentimientos Locales:

* Tras RR(1) el origen sabe que el mensaje ha llegado tinicamente al primer nodo de la
red.

* RR(2) es un asentimiento al DCE local de B. La red se encarga de llevarlo a A (en
forma de RR(3) por un mecanismo llamado back pressure, pero es totalmente distinto
a un asentimiento remoto.

* RR(3) viene generado por la red, para que A pueda seguir transmitiendo. D(2,0) lo ha
asentido la red, no B.

* Los nimeros de secuencia también son distintos en los asentimientos, porque se
hacen en local a cada nodo.

* Luego RR(2) hace que se genere RR(3), pero no es que RR(2) llegue a A.

NOTA: D(2,0) no se podria haber recibido en B, si no se hubiese generado antes RR(2), porque ya se habia
agotado la ventana.
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Es maés lento en el control de flujo (aunque si no hay congestion no hay problema).

Es maés eficiente, pues puedo seguir transmitiendo.
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H. Paquete de reinicio (RESET)
Los paquetes de peticion e indicacion de reinicio tienen la misma forma:

1] A | Red B

Reset Request-«___\_‘h

[————__ | Reset Indicati
______E’BSE naication

R

Reset Confirmation
| eset Confirmation

2)

‘ Reset Indication Reset Indication
«— T

"_'_,_,_—F

Reset Conﬂrma-t—ia?_’ Reset Confirmation

Fig.35: Formato general de un Paquete de Peticion de Reinicio y esquema del
protocolo(RESET).

Como se ve en la grafica de la derecha, el RESET puede estar generado por uno de los dos
lados (caso 1) o por la propia red (caso 2). El contenido de los campos causa y codigo viene
especificado en la recomendacion. Los paquetes de confirmacion de reinicio por ETD y
ETCD tienen el aspecto siguiente:

Fig.36: Formato general de un Paquete de Confirmacion de Reinicio.

y la tnica diferencia entre ellos es el lugar donde se generan:

Peticion de Indicacion de
reinicio reinicio
_—
—_—
e
Conf. de reinici Conf. de reinicio
onf. de reinicio por ETD

por ETCD

Fig.37: Grdfico de la generacion de paquetes de reinicio.
Los efectos de un RESET son los siguientes:
* Pone los numeros de secuencia a 0.

* Descarte de paquetes.
* Informa al nivel superior.
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I. Paquete de reinicializaciéon (RESTART)

Es un procedimiento de recuperacion frente a errores particularmente graves que afectan a
toda la interfaz entre el usuario y la red (ej. se cae el equipo de usuario o el nodo local).

El formato de los paquetes es similar al de RESET (asi como el intercambio de paquetes,
sustituyendo RESET por RESTART):

Fig.38: Formato general del Paquete de Reinicializacion.
Se envia por el canal logico 0, que es el que se reserva para sefializacion.

Los efectos de RESTART son:
* Todos los CV permanentes se reinician.
¢ Todos los CV conmutados se desconectan.

Los paquetes de confirmacion de rearranque por parte del E7D y ETCD son también iguales a
los de confirmacion de RESET:

Fig.39: Formato general de Confirmacion de Rearranque.

J. Paquete de Interrupcién

Tanto la interrupcion por ETCD como por ETD presentan el siguiente aspecto:

DTE|(ed | DCE

i INT

‘_,_;——"
L—"1 Conf.INT
Conf. INT+

Fig.40: Formato general del Paquete de Interrupcion y protocolo de transmision.

Son paquetes también denominados fuera de banda, pues no estan sometidos a control de
flujo. El objetivo es que lleguen lo mas rapidamente posible (son enviables incluso cuando la
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transmision estd parada).
Funciona en parada y espera: hasta que no llega un Conf.INT, no puedo enviar otro INT.

El campo DATOS es variable. Historicamente el tamafo de los datos era de un octeto. Las
versiones mds modernas permiten hasta 32 octetos (en cualquier caso, es una cantidad
pequeia, pues ya estaria enviando mas de lo que se debe).

K. Transmisién de tramas de mayor longitud

A la hora de transmitir tramas de mayor longitud de la que admite X.25 en un paquete de
datos (128 octetos por defecto), tenemos varias opciones:

*  Negociar un CV que sea capaz de transmitir toda esa cantidad de datos de una vez
(mas sencillo, pero poco econdmico).

* Usar el bit M: Si el destino recibe un paquete con el bit M=/, almaceno y espero.
Cuando reciba el de M=0 (después de una serie con M=1), los reensamblo todos y los
paso al nivel superior. (En IP no es tan sencillo porque pueden llegar desordenados y
el M=0 puede no ser el que corresponde al M=1 anterior).

Transp. A RedA ‘\I%Zd’ RedEB  Transp.B
R = =N
Meo | T ————

Transporte

Red [] | L U | U |
M=1 M=1 M=1 M=0

Fig.41: Transmision de paquetes de mayor longitud.

Este tipo de transmision es util cuando:
¢ Sisimplemente quiero enviar mas de lo permitido
* El tamafio del paquete es mayor en el origen que en el destino.
* Incluso si el tamafio en el destino es mayor que en el origen, puedo almacenar varios
mensajes antes de pasarlos todos juntos al nivel superior (aunque realmente no vayan
juntos).
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12.4.6 Facilidades

Este campo es comun a varios tipos de paquetes y posibilita definir ciertos parametros o
modos de operacion o "actuacion" que de otra manera no se podrian establecer:

* Negociado de parametros de control de flujo(longitud de paquete, ventana, modulo
extendido, rango de CVs): hay dos opciones para el negociado: durante el
establecimiento de la conexion, o por contrato con Telefonica.

*  Grupos cerrados de usuarios.

* Cobro revertido.

Grupo de captura: varios ordenadores que ofrecen el mismo servicio, con la misma
direccion.

12.4.7 Procedimiento multienlace

En X.25 se puede hacer uso de la division de conexiones de la siguiente manera:

PLP

LAP-B

Modem

Fig.42: Uso del ML-P.
ML-P: Multi-Link Protocol. Es el encargado de hacer el multienlace.

Funcionamiento del ML-P:

1 < 9 16 DATOS
VIS|R|C
Ni{S)
12 bits

Fig.43: Formato del ML-P.
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Los bits R y C se utilizan para indicar el tipo de PDU.

* R=] (reset): el que transmite la PDU solicita un establecimiento o reinicio de la
conexion

e (C=I: para confirmar (aceptar) el reset o el establecimiento de la conexion. Se utiliza
para responder a un paquete con R=/. (R=1 seria equivalente a lo que en LAP-B era
SABM o RST) (C=1 seria equivalente a lo que en LAP-B era UA)

Transmision:

MLP debe repartir la carga entre las lineas que tiene por debajo. Reparte entre las que estén
dispuestas a recibir. Ademas debe asignar nimeros de secuencia (12bits).

Recepcion:

MLP debe resecuenciar, ya que el retardo es variable entre las distintas lineas.

12.4.8 Tarificacion

El coste de una red X.25 se reparte entre las siguientes contribuciones:
* Coste de Instalacion.
* Coste fijo: pago mensual incluso si no hay ninguna transmision.
¢ Coste variable:
Coste por llamada: fijo por cada circuito virtual establecido.
Coste por tiempo: suele cobrarse por segundo de conexién o fraccion.
Coste por trafico: Lo normal es cobrar por cada 64 bytes transmitidos

o fraccion.
NOTAS:
. Todas las contribuciones variables, dependen de la fecha y de la hora de la transmision.
. No hay coste adicional por llamar a un sitio o a otro.
. El equivalente al paso telefonico es el UBT (Unidad Basica de Tarificacion).
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13. Frame Relay

Frame Relay surgi6 como un estindar de facto, producido por un grupo de varios
fabricantes de equipos. Nacid para cubrir necesidades del mercado no satisfechas hasta el
momento en el sector de las comunicaciones. Se trataba de una solucion transitoria, pero
que ha logrado una gran aceptacion, y su papel en la actualidad es importante. Las
limitaciones que presenta X.25 empezaban a ser evidentes:

X.25 es un estandar que impone una sobrecarga de procesamiento muy grande. Esta
complejidad tan elevada impide operar a velocidades de linea altas. Un ejemplo es que, en
la practica, la ventana del nivel 3 impone limitaciones en velocidad.

El rango de caudales en acceso en que X.25 opera normalmente va desde /.2Kb/s hasta 64
Kb/s. Existen equipos que permitirian operar a una velocidad mucho mayor en la linea de
acceso. Pero eso implicaria una congestion mayor en las lineas troncales (que conectan
sistemas intermedios) de la red. Y precisamente lo que resultaria muy costoso
econdmicamente es aumentar las velocidades a las que operan estos sistemas intermedios.
De ahi que la solucion haya sido adoptar otro estandar: Frame Relay.

Una aplicacion muy importante de X.25 es el teleproceso o acceso a un mainframe desde
terminales remotos. La velocidad de 64 Kbps si puede resultar suficiente para cualquier
terminal, pero es una cifra escasa para la linea que conecta al superordenador con la red.

Otras aplicaciones que no satisface X.25 son:
* Rapida y efectiva interconexion de LANS.
* Aplicaciones multimedia con audio y video en tiempo real.

Hay que tener en cuenta que una red de conmutacion tiene recursos compartidos, y su
funcionamiento depende de la carga de la red (a mayor carga el retardo se incrementa y el
flujo disminuye). Como no resulta posible predecir el estado de la red, no sabemos cuanto
tardard en transmitirse un paquete, ni podemos garantizar un caudal minimo. Este
problema se ha resuelto en Frame Relay, y existen garantias respecto al caudal.

Otra diferencia de Frame Relay respecto a X.25 es la separacion entre el plano de usuario
y el plano de control. Existen dos arquitecturas de protocolos diferentes para los datos de
usuario y los datos de control. En X.25 los procedimientos de control y los datos de
usuario utilizaban los mismos medios, y eso daba lugar a problemas en casos de
congestion.

El estandar de facto evolucion6 hacia varios estandares oficiales, como el propuesto por
ANSI, o el creado por la ITU-T. Este ultimo presenta mas diferencias respecto al estandar
de facto.
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13.1 Caracteristicas

Para conseguir unas prestaciones mejores, en Frame Relay se ofrecen servicios mas
simples:

X.25 (Nivel 2) Frame Relay (Nivel 2)
Generacion de Flags Generacion de Flags
Transparencia Transparencia
Codigo de Redundancia Codigo de Redundancia
Descarte de Tramas (con CRC invalido) Descarte de Tramas (con CRC invalido)
Almacenamiento de Tramas pendientes de -—-
ACK

Asentimiento de Tramas -

Generacion de Tramas REJ -

Tratamiento de RR/RNR -

(... y mas funciones ...) —

Asi pues, los equipos que procesan las tramas deben realizar un procesamiento menor.

X.25 (Nivel 3) Frame Relay (Nivel 3)

Multiplexacién —

Control de Flujo (RR/RNR) -

Control de Interrupciones —

Numeros de Secuencia -

Establecimiento/ liberacion de Llamadas -—

(... mas funciones...) -

En Frame Relay desaparece el Plano de Usuario al nivel 3. Pero como sabemos que Frame
Relay ofrece un servicio orientado a conexion nos surge la siguiente pregunta: ;Qué ocurre
con el establecimiento y liberacion de las llamadas? Pues que se lleva al plano de control
del nivel 3. ;Y con la funcién de multiplexacion de conexiones? La funcion de
multiplexacion se pasa al nivel 2 en FR.

En FR se ofrece un servicio orientado a conexion y no fiable, con garantias de caudal
minimo. Resulta importante saber interpretar a qué nos referimos cuando decimos que es
no fiable. Nos referimos a que tramas con errores en bits pueden ser detectatas y
descartadas en los nodos de la red. Cuando una trama llega a un nodo se comprueba el
CRC, y si no coincide, la trama se descarta, sin dar ningtin aviso a los sistemas finales.

Pero por supuesto, para que ocurra esto, es necesario que antes se haya producido un error
en transito en una trama; y la probabilidad de que esto ocurra suele ser suficientemente
baja. Los protocolos de niveles superiores en los sistemas finales son los encargados de
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detectar cuando se ha producido la pérdida de una trama.
Frame Relay ofrece dos tipos de conexiones:

¢ Circuitos Virtuales Permanentes (PVC). Estan definidos en todos los estandares.
¢ Circuitos Virtuales Conmutados (CVC). Estos s6lo han sido definidos en el
estandar propuesto por la ITU-T y no por el estandar de facto.

El servicio que suelen ofrecer los operadores de redes FR solo incluye PVC’s, y es
utilizado tipicamente para dar servicios de comunicaciones dentro de una corporacion.

13.2. Arquitectura de protocolos

En cada sistema final y sistema intermedio, tenemos dos arquitecturas distintas y
separadas: la correspondiente al plano de usuario y la correspondiente al plano de control.

* Plano de Usuario:
Nivel 2: (en la recomendacion de ITU-T, el protocolo utilizado es LAP-F)
* Plano de Control:
Nivel 2: LAP-D
Nivel 3: 0.933 (es una recomendacion muy parecida a la Q.931, utilizada en
ISDN)
* A nivel fisico, hay también una separacion de los flujos de informacién de usuario
y de control.

13.3. Nivel de enlace en Frame Relay

Frame Relay utiliza a nivel de enlace el protocolo denominado LAPF (Link Access
Procedure for Frame-Mode Bearer Services), que podemos traducir como 'procedimiento
de acceso al enlace para servicios portadores en modo trama'). LAPF es una variante
simplificada de HDLC que suprime la parte correspondiente al reenvio de tramas en caso
de error; se construye un CRC que permite al destinatario comprobar que la trama ha
llegado correctamente, pero si detecta algin error descarta silenciosamente la trama sin
informar de ello al emisor (se confia en que los niveles superiores se ocuparan de ello);
ademdas LAPF requiere que la longitud de la trama a transmitir sea siempre un nimero
entero de octetos. En general LAPF es bastante similar a PPP.

La longitud de una trama LAPF en bits siempre es multiplo de ocho. Se practica el relleno
de bits para conseguir la transparencia de los datos. Existen dos tipos de trama, la de
control y la normal que es la que se utiliza para enviar datos. La estructura de una trama
LAPF normal es la siguiente:
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Campo Tamaiio Valor
(bytes)
Delimitador 1 01111110
Direccion 2 Variable
Datos 0-8188 Variable
Checksum 2 Variable
Delimitador 1 01111110
lelzlelslalslal]Bit

BECN: Backward explicit congestion nofification
CR:  Command response bit

DE:  Discard eligibility

DLCI: Datalink connection identifier

Datos de Usuario

EA:  Address extension bit
FC3 FCS: Frame check sequence
FECHN: Forward explicit congestion nofification

FC3

Flag

Fig. 44: Formato de trama en FR.

13.4. Formato del campo direccion en Frame Relay

Como ya sabemos Frame Relay es una red de conmutacion de paquetes orientada a
conexion; por tanto para que la comunicaciéon sea posible es necesario antes que se
establezca un circuito virtual entre dos hosts de la red. Los circuitos virtuales pueden ser
permanentes o conmutados, y se identifican mediante los DLCI (Data Link Connection
Identifier) que desempefian en Frame Relay un papel similar a los VPI/VCI (Virtual Path
Identifier/Virtual Channel Identifier) en ATM o a los VCN (Virtual Circuit Number) en
X.25. Los DLCI tienen por defecto 10 bits de longitud, aunque se han definido extensiones
que permiten utilizar con DLCIs de 16, 17 o 23 bits.

Estructura de una trama Frame Relay

La esencia del funcionamiento de Frame Relay se encuentra en el campo Direccion, que
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tiene la siguiente estructura:

DLCIT superior C/R |0 DLCI inferior FECN | BECN | DE |1
| | | \ | | | |

Fig. 45: Estructura del campo direccion (por defecto) en una trama LAPF
El significado de los diversos campos es el siguiente:

DLCI (Data Link Connection Identifier): este campo tiene una longitud total de 10 bits
(aunque se encuentre dividido en dos partes). Especifica por que circuito virtual debe
circular la trama correspondiente.

C/R (Command/Response): el significado de este bit es especifico de la aplicacion y no
se utiliza en el protocolo Frame Relay estandar.

FECN (Forward Explicit Congestion Notification): como su nombre indica este campo
de un bit se emplea en el control de congestion del que hablaremos mas tarde.

BECN (Backward Explicit Congestion Notification): lo veremos en el control de
congestion.

DE (Discard Elegibility): este bit tiene una finalidad similar al CLP (Cell Loss Priority)
de ATM, es decir, sirve para marcar las tramas de 'segunda clase', que son aquellas que el
usuario ha metido en la red superando el caudal que tenia contratado.

El estandar prevé también el uso de campos direccion de 3 y 4 bytes con tamaifios del
DLCI de 16, 17 6 23 bits; sin embargo el DLCI de 10 bits y la direccion de 2 bytes son los
valores por defecto y los formatos extendidos no afiaden nada realmente nuevo sobre el
modo de funcionamiento de Frame Relay.

Para establecer un SVC en Frame Relay se utiliza el protocolo de sefializacion Q.933 de la
ITU-T, que es un subconjunto del Q.931 utilizado en RDSI. De forma analoga a RDSI o
ATM, Frame Relay utiliza sefializacion fuera de banda para establecer la conexion, es
decir, se reserva un DLCI especial (el DLCI 0) para las funciones relativas al
establecimiento y terminacion del SVC. La siguiente tabla compara las funciones de
sefializacion principales de Frame Relay, ATM y RDSI:

Frame ATM RDSI
Relay
Protocolo ITU-T de | Q.933 Q.2931 Q.931
sefalizacion
Canal de senalizacion DLCIO VP 0 VC | Canal
5 D
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13.5. Control de trafico en Frame Relay

El control de trafico en Frame Relay se basa en la especificacion de varios parametros,
sobre todo el denominado CIR (Committed Information Rate). El CIR se especifica en el
momento de configurar los equipos en el caso de conexiones permanentes, o bien es
solicitado por el usuario en el momento de efectuar una conexion temporal; en este Gltimo
caso puede haber un proceso de negociacion, es decir, la red puede no ser capaz de
satisfacer la capacidad solicitada, en cuyo caso normalmente realiza una contraoferta; el
usuario decide entonces si acepta dicha propuesta o si abandona para intentar en otro
momento.

El control de trafico en Frame Relay se realiza de la siguiente forma. El conmutador Frame
Relay al que esta conectado el equipo del usuario realiza una monitorizacion permanente
del trafico que el usuario inyecta en la red por cada conexion virtual que tiene establecida.
Si el usuario no supera en ningin momento el CIR sus tramas viajaran todas con el bit DE
a cero; sin embargo, si el usuario excede dicha capacidad el conmutador Frame Relay
pondré a 1 el bit DE en aquellas tramas que hayan sido enviadas (en todo o en parte) por
encima de la capacidad especificada en el CIR. Un segundo pardmetro, conocido como
EIR (Excess Information Rate), especifica un caudal que el usuario no debera superar
nunca, ya que las tramas recibidas por encima de este valor seran directamente descartadas
por el conmutador.

La implementacion practica del algoritmo que acabamos de describir utiliza en realidad
otros dos parametros:

= B Tamafio de rafaga comprometida (Committed burst size). Indica la cantidad
maxima de bits que la red se compromete a enviar, en condiciones normales, durante
un intervalo de tiempo T. Estos datos pueden estar o no contiguos, es decir pueden
formar parte de una o de varias tramas.

= B.: Tamaio de rafaga excedente (Excess burst size). Indica la maxima cantidad de bits
que, ademas de B, podré el usuario intentar enviar por la red, durante un intervalo de
tiempo T. No hay compromiso en la transferencia de estos datos, o dicho con mas
precision, hay una menor probabilidad de que estos datos lleguen a su destino que los
que son enviados dentro de B..

Entre los parametros B, y CIR se cumple la relacion:

B.=CIR*T

Anélogamente entre B, y el EIR se cumple la relacion:
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B.=EIR*T

Para comprender como funciona el control de trafico en Frame Relay supongamos que un
usuario contrata con Telefonica un acceso Frame Relay con una linea fisica El, es decir
con una capacidad maxima entre su ordenador y el conmutador Frame Relay de 2048 Kb/s.
El usuario contrata ademéas un PVC con un CIR de 1024 Kb/s; Telefonica configura el
enlace con un EIR de 384 Kb/s y establece el valor de T en 1 segundo (con lo que
automaticamente han quedado fijados los valores de B, y Be en 1024000 y 384000 bits).
Obsérvese que aunque se han definido varios parametros el Unico especificado en el
contrato del usuario con Telefonica (y el tnico de cuyo valor el usuario tiene conocimiento
oficial) es el CIR.

En esta situacion nuestro usuario desea enviar un 'stream' de video en tiempo real a un
destino remoto, sin ningun tipo de control de flujo por parte del receptor y sin atender a
ninguna notificacion de congestion que pueda venir de la red. Supongamos que el usuario
dispone de un parametro en su ordenador mediante el cual puede fijar el caudal de trafico
que inyecta en la red. Supongamos también que el envio se hace utilizando siempre tramas
de 50000 bits (6250 bytes). Si el usuario fija el flujo de datos a transmitir en 2000 Kb/s
estard inyectando en el conmutador Frame Relay 40 tramas por segundo; en estas
condiciones las primeras veinte tramas seran aceptadas sin mas, las ocho siguientes seran
aceptadas pero se les pondrd a uno el bit DE ya que superan el valor de B, y las doce
restantes seran simplemente descartadas puesto que superan el valor de Be.

Si el usuario reduce ahora el caudal a 1400 Kb/s enviara 28 tramas por segundo, 20 de las
cuales tendran el bit DE a cero y las ocho siguientes a uno; de esta forma el usuario esta
aprovechando casi al maximo la capacidad de la red, pero no tiene la seguridad de que
todas las tramas lleguen a su destino.

Por tultimo, si el usuario quiere tener maximas garantias de que todas las tramas llegaran a
su destino debera reducir el flujo a un valor no superior al CIR, por ejemplo a 1000 Kb/s,
en cuyo caso emitira 20 tramas por segundo y todas seran enviadas con el bit DE a cero.

Conviene destacar el hecho de que, independientemente del flujo que el usuario
especifique en su aplicacion, el enlace fisico es en todos los casos de 2048 Kb/s con lo que
una trama de 50000 bits siempre se transmitird en 24,4 ms; asi en el caso de transmitir un
flujo de 2000 Kb/s el emisor estd 24,4 ms enviado y 0,6 ms esperando; en caso de
transmitir a 1000 Kb/s el emisor esta 24,4 ms enviando y 25,6 ms esperando.

El bit DE también puede ser puesto de forma voluntaria por el usuario. Esto es interesante
si el usuario (o la aplicacion) puede identificar algunas tramas como mas importantes que
otras. Por ejemplo en video comprimido MPEG existen unos fotogramas que son de
referencia, y otros que son interpolacion de los anteriores y posteriores. Si se pierde un

Alberto E. Garcia 130



QZ PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES
G.1.¥. Tema 0 FUND. DE LAS REDES

fotograma de referencia la calidad se ve mucho mas afectada que si se trata de uno de
interpolacion. En nuestro ejemplo, en el caso de transmitir a 1400 Kb/s (28 tramas por
segundo) la aplicacion podria elegir en cada grupo de 28 tramas ocho que correspondan a
fotogramas de interpolacion y marcarlas, con lo que evitard que el conmutador Frame
Relay asigne indiscriminadamente el bit DE a las tltimas ocho tramas de cada intervalo,
que podrian contener algun fotograma de referencia.

Podemos explicar el mecanismo de control de trafico de Frame Relay mediante el modelo
del pozal agujeread. En primer lugar tenemos un pozal agujereado, que denominamos
pozal 'C', donde p = CIR y C = B; ademas tenemos el pozal 'E' con p = EIR y C = B, que
de alguna manera recoge todo el trafico derramado por el primero (o el que el usuario
voluntariamente quiere poner en €l) y que envia trafico de segunda clase, con menores
garantias de llegar a su destino.

Si analizamos el ejemplo anterior con el modelo del pozal agujereado nos llevaremos
alguna sorpresa. Supongamos el caso concreto en que nuestro usuario deseara enviar el
stream de video a 2000 Kb/s, pero unicamente desea hacerlo durante un segundo; antes
habiamos llegado a la conclusion de que de las 40 tramas enviadas cada segundo 20 lo
eran normalmente, 8 llevaban el bit DE puesto y 12 eran descartadas. En realidad esa
conclusion solo es correcta en el caso de que se envie el flujo de 2000 Kb/s de manera
sostenida. Analicemos que ocurriria si se envia ese caudal unicamente durante un segundo;
pasados 500 milisegundos el usuario ha introducido en el pozal C las 20 tramas que caben
en €1, por lo que la siguiente ya deberia pasar al pozal E y consecuentemente llevar puesto
el bit DE. Sin embargo, si pensamos un momento nos daremos cuenta de que en 500
milisegundos el pozal C ha tirado a la red una cantidad de trafico igual a CIR * 0,5 =
512000 bits, o sea 10 tramas; cabran pues 10 tramas mas en el pozal C (estrictamente seran
9 ya que la primera trama no puede ser enviada hasta pasados 24,4 milisegundos); pasados
750 milisegundos han entrado en el pozal 30 tramas y han salido 15, con lo que el pozal
aun no esta lleno. Para este caso concreto podemos calcular el nimero de tramas enviadas
por el pozal C en un tiempo t dado con la férmula:

Tramas enviadas = (t-0,0244) * 1024000 / 50000 = (t - 0,0244) * 20,48
Por otro lado, las tramas recibidas en el pozal en un tiempo t seran:
Tramas recibidas =t * 2000000 / 50000 =t * 40
Suponiendo que antes estuviera vacio el pozal C se llenard cuando:
Tramas recibidas = Tramas enviadas + B/50000

O sea:

Alberto E. Garcia 131



< Z PROTOCOLOS DE INTERCONEXION DE REDES

G.2.7. Tema 0 FUND. DE LAS REDES

t * 40 = (t-0,0244) * 20,48 + 20,48

De aqui podemos calcular que t = 1,02 segundos, es decir, que con los parametros que
hemos puesto en este ejemplo las 40 primeras tramas se transmiten sin que ninguna sea
descarta, ni siquiera marcada con el bit DE. Una vez llenado el pozal C empezaria a
llenarse el pozal E de la misma forma, y finalmente una vez llenos ambos pozales se
cumpliria el resultado que habiamos obtenido al principio.

Obsérvese como el mecanismo del pozal agujereado aumenta considerablemente la
elasticidad de la red frente a trafico a rafagas.

En la figura siguiente se puede entender mas claramente el significado de los parametros
antes mencionados.

Voluren de A

informacion | Tc™* Cf

transraitida -
(bits)

g i g g v LS S

i Caudal de
transferencia :
de la linea I
I Tc
fisica L
- F————— ftiempo
traraa 1 trama 2 frama 3

Fig. 46: Pardametros de transmision en FR.

Se puede observar que el volumen de informacion (bits) generado por las tramas 1y 2 se
encuentra por debajo del méximo garantizado Be y por tanto se nos garantiza que estas dos
tramas seran cursadas por la red sin ningun problema. Con la trama 3, sin embargo, se
excede el limite Be, pero sin llegar a la cantidad Be + Bc. La red marca esta trama
poniendo su bit DE a'l' lo que indica que si hay que descartar tramas por congestion, esta
trama se descartara en preferencia al resto.

Si se diera el caso de transmitir durante todo Tc de forma que con una cuarta trama se

sobrepasara Be + Bc, esta trama seria incondicionalmente descartada en el nodo que esta
conectado al sistema que la ha enviado.

Pregunta:
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Ahora nos surge la siguiente pregunta: Manteniendo el CIR, ;qué le conviene mas a un
abonado, un Tc grande o pequefio? Al usuario le resulta atractivo que Tc sea muy grande,
porque Bc también lo serd, y aunque en media se deba mantener la velocidad CIR, esta
capacitado para enviar rafagas de datos mayores, pues el limite de datos maximo (Bc) ha
aumentado.

Para el operador es conveniente que Tc baje. Con Tc grande, si todos los usuarios deciden
mandar simultineamente rafagas de trafico de longitud méaxima Bc, podria encontrar
problemas para cursar todo el trafico por la red

Generalmente cuando se envia una trama se desconoce el estado de la red. Tramas por
encima de Bc son susceptibles de ser descartadas cuando la congestion de la red aumenta
en las rutas que atraviesan dichas tramas. Por ello la red notifica este aumento de la
probabilidad de descarte de tramas mediante los bits FECN y BECN. Se requiere que los
terminales actiien de forma coherente y reduzcan el trafico enviado a la red, porque de lo
contrario las tramas de usuario que superen Bc estdn en peligro de ser descartadas en
nodos de red congestionados.

Hay que sefialar que la congestion es unidireccional, pues puede haber caminos distintos
para los dos sentidos de la transmisién y mientras uno puede estar sufriendo problemas de
trafico, el otro puede no tenerlos. Los bits FECN y BECN notifican congestion a los dos
extremos de una conexion de la siguiente forma: A una trama que atraviesa una zona
congestionada se le pone su bit FECN a 'l'. La red identifica las tramas de esa conexion
que circulan en sentido contrario y en ellas marca el bit BECN también a 'l".

Pregunta:

(, Por qué se notifica al destino la congestion? Para que sea consciente de que se pueden
estar perdiendo tramas que tienen marcado el bit DE a 'l', y porque algunos protocolos de
niveles superiores tienen capacidad de control de flujo extremo a extremo y pueden tomar
medidas al respecto.

13.6. Algunas conclusiones

Frame Relay no es un protocolo especialmente disefiado para soportar trafico multimedia,
audio y video en tiempo real. No hay garantias sobre el retardo de transito, pero en la
practica las redes suelen estar bien dimensionadas y el retardo de transito es pequefio y no
varia apreciablemente.

Ademas la disponibilidad de estas redes es muy alta, y por todo ello muchas compafias
usan redes FR para cursar este tipo de trafico. En general se considera que son
suficientemente buenas para cursar trafico telefonico, en el que lo mas importante (mas
que la probabilidad de error) es tener una elevada disponibilidad.
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