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PREFACIO

El presente trabajo, con el tema “Sistema Coordinador de Ia Capa de Comunicacién
de Red-1IIMAS", se realizé con intencién de obtener el grado de maestro en ciencias
de la computacién, muestea la capa de comunicacién de la red de alta velocidad del
HIIMAS (Red-1IMAS). El escrito esta formado por seis capftulos. En el primero se
trata, brevemente, e} tépico de generalidades sobre redes de computadoras. El segundo
capitulo presenta los antecedentes, objetivos y estado actual de la Red-1IMAS. En el
siguiente, ne exponen las Capas Fisica y de Enlace de Datos, bajo el contexto del modelo
de referencin OSI. En el cuarto capitulo, se presenta la Capa de Comunicacién de Datos
{Capa de Comunicacién) de la Red-IIMAS. En el quinto we establece el diseiio de ésta
caps. Para finalizar se i los resultados y conelusi productos del presente
trabajo.

Quiero dar las gracias al Ing. Jaime Hernindes Rubf por el hempu dedicado a la

direccién del trabajo de tesis, especialmente por sus d para la imple-
mentacién de la Capa de Comunicacién de la Red-IIMAS y por la eritica constructiva
» este dc Agradesco sincer te al M. en 1. Luis Hugo Pefiarrieta E., por su

apoyo, dedicacién y consejos que fueron una ayudas invaluable para llevar & su término ¢!
presente trabajo. También desec expresar mi agradecimiento al Dr. Federico Kuhlmann
y al Dr. Héctor Hno por el llempo dedicado a Ia lectura del] documetto de tesis y por

sus acertados y ias para mej I versién final de este escrito. ngo
patente mi imient d. Dr. Alberto Tubilla y al Dr. Felipe Bracho por su critica
dtil y franca.

Ademds, comidero importante dar las gracias » 1a Sra. Alicia Castillo por el tiempo
invertido y su gran ayuda en la correccién y redaccién de este doc t
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Capftulo 1

Generalidades de Redes

INTRODUCCION. )

La computacién es una ciencia cuyo desarrollo ha aido extraordinariamente ripido.
Se caracteriza por contll aportaci ei i que facilitan la reslizacién de
las diversas actividades de 1a vida diaria en la industria, investigacién, milicia, oficinas,
educacién, y el hogar,

Conforme se acerca el fin del presente siglo surgen dreas dentro de la computacién,
las cuales bian significati te ¢l modo de vida. Una de éatas es el desarrollo de
redes de computadoras. Se afirma que en un futuro exiatird una *red de redu", mhmn
que funcionaré como el sistema nervioso del mundo (1}, :

1.1 Evolucién Histérica

Los pri it de cémput tenfan grandes restricciones en cuanto & su op-
eracién, una de estas ers el hecho de que el sistema de cdmputo se ubicabs en un
lugar especifico, “el cuarto de méquinas”, otra limitante era la forma de comunicacién
entre el io y el slat. , basada en tarjetas, cintn o en una serie de interruptores
que permitian modificar el contenido de la ia 0 de los registros. Este t
e volvié obeoleto al incorporarse nuevas técnicas que hacen amable ln interaccién del
usuario con el sistema de cémputo. Tal es el caso del teleproceso, que permite el accaso

to a loa si de eémputo, el &i de comput nhutlelu.umoynoel
uauario al sistama. Asf, los si de cémp d se diseiiaban con la ftlosofi,
de que “el poder era mayor en la medida en qua lo conformarzan mayor nusthero de
recursos de cémputo, ys sea de memoria principal, secundaria, periféricos y paquetes
de programas.”

El viejo modelo, do por un ui de cémputo con gran capacidad de
almacenamisntoy proc.cnuento, se vueive cada dia més obeoleto y e plassdo por
otro modelo, en el cual un gran nimero de putad bicadas en dife ug

pero interconectades realisan el trabajo. Eatos sistemas son conocidos como redes
de compuudoru (RC). Uns red de putadoras es una coleccido de computad
tadas entre of, . :
El ambiente que ha propiciado el surgimiento de las RC se debe a diversos factores
tales como; Ia existencia de organisaciones con un gran nurhero de computadoras,

1




2 Capftulo 1. Generalidades de Redes

dedicadas a funciones especificas, y con idades de feacibn; otro factor se debe
a los bajos costos de los sistemas de computacién con pequefia o mediana capacidad
de procesamiento, las computadoras grandes son tUnicamente 10 veces mnas tdpidas
que el microprocesador mas veloz pero cuestan clentos de veces man; otro ingrediente
importante es el precio relativo de los sistemas de eSmputo contra el de comunicacitn,
el cual era relativamente mayor en la decada pasada.

1.2 Objetivos de las RC.

Las metas principales de las RC son: el compartir los diversos recursos de cémputo,
en ocasiones dispersos en un mismo edificio o en diferentes pafses. Obteniendose una
disponibilidad de los recursos, programas y dntu para todos los usuarios de la red,
¥ permitiendo i distribucién del p iento; la da meu es proporcionar un
sistema con uns alta conflabilidad de funcionamiento, es decir, af alguna computadora
deja de operar, Ia red deberd continuar realizando el trabajo con una disminucién
pequeiia en su capacidad de procesamiento.

El atractivo de una RC esté dado por 1s gama de aplicaciones que ofrece, y es
evidente que éstas pueden cubrir casf cuslauier actividad del ser humano [1}.

1.3 Clasificacién de RC.

El clasificar una RC aporta una idea g 1 de sus caracteristicas funcionales de im-
plementacién y de su distribucidn geogrifica. Existen, por lo menos, cuatro grupos
principales de clasificacién de las RC. Estas se pueden clasificar de acuerdo a la distan-
cia que cubren, técnica de conmutacién, topologia y por el algoritmo de ruteo.

1.3.1 Clasificacién de acuerdo a la distancla que cubren.

Las RC maa comunes son aquellas en las que se encuentran computadoras interconec-
tadas y ofreciendo servicios dentro de un mismo edificio. Este tipo de redes son conoci-
das como redes locales. La distancia entre loe p a de la red delimita, en gran
medida, ¢l tipo de aplieacién y la tecnologin de interconexién.

En la tabla 1.1 ee presenta la clasificacién, de do n In di is, para sist
los que existen p d dltiples. Una categoris In forman las miquinas de flujo de
datos y otra los multip dores; &stos son sist con int i muy fuertes en

donde hdo- los processdores tnbojm en el mismo p ¥ por lo g | comparten Ia
incipal. Laa redes locales son sist de cé puto con int i débiles,
1 A

Il

en donde ;ndl ufio es sutosuficiente y tiene su propia
a travée de una interfas de entrada/ealida.

1.3.2 Clasificacién por la técnica de conmutacién.

La clasificacién de redes de acuerdo a su funcién de conmutacién o téeni lead
en la interconexién de las computadoras pueden ser: Conmutacién de Circuitos (Cs),




1.3. Clasificacién de RC.

Distrencie entre Lecallinaclon tisice

precedederes do_les precessdores -

S.1e. e alons vaejere Aig. ss lade de dute

FPLEY El_sisrvee Nuitlprecesedsses
b i®:9 o n_syerte

199;9 . difleta Rad locat

1.0 Ka. Cempus ™

10.9 Ra. luded Red de lerge
[ 190,08 xe. Y wli

1908, 0 ta. Cenrtinsnre

10000.0 Ke. Plenere

Tabla 1.1: Clasificacién por Ia distancia.

Conmutacién de Mensajes (MS) y Conmutacién de Paquetes (PS) o una combinacién
de éstos esquemnas bisicos.

La Conmutacién de Circuitos es andloga a una red telefSnica, en la cual, antes de
enviar el mensaje, se realiza la llamada y se rutes a través de la red, estableciendo una
tuyactotil fisica hasta el destino. Una ver que existe la ruta, el mensaje podrd ser

itido, Este esq fué ampli te utilisado en un prmeiplo. abandonéndose

teri te por id ineficiente y coatoso para icacién digital, pues

se reqlneren lineas de enlace dedicadas & formar una trayectoria de comunicacién, ex-
istiendo siempre un retardo considerable para establecer el enlace. Sin embargo, la

tiva de retardos de icacion cortos de los dmpnlmvol de ‘estado sdlido
puede justificar uns Juscion del esq de tacién de ci
Ea C ién de Mensajes loa que fluyen a través de la red son ruteados

en cada nodo hacia su destino. Estas redes se d de “guard pide”, debido
» que los mensajes son almacenados en cada nodo, en donde e determina s ruta
adecuada hacia su destino y se ret ite. El al i en cada uno de los
nodos produce retardos, los cusles en ocasiones son aspectos importantes & conllderar
en el disefio de uns red de MS. La principal ventaja de este esq con
a C tacién de Circuitos es que permite una mejor utilisacién de les hneu de
comunicacién.

Conmutacién de Paquetes fr ta los jes fo d Paquetes marcados
cots un identificador y un mimero consecutivo, y con estas marcas se envian a travée
de la red. La ruta que siguen los paquetes no es i te igual para todos. Lo
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importante es que lleguen a su destino sin interesar el camino que sigan,

La elecclén de algin esq de conmutacién es compleja y eatd sujeta a la real-
izacidn de un modelo de simulacién de la red, en la cusl se consideran las condiciones
reales de operacién. Sin embargo em posible establecer como regla general que: $i todos
los menn]el son largos { por elemplo en tranaferencias de archivos) entonces CS es
probabl te mejor; sk hos de los ajes son cortos (como consultas & Pases de
Datos respuestas a triflco interactivo), PS es posibl te la tecnologia mis apropi-

ada. Pars una combinacién de mensajes cortol y largos, PS aparenta tener una mejor
eficiencia sobre CS.

1.3.3 Clasificacién topolégica.

De acuerdo asu distribucién geogréfica las redes pueden ser centralizadas o distribuid
como se muestra en la figura 1.1. En un sistema centralisado todos los mensajes pasan
a través de slgin procesador central. La configuracién tipica es la de una estrella
con todos loa enl irradisndo de un mismo nodo. Esta es la forma mis simple de
topologia de red y requiere un enlace dedicado entre cada nodo central y terminal.

El punto débil en una red centralizada radica en que cualquier falla eu el nodo
centeal deja fuera de operacién o la red pleta. Para iver dicho p! [
reslisan implementaciones con nodos centrales redundantes. Ademds, cxhlen otras
soluciones en las cuales la interconexién no se bass en un nodo central como es el caso
de un sist d tralisado o distribuido,

Un sistems distribuido posee varios nodos, interconectados entre sf, permitiendo
la existencia de miltiples trayectorias. En uns red distribuida se presentan diversas
variatites topol6gicas; una de eilas es la de canal compartido, en la cual todos los nodos
comparten ¢l miamo canal de comunieacién,

8) Red Centrallizada b) Red dintribuida

Figura 1.1: Clasificacién topolégica
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1.3.4 Clasificacién por el esquema de ruteo.

La estrategia de ruteo de una RC define al conjunto de reglas para determinar Ia{s)
trayectoria(s) a través de la(s) cual(es) los mensajes deben fluir. Los algeritmos de
rutco mas ampliamente utilizados son el deterministico, y el eatocéstizo. En cada uno
de ellos se implantan miltiples variantes en las decisiones de ruteo.

Los algoritmos de ruteo deterministico establecen rutas, de acuerdo a una regla es-
tablecida de antemano. Los algoritmos deberdn producir rutas a través de trayectorias
ablertas, para que los mensajes no sean atrapados en caminos que los lleven siempre al
mismo punto, sin alcanzar su destino. El ruteo deterministico no es adaptable a cam-
bios en el tréfico de la red, pues estd diseiiado para proporcionar un servicio adecuado
sobre una gama de intensidades en el trénsito de mensajes,

Las estrategias de ruteo estocéatico son reglas de decisién probabilistica. Las rutas
son seleccionadas de acuerdo a la topologia de !a red y Ia estimacién de su estado,
apoyandose en informacién del retardo de Ia transferencia de mensajes, la cual es ac-
tualizada constantemente, y enviada entre los nodos,

Es indudable que bajo cualquler esquema de ruteo, por muy bueno que aea, existiré
Ja posiblilidad de que en alguna ién los § tren congestionamiento y
sufran retardo. Ello puede ser previsto en nIxuno de los niveles de !a red, mediante
algoritmos de control de flujo implantados en los protocolos de [a red, permitiendo un
control del trdfico de mensajes a través de ella. Esta solucién al problema de ruteo es
conocida como algoritmos de control de tréfico. La mayor(a de las RC cstdn diseniadas
de acuerdo a una arquitectura formada por capas o niveles. En la siguiente seccién
examinaremos algunas de las arquitecturas mds comunes en Redes.

1.4 Arquitecturas de Redes.

La arquitectura de una RC es la definicién completa de todas Ias capas necesarias para
conatruir Ia red. Esta definicién se expresa como un conjunto de protocolos que actuan
dentro de la misma capa o entrecapas. A su vex un protocolo es un conjunto de acuerdos
para Ia interaccidn de dos o mis partes y es expresado por tres componentes, nlm.nxw
(encabezad dos/r tas), semédntica (las ucu:mea ¥ reacciones que tiencn
lugar, mcluyendo el lnten:unbm de mensajes), y sincronfa (secuencia y aspectos de
concurrencia del protocolo). Eaimportante seiialar que al disefiar una RC, debe tomarse
en cuenta el hecho de que la funcién que proporcions cada capa de Ia arquitectura es
ind diente de su impl tacién, es decir, se establece qué debe hacer mas no cémo
debe hacerlo.

En las primeras RC se observa una tendencis muy particular en su disefio, pues cada
grupo de trabajo elaboré su propia arquitectura. Sin embargo, en los Giltitnos adios, los
disefiadores de las RC han tratado de que au red se base en alguns norma. Una de las
normas més importantes esta dada por el modelo de referencia para la interconexién de
sistemas abiertos (Open System I tion OSI) prop por la Organizacién In-
ternacional para las Normalizacién (International Standards Osganization ISO). Todas
las capas en OS], excepto In superior ¢ inferior, tienen una estructura tedrica definida.
En la préxima seccién se tratark b te esta eatr: tedrica.
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1.4.1 Modelo teérico OSI.

El modelo de referencia wat4 disefiado pars la interconexién de siatemnas lblertc- Para
1a descripcién de la forma en que se llcv-n a cabo estas interc !

que los sist son estruct or puestas pot subsist , e decir, una
arquitectura integrada modularthente mediante estratos o capas, como se ilustra en ln
figura 1.2,

i

Sistesa Slatens

A
Caps Guperier (//// /////
(/5,7/

D |

.
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\
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,

Copa (Ne1) 7 Y1 | "Sudeivtems”
CICYINR 7/ SoAA
ISR /777 A
L .
A N, %
Copn Inferier ,/f///‘ //// )
r Medio Flelen ];

Figura 1.2: Estatiicacion de sistemas abiertos

Cads subsistema proporcions ciertos servicios al subsistems de mayor nlvcl. Estos
-ewmu son .potttdo- por entidades dentro de los subsist yoies io, en co-
con en qubeist del mi rango, Para la sigulente descripcién
tomaremos como referencia una capa arbitraria, la capa (N). Las entidades en esta
caps son llamadas las entidedes de 1a caps (N) (8g 1.8).

Bsrvitina (N} Servicios (M)
Copa (Nel)
Pravecoioti) [}
e o |
1
Cape (M-1) | Gowsntesnise « Sravie du 1o capus (11T

Figura 1.9: Entidades en una caps.

-La capa (N) propottiona servicion a 1a capa inmedista superior, capa (N+1). Para
proporcionar los servicios, Ias entidedes (N) realisan ciertas funciones. Algunas veces,
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una entidad (N) necesita la cooperacién de otra entidad (N) la cual no reside en el
mismo sistema, Esta deberd entonces comunicarse con tal entidad, apoyéndose en los
servicios de 1a capa inferior que se encuentre mds préxima.

Para permitir una comunicacién adecuada entre entidades, se definen reglas a las
cusles se deben apegar Ias entidades. Eatas reglas son llamadas protocolos, Por ejem-
plo, cuando las entidades (N) se comunican, obedecen a los protocolos de nivel (N).

Los protocolos son definidos pata comunicar entidades del mismo nivel. Ademés,
ea Neceshrio especificat de manera precisa ¢émo una entidad(N) se puede comunicar
con otra entidad (N-1) para solicitarle un servicio (N-1). Para tal propésito, se definen
puntos de acceso pars servicios en cada caps, los cuales pueden ser utilizados por la
caps inmediata superior, de acuerdo a una interfaz definida.

Cuando una entidad (N) necesita comunicarse con otra entidad (N) del mismo nivel,
utiliza una conexién (N-1), a través de un punto de ncceso para servicio. La unidad de
informacién intercambinda entre estas entidades consiste en:

o Servicio de datoe unitarios {N). Son loa datos que las entidades {N) necesitan

para realisar sus funciones y cumplir con los servicios solicitados por la entidad
(N+1).

¢ Informacién de control-p lo. Ea la infi i6n intercambinda entre enti-
dades (N) para coordinar su operaci6n.

La combinacién de servicios de datos unitarios ¢ informacién de control-protocalo se

como unidad de datos-protocolo. Los servicios de datos unitazios no necesitan

pre estar p s P que en alg i las entidades (N) pueden
'A-' L. ry A u"én.

Ahora que se han Introducido algunoe de los conceptos principales de la estructura
del delo de refe is, pod discutit cads una de sus capas, de acuerdo con
sus funciones principales. Iniciatemos la descripcién a partit de ls parte bajs de In
estructura, con la capa fisica, hasta llegar a In capa superior(de aplicaciones).

1.5 Modelo OSI.

La Organizacién Internacional para la Normalisacién, establecié [2,4] la arquitectura
para la int i6n de si abiertos {(OSI), mostrada en la figurs 1.4, Esta
arquitectura pretende lograr una interconexién entre miquinas heterogéneas de acuerdo
s un patron de refe ia. En las préxi secciones se describen las caracterfsticas de
las diversas capas que forman el modelo OS1.

Por simplicidad, cualquier capa serd referide como capa {N),mientras que su in-
mediata inferior e inmediata superior serén las capas (N-1} y (N+1) respectivamente.

1.5.1 Capa Fisica.

Esta capa se encarga de que 1a informacién, representada como digitos binarios (bits),
sea trensmitida correctamente en el medio de comunicecién, Describe el medio fisico
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APLICACION
PRESENTACLON
SESTON
TRANSPORTE
INTER-RED
EMLACE DE DATOS
Fisica

Figura 1.4: Modelo OSI

sobre el cual ae realisa la transferencia de los datos, Ia forma de transmisién ( banda
base (base band) o bands amplia (broad band), velocidad de transmisién, niveles de
sciiales y codificacién de los bits).

1.5.2 Capa de Enlace de Datos.

La capa de Enlace de Datos entrega Ia cadenn de bits recibidos de s capa fisica a 1a
capa inter.red, simulando la existencis de una linea de comunicacién libre de errores
de transmisidn, Define la forma en que se hace el ncceso a Ia capa fisica, €l enmar-
camiento de los datos para formar paquetes, y la verificacién de que estos son recibidos
carrectamente,

1.5.3 Capa Inter-red.

Esta capa proporcions uns £ ia trasparente de todos los datos enviados por
ia capa de Trasporte hacis cuslquier entided de trasporte dentro del ambiente de sis-
temas abjertos. Define las caracteristicas principales de Ia interfas con Ia computadora
anfitrién, Ademds, determina la forma en que los paguetes son ruteados y el costo por

¢l uso de la red.

1.5.4 Capa de Transporte.

La capa de Transporte es responsable de Ia trasferencia transparente de datos entre dos
entidades de la capa de Sesién. Cuando esta capa encuentra mensajes mis grandes que
¢! limite méximo, los fragmenta en paquetes antes de transmitirlos. Los servicios que
otorgue a Ia capa de Sesién pueden ser desde Ia entrega de mensajes, sin garantizar su
orden {datagramas), hasta proporci una icacién virtual y libre de errores,
en donde los mensajes son entregados en el orden en que se envian {circuitos virtuales).
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1.6,6 Capa de Sesién.

Esta capa es la interfas que ve el usuario hacia |a red. El usuario proporciona la
direccién del proceso con el cual se desea comunicar. La peticién es atendida por la
capa de sesién, la cual provee el procedimiento para lograr la interconexién entre los
procesos de la capa de presentacién, Una vez establecida la sesién, se podré dar de alta
dentro de otro sistema y utilizar los programan de aplicacién de la red o del usuario.

1.5.8 Capa de Presentacién,

La capa de Presentacién deflne la forma en que la informacién ticne que ser interpre-
tada para que pueda ser entendida por la capa de Aplicacién. Adema4s, proporcions uns
librer{a con las funciones que son més cominmente empleadas. La interpretacién per-
mite la conversién de c6digos (ASCII, EBCDIC, etc.) ¥ la traduccién de loa caracteres
de control para poder manejar divetsos tipos de impresotas. Las funciones ptesentes
en eata capa son para la compactacién de texto, encripeién, ete.

1.5,7 Capa de Aplicacién.

Eata capa es para que el usuario escriba sus programas de aplicacién y asf obtenga
beneficios particulares de la red. Su protocolo es definido por el disefiador del pro-
grama. Es conveniente mencionar que en Ia actualidad las grandes compaiifas elaboran
programas de aplicacién para sus redes y que éstos poseen su propio protocolo,
Existen algunos problemas comunes a los programas de aplicacién, Por ejemplo,
el lograr Ia transparencia de la red, escondiendo al usuario la distribucién fisica de los
recursos y la manera de distribuir un proceso entre varias méquinas para obtener el
mayor beneficio de la red. El dueno de una base de datos distribuida genera una gran
tidad de p (X} ey

1.8 Arquitectura de algunas redes contra el modelo OSI

En la actualidad existen una gran leeI‘lldld de ndu El objeuvo de esta mcnén es
mencionar algunas de las més ibi t y correl an
dolas con el modelo OSI, las arqui que se tratarén son DECNET (DIGITAL
EQUIPMENT CORPORATION NETWORK), SNA (System Network Architecture -
IBM-) y PC/NETWORK. En el apéndice A se muestra una tabla comparativa de la
arquitectura de diversas redes contra ¢l modelo de referencia.

1.6.1 DECNET

DECNET es Ia red desarrollada por DIGITAL para Ja interconexién de sus productos,
y proporciona también el medio para la comunicacién con redes de equipo de la familia
IBM (DECNET/SNA Gateway). .
Su arquitectura conocida como DNA (Digital Network Architecture) esté fi d
por ocho capas: La capa fisica, enlace de datos, ruteo, icacién fin-fin, controt de
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scsidn, aplicacién de ln red, administrador de Ia red y 1a capa del usuario. Las primeras
cinco capas tienen funciones muy similares s las del modelo OS!. El resto de lns capas
proporciona serviclos de aplicacién y administracidn de s red.

1.6.2 SNA

SNA fue dumollldl por IBM para proporcionar una red de cornunicacién entre
sus equipos (termi trolad de terminnles o de periféricos, computadoras
y pr d frontales de icacién}. Para que un nodo pueda estar presente en

1a red necesita su unidad de direccién dentro de la red “NAU™ (Network Address Unit).
SNA powee tres tipos diferentes de NAU's

1. Punto de Control de loa Servicion del Sistema (*SSCP" System Services Contol
Point): Es un NAU de propéeitos especiales utilizado para la administracién de
los recursos de In red.

2. Unid.d Flaies (*PU" Phynml Unit): En esta entidad se tealizan los servicics
ionados con la configuracién de aigiin nodo en particular.

3. Unidad Légica (*LU” Logical Unit): Proporcions puertos o ventanas, a través de
los cuales ¢} usuario final puede accesar la red.

La estructura de SNA esté formada de siete capas. Estas son: Ia de control de
enlace de datos, control de trayectori trol de t islén, control de flujo de datos,
funciones de interpretacién para lus funciones de manejo de datos, administradores de
los servicios del NAU y el usuario final,

La 16n de las funci que realiza cads una de las capas con respecto al
modelo OSI de referencia nos revels que:

e La primers y Gltima capa tienen una similitud de funciones con el modelo de
referencis.

o Las funciones que realiza el resto de las capas no tiene una correspondencia directa
con la jerarquis establecida por ¢l modelo de referencin. Por ejemplo, I sexta
capa del modelo de refl » tacién), equivale a la quinta capa de SNA
(funciones de interpretacién pars las I'unuone- de manejo de datos).

1.6.3 PC/NETWORK (Red local para PC's)

PC/NETWORK es un producto que permite la integracién de computadoras personales
(PC's) IBM a una red de fres local, formando uns estructura de érbol. El objetivo
principal de esa red cs compartis pmfému. como discos duros, impresoras y comunl-
cacién de menaajes entre comp

Ls arquitectura de esta red se apege al modelo de refe is, con la diferencis de
que no cuenta con la tercers y sexta capas del modelo. Estas no uth presentes por la
tasén de que No son necesatias, ys que pars ¢l primer caso se trats de una red pensada
dinicamente como red local,y la capa de p tacién no es ia por el hecho de que
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se estd operando con un mismo sistema operativo, Todas las mA&quinas y dispositivos
son compatibles, y por lo tanto, no se requieren cambios en Ia representacién de los
caracteres.

1.7 Comentarios.

Es numercsa la cantidad arquitectura de redes que existen. No obstante, ¢] andlisis
de las tres redes anteriores presenté una mucstra del panorama de éste campo. El
sigulente capitulo describirk la red IIMAS de alta velocidad, tomando como punto de

e 2

T su Arq

2tact

a.
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Capftulo 2

Red-IIMAS

INTRODUCCION.

En el proyecto de la red local del TIMAS participarén doa grupos de trabajo; uno
de ellos se dedicé a la elaboracién de los programas en las computadoras anfitriones y
el otro al desarrollo de un dispositivo de comunicacién con caracteristicas especificas.
Esta divisién se formé de manera natural debido, en gran medida, a que el desarrollo
de una red de computadoras implica un proyecto complejo, ya que involucra et dominio
de disciplinas de computacién y electrénica.

Este capitulo proporciona una introduccién a ls red local del IIMAS, englobando
el trabajo conjunto de lcs grupos de desarrollo del proyecto. Se presentan, de manera
breve, los objetivos, la concepiualizacién del trabajo, su evolucién y estado actual.

2.1 Antecedentes y Objetivos.

La red local del IMAS fué impulsada por un grupo de investigadores y técnicos, in-
teresadosen i i en el campo de redes locales de computadoras. Los principales
objetivos fuerén: El diseiio ¢ imp) tacidn de sist que proporci un manejo
eficiente y compartido del equipo de cémputo del IIMAS, el apoyarse en la infraestruc-
tura de comunicacién desarrollads para lograr nuevos y mayores slcances en éate y otros
campos, facilitar Ia integracién de nuevos equipos a la red dar aportaciones al desar-

rollo de tecnologia nacional, y Ia f ién de p de resolver
pr \X | A, 'Y del P

La topologfa de la red local del IIMASIT] se muestzs en la figura 2.1, El desarrollo
de 1a red »e planes en dos fases. En ls primera, una red de baja velocidad, en la cual
los equipos PDP-11 se conectan por lineas con comunicacion simultanea en los dos
sentidos {full-duplex) punto a punto de 9600 bps, utilisando interfaces asincronas tipo
DL-11 y con la técnica de guarda-reexpide. La fase final iste en la imp! tacién
de uns red de alta velocidad pot medio de un cable coaxial, operando & una velocidad
de transmisién de 10 Mbps.

La arquitectura de Ia red IIMAS, figura 2.2 para la red de alta y baja velocidad
{7), atiende & los lineamientos propuestos por 150, con is salvedad de que es una
arquitectura simplificads, ya que estd compuesta de cuatro capas: Capa de Aplicacién,
Transporte, Inter-red y Transmision de Datos.

13
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Existen algunas diferencias importantes entre las dos redes. Una de ellas es Ia
velocidad de tr isién, y como cor ia, In idad de una mayor cantidad de
trabajo para ¢l desarrollo de la capa de transmisién de datos de la red de alta velocidad.
Ya que se requiere un sistems que soporte una comunicaclén fisica, que sea répida y
confiable.

La red de baja velocidad fué la primera en estar operando, ofreciendo servicios de
transferencia de archivos e impresidén. Originalmente se contemplé la posibilidad de
aprovechar la red de baja velocidad como base para e} desarrollo de ia red de alta
velocidad biando fni te 1a capa de comunicacién. Sin embargo, surgieron
algunos problemn con la red de baja velocidad. Estos fueron ocasionados, en gran
medida, por la sctualizacién del sistema operativo de las minicomputadoras PDP-11,
razén por la cual los desarrollos de ia red de baja velocidad ya no funcionaban, Ademis
faltaba la informacién necesaria pars modificar In programacién de Ia red. Debido a
lo anterlor, el geupo redefinié las capas y los protocolos de transporte, inter- red y de
aplicacién para ls red de alta velocidad.

En la siguiente secci6n se describen las caracter(sticas més relevantes de la red
IIMAS de alta velocidad, denominada Red- [IMAS.

2.2 Descripcién de la operacién de Red-JIMAS,

1 4

La descripcién presenta los servicios y funci de los principales de la Red-
IIMAS. La figura 2.3 presenta ia topolog(a y los componentes principales de Red-IIMAS,

Tepolagl Aevivader do .ruu'
Yo Trane ¢ ¢ wrihives
€t Corres .|-tirlnlt.

Figura 2.3: Topologia de Red-IIMAS

"Cada nodo conectadc s Ia red tequiere dos dispositivos externos. Uno denom-
inado trans/receptor; encargado del acceso sl medio comin de transmisién, y del
acoplemiento pasivo con el medio fisico, & una velocidad de transfe ia de 10 Mbps.
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El otro dispositivo externo es ¢l Control de Comunicacién de Datos (CCD) o contro-
lador. En éste residen todas las funciones propiss de la capa de comunicacidn, tales
como el control de acceso al canal,

La comunieacién conﬁlble ¥ la seleccién adecunda entre los procesos (multiplex-

aje) lo proporci un conjunto de prog identes en la computadora anfitrién.

En ln. Red-IIMAS el intercambio de mensajes se supervisa con un manejador de co-

H » €l cual permite la lcacién directs de mensajes entre el drea de

al i del p de aplicacién y Ia del CCD. La transferencia se basa en
directos a Is 1 {a de la putadora (DMA *Direct Memory Accm")

En la computadora anfitrién también se ta con la prog ia

para brindar tres procesos importantes de aplicacién: Activador de Procesos (“Log-
ger"), Transferencia de Archivos (“FTP* File Transfer Process) y Correo Electrénico
(*Mailer™).

2.3 Topologia de la Red-IIMAS.

La Red-1IIMAS presenta topologia de canal (bus), es decir, es un canal compartido sobre
el cual se realizan las transmisiones, ver figura 2.3 . El canal es cable coaxial, el cual
puede tener uns longitud méxima de 1.5 Km, a lo largo del cual se pueden obtener las
detivaciones para el acceso de dispositivos a Ia Red- IIMAS,

En la siguiente seccidn se describe la arquitectura actual de la Red-IIMAS, con base
en Ias capas que la integran. En cada una de ellas se eapecifican las funciones y los
médulos que la forman,

2.4 Arquitectura de Red-IIMAS,

La Red-IIMAS esté formada por cuatro capas. En cads una de ellas se mantiene una
tendencia por lograr un disefio operativamente modular. Constan de una interfaz ha-
cia 1a capa superior, otra hacis la inferior y el médulo central, en donde residen las
funciones propisa del protocolo de 1a capa, las eapas son: Comunicacién de datos (Co-
municacién), Inter-red, Transporte y Aplicacién. Las funci de éstas corresponden
respectivamente a las de las capas 1, 3, 4 y 7 del modelo de referencia OSI. La figura
2.4 presenta ls arquitectura de la Red-IIMAS, y en ls préxima seccién se describen
cada una de las capas que la forman,

2.4.1 Capa de Comunicacién.

La caps de comunicacién proporciona una comunicacion confible de datoe entre las
capas de transporte de la red, mediante la transmisién de sefiales eléctricas a través del
medio dg comunicacion , es decir, manejs seiisles eléctricas en el cable coaxial y entrega

flables, ¢ jendo informacién digital, a la capa de transporte. Esta
caps con-ponde s la capa fisica y de enlace de datos del modelo propuesto por 1SO,
Op In capa de icacién posce una interfas con ta caps de transporte
y otra con ¢l medio de comunicacién, ademés de un médulo central en el cual residen
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Cape ¢ Apliceeion
Cups 3 Transperse
Cups 2 Ne tsplementads Inser-rad
Capa 1 Comunivaciin

Figurs 2.4; Arquitectura de Red-IIMAS

{as funciones necesarias para lograr una comunicacién entre capas de transporte. La
capa de comunicaciones de ls Red es un equipo externo a la computadora anfitrién,
formado por el trans/receptor (TR) y el CCD.

La interfaz con el medio de comunicacién estd formada por el trans/receptor, c}
cual tiene como funcién principal accesar al medio, mediante el acoplamiento al cable
coaxial, permitiendo el envio o la recepcién de sefinles. Otras de lns funciones del
TR son Ia deteccidn y la indicacién de la existencia de colisiones dentro del medio de

icacidn, y el aislamiento eléctrico del sistems.

El sistema de control de comunicacién de datos proporciona las funciones proplas
para controlar el acceso sl canal, ya que el control es distribuido, coordina la trans.
misidn y recepcibn por el cable coaxial, asf como |a transferencia de mensajes con la
compuytadora anfitrién, y properciona las estructuras de datos necesarias para mancjar
e} control del flujo de ls informacién por esta capa,

La interfas con la capa de transporte es controlada por el Sistema de CCD en
coordinacién con el manejador de la capa de transporte. Este entabla un diklogo
con Ia capa de transporte, para asl iniciar algin evento de transferencia de mensajes
entre Ia capa de comunicacién y la de transporte. Al inicio, de cualquier operacién de
transferencia, ¢l sistema de CCD establece las caracteristicas de la operacién, para que
posteriormente se encargue una entidad, auté e independiente de csta capa, en
flevar a cabo la transferencia “palabra por palabra”.

2.4.2 Capa inter-red

La caps inter-red debe dirigir, hacia trayectorias ad das, los 1 entre anfitri-
ones que estdn integrados en redes externas. En la actualidad esta capa no ha sido
implementada en la Red-IIMAS.

2.4.3 Capa de transporte

Esta capa proporciona un servicio de comunicacién virtual y libre de errores pata
mensajes de tamafio variable pars los procescs de aplicacién de la red. El siatema es
denominado Sistema de Conttol de Transmisién de Circuitos Virtuales (SCT/CV). El
protocolo de Circuitos Virtuales permite tesolver loa conflictos de pérdida, duplicidad
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y ordenamiento de los ajes que puedan ocurrir en Is transmisién [10).

La operaci6n de esta capa se basa en la interfaz con el usuario, el médulo correspon-
diente al protocolo de circuitos virtuales y la interfaz con la capa de comunicacién de
datos. En el médulo de interfaz con ¢l usuario se encuentran las funciones de transporte,
mediante las cunles, los procesoe de aplicacién pueden establecer los enlaces requetidos
para su comunicacién. En el sistema de circuitos virtuales se localiza el esquema de
control de enlace de datos. La interfaz con comunicacién maneja las primitivas y lon
formatos de I interfas con la capa de comunicacion de datos, mapeo de direcciones
virtuales a fisicas y multiplexaje de mensajes entre lan capas de comunicacién y de
aplicacién de la red. .

La capa de tranaporte estd implementada como dos médulos, figura 2.5. Estos
médulos son: Una biblioteca de funci (BF). pondientes a primitivas para el
uso de lared y un Manejador de i MC), do de ins ¢ i
con la interfaz externa s la computadora y del conlrol 5lobnl del sistema de circuitos
virtuales.

Control global de] B0V

Lntsrfaz do com. 4o datos ne

Pusrse de entrada/eslide (DMA) 1004

Figura 2.5: Implantaci6n del SCTV/CV

3.4.3.1 Biblioteca de funclones.

La biblioteca de funciones{11] se p de las siguientes funciones:

o Asi i6n/Cancelacién dindmica de puertol pars los procesoa de aplicacién. Es~
tos puertos pr i el ded jento légico utilisado para ls
ldcntiﬁcu:lén de los procesos iy aplicacién de lared y sus enlaces de comunicacion,

o Conexién/Desconexitn de puettos. Estas funci i los
pars. el manejo de los enlaces de comunicacién, a lnvél de 1o cusles lal proce-ol
de aplicacién intercambian mensyjes.

o Envio/Recepcién de Mensajes. Activan el int bi informacién y facilit
la definicién de los pard iados con Ia transfe is, tales como: af
o aafncrona, con rutina de accién o sin ella, modo normal o urgente y con manejo
de tiempo de espera o sin él.
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o Activacién de Recepciones. Esta funcidn se encarga de asignar un identificador
para recepcién, es decie, el transporte dirigird los paquetes que se reciban hacia
la cols de mensajes correspondiente al buzén de recepcién previamente activado.

Asignacién/Liberacién de Memoria. Dan al usuario un método sencillo parn el
manejo dinfmico de los registros para almacenamiento {buffers), que se usan en
el envfo y recepcién de mensajes.

Espeta por Conexién/Envio. Son funtiones de Control que proporciofian la sin-
cronfa para el establecimiento de conexiones y el envio asincrono (en cualquier
momento) de mensajes, y son empleadas por los procesos de aplicacién para co-
ordinar sus actividades de comunicacién.

Reinicializacién. Esta funcién regresa a su estado inicial a un enlace de comuni-
cacién establecido entre un par de puertos de transporte. Esta funcién se invoca
por alguno de los procesos de comunicacibn, al detectarse algin problema en la
conexién,

Estado de Operacién, Proporcions un informe del estado de operacién de los
puertos de comunicacién corresponiente a un proceso de aplicacién.

Recuperacién por Error y Secuenciamiento de Mensajes. Estas funciones no estin
disponibles a los procesos de aplicacién, sélo a In operacién interna de la capa de
ién por error en la transmisién

transporte, y p al esq der
de mensajes,

2.4.3.2 Manejador de Comunicaclones,

Este nistema realiza las funciones de control general del Sistema de Circuitos Virtuales,
tales como |a asignacién y cancelacién de puertos de transporte y el redireccionamiento
de Ins solicitudes de envio y recepcién de mensajes dirigidos a la capa de comunicacién
de datos. Ademds, ejecuta las funciones de interfaz con la capa de comunicacién de
datos, tales como el manejo de direcciones virtuales y su conversién a direcciones flsicas,
la programacién y control de la interfaz de DMA de la computadora y el manejo
adecuado de miltiples mensajes entre las capas de comunicacién y aplicacién.

2.4.4 Capa de Aplicaciones.

Esta capa proporci los protocolos de alto nivel que representan los servicios finales

de la red. Los servicios actualmente disponibles a los usuarios son: activacién de
procesos, transferencia de archivos y correo electrénico {10].

2.4.4.1 Activador de Procesos (AP).

El AP activa a los procesos de aplicacién (Servers), supervisa que la activacién haya sido
correcta y dina la icacién entre los servidores de los procesos de aplicacién.
La figura 2.6 nos muestra un diagrama esquemstico del activador de procesos, El AP
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realiza las funciones de activar mervidor y terminar operacién; éstas se emplean de
acucrdo a los protocolos de comunicacién de los p solicitantes de servicios.

PROTOCOLOS Y
ADMINISTRACION
DE PROCESOS

INTERF A2 INTERFAZ
CON CON . 4
TRANSPORTE SERVIDORES

Figura 2.6: Estructura del AP

2.4.4.2  Transferancia de Archivos (STA).

El Sistema de Transferencis de Archivos de la Red-IIMAS, proporciona un conjunto
nmpl'm de funciones para la manipulacién de archivos. Estas funciones presentan una

£ién en la capacidad de la méquina para el manejo de archivos, no sélo & nivel
remoto, sino tunblén local. EI 8TA, esquematizado en la figura 2.7 est4 constituide por
tres médul ipales: Interfax con el Usuario, “Overlays® de Protocolos e Interfaz

con tnnlpone.

novato [expertolbatch

over laye
de
protocolos

Inter faz
con
Transporte

Figura 2.7: Estructura del STA y correo electrénico

o Interfaz con el Usuario, Este médulo intersctia di te con el
pnn pmporcionnh el servicio solicitado y posee los mecanizmos de u:cuo alas:
de ia de archi Al io se le ofi tres mod i

"de operacién. Los modos son los siguientes:
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— Modo Novato. Las funciones del STA estdn disponibles mediante el em-
pleo de menis, seleccionables por teclas de funciones, que van guiando al
usuario indicdndole ¢! conjunto vilido de operaciones que puede ejecutar,
dependiendo del estado de operacién en que se encuentra. Ademis, existe
una ayuda invocable en cualquiet to, la cunl describe los comandos,
subecomandos y el significado de las teclas de funciones.

Modo Experto. Una ves que se cuenta con experiencia en el uso del STA, se
puede utilitar este modo de operscién. La interaccién entre el usuario/sis-
tema es més directa y répida, se lleva a cabo mediante un lenguaje de co-
mandos, cuya sintaxis es semejante a la del sistema de archivos de la com.
putadora, permitiendo que un usuario, familiarizedo con Ia sintaxis, pucda
trabajar en modo experto casi inmediatamente.

~ Modo “Batch”. Ap hando la capacidad del lenguaje de comandos, es
posible editar archivos que contengan un conjunto de éstom, y ejecutatlos
para establecer una sesién de transferencia de archivos no interactiva. Esto
facilita la realizacitn de operaciones repetitivas, ya que no es necesario pro-
porcionar cada ves 1a misma secuencia de comandos.

o *“Overlays” de Protocolos. Este médulo se compone de los “overlays” que confor-
man los protocolos de transferencis y de correo electrénico, Estan organizados
Jjerérquicamente en funciones y subfunciones.

o Interfas con transporte. Esta i plea las funci de In capa de trans.
porte pars enviar y recibir mensajes, y mnnqu los enlaces entre procesos de
aplicacién.

Funciones de Tranaf ia de Archi

Las funci de teansfe ia de archivos poseen dos modos de operacién: Modo

Local y Modo Remoto. En modo local se realizan lan operaciones de transferencia
dentro de la misma méquins, sin apoyarse en el servicio de la red, siempre y cuando, el
origen y destino de la informacion, sea la misma computadora que se estd empleando,

Las fi

1 de transfe ia de archivos en operscién son:

o Enviar y recibir archivos hacia disco, pantalla o impresors.

o Renombrar, borrar y afiadir archivoe.

o Listar directorios,

e Ci

biar de directorio de t L_‘.

o Iniciar y terminar una sesién de transferencia.

o Verificar e estado del servicio.

o Brindar ayuda sobre las funciones,
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o Activar y desactivar servidor,
o Seleccionar el modo de tranafcrencia.

¢ Enlazar terminales de usuario.

2.4.4.3 Correo Electrdnico.

El sistcma de Correo Electrénico ofrece un servicio de mensajerin entre usuarios de la
red y se encuentra inmerwo dentro del Sistema de Transferencia de Archivos, pot lo que
sus funciones son asequibles desde éste. Loa servicios actusles del Correo Electrénico
son:

o Envio de cartas.

o Deapliegue de la carta anterior.
o Despliegue de la carta siguiente.
¢ Borrado de la carta presente.

3.5 Comentarios.

La Red-IIMAS esta estructurada en cuatro capas. De acuerdo al modelo propuesto
por I1SO, deberin de estar formada por slete. Sin embargo, Ia arquitectura seleccionada
provee la estructura adecunda para satisfacer una gama sceptable e importante de
servicios pars la Red-IIMAS. La capa Inter-red, da de ln icacién entre
diversas redes, no se encuentrs implementada debido a que actualmente In Red-IIMAS
s una sola red de £rea locnl Se plensa que en un futuro se podrd desarrollar esta capa
y deesta i el al de la red al lograr Ia intercomunicacién entre
redes de frea local,

Las capas de transporte y aplicacién de la Red-IIMAS son descritas ampliamente
en |as referencias{10,12].




Capftulo 3

Capas Fisica y de Enlace de Datos

INTRODUCCION

Los capitulos anteriores ofrecierén un panorms global de! campo de redes de com-
putadoras y en especial de la Red-IIMAS. El objeto del presente capitulo es dar una
explicacién breve pero formal, del funcionamiento y los servicios, de las capas fisica
y de enlace de datos del modclo OSIy de m equivalente en 1a Red-IIMAS, 1a cual
corresponde a la capa de comunicacién, pr dose un marco de comparacion.

3.1 Capa fisica del modelo OSI.

La capa flsica tr ite de manera transp te, un flujo de seiinles, que corresponden
a bits de informacién, a través de la interconexién fisica existente entre sistemas. La
operacién de ests capa presents una gran diversidad de formas, debido a la variedad de
factores que se pueden conjuntar. Algunos de los mas importantes son: La configuracién

leada para la i6n fisica (punto-a-punto o multipunto), modo de c icacié
(full duplex o s0lo en un sentido a a vez half duplex), un tercer factor es la forma en
que se transmiten los datos (un bit en serie o n-bits en paralelo).

OSI establece [13] que: “ls capa Fisica proporciona medios mecénicos, eléctricos,
funcionales y procedimientos pars activar, mantener y desactivar conexiones fisicas
pars I transmisién de bits entre entidades de ls capa de enlace de datos, Una conexién
fisica puede invol i intermedios, cada uno de los cusles retransmite los bits
a través de 1a capa fisica. Lasentidades de Ia capa flsica se interconectan & través de un
medio fisico®. Las especificaciones de la capa fisica pueden dividirse en cuatro éreas:

e Mécanics .- Invol las di i de los tores eatre los dispositivos y
s asignacién de las sefiales eléctricas a los tact tajes de los ¢ N
ete.

o Eléctrica .- Especifica los niveles de voltaje de laa sefiales que se manejan en las
intesfaces o circuitos de intercambio.

o Funciona! .- Define el significado de las sefiales eléctricas de los circuitos de in-
tercambio. Eatos pueden ser de datos, control y sincronfa.

23
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o Procedimientos .- Establece la secuencin de eventos necesarios para habilitar Ia
transmisién de bits, permitiendo la operacién de las capas superiores de 1a red.

3.1.1 Servicios de la capa fisica.

Los servicios de esta capa definen lss conexiones fisicas, los datos unitarios que ne
trasmiten por el medio, puntos de acceso para la capa de enlace de datos, identificacién
de los circuitos de jcacid iento, informe de fallas, y pardmetros para
establecer servicios con cnlldldu diferentes. El!m servicios son descritod a continua-
cién:

o Conexiones fisicas.- Es una trayectoria de comunicacién en -un medio fisico, el
cual existe entre dow entidades fisicas, cada una de las cuales posee las facilidades
para la t isién de bits en la capa fisica.

o Servicio de comunicacién fisica de datos unitarios.- Consiste en la ¢ isién de
un bit serial o de n-bits en paralelo.

o Conexién entre puntos finales de la capa fisica.- Proporciona ls conexién hasta el
punto donde la capa es accesads por la de enlace de datos.

o ldentificacién de los circuitos de comunicacién de datos.- La capa fisica propor-
ciona identificadores que especifican de manera tinica los circuitos por los cuales
se puede establecer una comunicacién entre dos sistemas adyacentes.

¢ Secuenciamlento.. La capa {isice entrega los bits en el mismo orden en el que los
recibe,

o Notificacién de condiciones de falla.- La caps de enlace de datos es notificads de
condiciones de fallas detectadas en la capa {lsica.

o Pardmetros de calidad en el servicio. La calidad en el servicio depende de los
circuitos de datos empleados en In icacién entre dos sistemas. Los circuitos
pueden tener tasas diferentes de errores, velocidades, retardos, etc.

3.1.2 Funciones de la capa fisica.

Las funciones que establece OSI para la eapa fisica comprenden las scciones de activar y
liberar i fisicas, t isién de datos unitarios y las funci indispensabl
para activar ls capa. A continuacién se describen dichas funci

¢ Activacién y liberacién de conexiones fisicas.- Intertonexidn, a través de circuitos
de datos, de entidades de enlace de datos.

o Transmisién de datos unitarios.- La transmisién de los bits puede ser sincrons o
ssincrons,

+ Administracién de la capa fisica.- Manejn los protocolos y slgunas actividades de
sdministraci6én propina de la caps.
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3.2 Capa de enlace de datos del modelo OSI.

El trabajo principal de esta capn es mislar las capas superiores de las caracterinticas
del medio fisico de tranamislén, Proporcionar una transmisisn confiable, Ia cual debe
scr bésicamente libre de errores, independientemente de los errores que puedan existir
en la conexién flsica. Ls capa de enlace de datos deberd proporcionar deteccidn de
crram y #i &8 posible ls correceién de estos, Por otro lado, los servicios deberan estar

ibles ind dient te del tipo de datos que se trasmiten.
Lu caps de enlue de datos interconecta dos entidades de la ¢apa inter-red, lo-
f.ll 4 en A (1 im¢. E.". int 1én e A {1 A 173 de en-

lace de datos, la cual se construye sobre una o mis conexiones fisicas. La capa de
enlace de datos no particions la informacion que recibe, de la capa inmedists supe-
rior, s6lo Ia teansforma en la misma informacién més la informacion necesaria para
el funci iento del protocolo de la capa de enlace de datos. Esto se conoce como
enmar iento o estruct jent

La capa de enlace de datos debe tomar ias precauciones necesarias para la delim-
itacion de los marcos, es decir, proporcionar un mecanismo que permita reconocer el
inicio y fin de un marco, esta caracter{stica es necesaris debido a que la capa fisica
unicamente entrega bits. Ademins, ofrecerd la posibilidad de detectar y corregir errores
en los marcos, 1a correccién se basa en la retransmisién de los marcos erronece. Lo
anterior ocasiona una pérdida en la secuencia en que fuerén originalmente presentados
los marcos para su transmisién. Siendo entonces necesario contar con algtin mecanismo
de resecuenciamiento en la parte de recepcién.

Se pueden definir i para el control del flujo, entre las conexiones de
enlace de datos, por ejemplo, una entidad de enlace de datos puede dialogar con la
correspondiente entidad de enlace de datos y solicitarle que detenga temporalmente la
transmisién de marcos.

OS! establece [13] que: “La capa de enlace de datos proporciona medios funcionales
y procedimientos para establecer, t y liberar d de enlace de datos
entre entidades de la capa inter-red y transfiere, como un servicio, datos unitarios de
enlace de datos (date-link-service-data-units). Una conexién de enlace de datos puede
ser formads mediante uns o varias conexiones fisicas.”

3.2.1 Servicios de la capa de enlace de datos.

Los setvicios de la capa de enlace de datos con base en ¢l modelo OSIson; proporcionar
una conexién de enlace de datos, icar datos unitarios entre capas de enlue dc-
datos, manejar identificadores finsles para la ié el

notificar los errores irrecuperables, control de flujo, y poour pui.meuon pars Cllldld
en el servicio. A continuscién se detallan estos servicics.

o Conexién de enlace de datas.- Ea posible establecer uns 0 mas conexiones de
enlace de datos entre dos entidades de la capa inter-red. Estas conexiones se
establecen y liberan dinémicamente.
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o Servicio de comunicacién de datos unitarios de la capa de enlace de datos.- La
capa de enlace de datos permite el intercambio de dstos unitarios sobre una
conexién de enluce de datos.

o ldentificacién del destino para I conexién de enlace de datos.- La capa de enlace

de datos asigna identificadores ﬂmlu para laint ién de entidades de ¢nlace
de datos, los cusles pueden t ser usados por las entidades de la capa inter-
red,

o Secuenciamiento.- Cuando as{ se requiera, se deberd mantener la integridad de
Ia secuencia de las unidades de datos, comunicsdas por el servicio de enlace de
datos,

s Notificazién de error.- El enlace de datos debe proporcionar a ia entidad de ln
capa inter-red, notificacién cuando detecta algin error irrecuperable.

o Control de finjo.- Cada entidad a nivel inter-red debe controlar dindmicamente
1a velocidad de recepcién de unidades de los datos que fluyen por las conexiones
de enlace de datos.

» Parémetros de calidad en el servicio.- Los pardmetros de calidad son seleccionad
opcionalmente, La capa de enlace de datos establece y mantiene 1a calidad del
servicio selecclonado por Ia duracién dels i6n del enlace de datos,

3.2.2 Funciones de la capa de enlace de datos,

Las funciones que establece el modelo de para la capa de enlace de datos comprenden el
establ y liberaz conexi de enlace de datos, enmarcamiento de la informacion que
rcc|be d.e h :;pq wpeno:, particién de conexiones de enlace de datos, delimitacién y

1 de ia, deteccién y correccidn de errores, control de fujo,
identiicacin e intercambio de pui.matro‘, control de interconexitn de los circuitos de
datos y administtacién de la capa de enlace de datos. Estas funciones ae explican &
continuacién:

o Establecery liberar conexiones de enlace de datos.- Esta funcién establece y libera
conexiones de la capa de enlace de datos sobre conexiones fisicas ys sctivas.

o Enmarcamiento.- Convierte los datos unitarios recibidos por la capa inter-red en
datos unitarios més el protocolo de enlace de datos, en una relacién uno s uno.

o Particién de conexiones de enlace de datos.- Permite la existencia de variss conex-
iones fisicas sobre una de enlace de datos.

+ Deliitacién y i isacién.- Estas funci . o
en una secuencia de datos unitarios procedentes de l. capa fisica, como un dato
unitagio, mds Ia infl ién correspondiente al p 1o de la capa de enlace de

datos.
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Control de secuencia.- Mantiene el orden secuencial de los dates unitarios.

Deteccibn de errores.- Detecta errores en s transmision, el formato o en ls op-
eracidn, originados en la conexién fisica o en la entidad de enlace de datos.

Correccién de errores.- Eota funcién intenta corregir los errores que se detectan y
notifica a la capa inter-red de aquellos errores que no se pueden corregir (irrecu-
perables).

Control de flujo.- Esta funcion da el soporte necesatio para controlar ¢l flujo de
marcos entre entidades de enlace de datos.

1dentificacién e intercambio de parémetros.- Realiza la identificaci6n e int n-
bio de pardmetros entre entidsdes de enlace de datos.

Control de interconexién de los circuitos de datos.- Esta funcién permite a las
entidsdes de Ia capa inter-red controlar la interconexién de los circuitos de datos
de !a capa flsica.

Administracién de la caps de enlace de datos.- La sdministracién incluye los
protocolos de 1a capa y actividades propias de ells, como control de etrores,
activacién, etc.

3.3 Capa de comunicacién en Red-IIMAS,

La capa de cc icacién de datos corresponde o las capas fisica y de enlace de datos
del modelo OSI. A conti i6n se describen los serviclos y funei que corresponden

de acuerdo al modelo de referencia OS], a la capa fisics, y después los correspondientes
a Ia de enlace de datos.

3.3.1 Capa fisica en Red-1IMAS,

Esta capa es responsable de la isié parente de bits, a travée de un cable

ial. La icacién es multipunto, es decir, cualquier entidad se puede comunicar
con todas las demnds. En el canal de icacién I t isién es serinl y en un sélo
sentido.

3.3.1.1 Serviclos de la capa fisica en Red-1IMAS,

La capa fisica permite establecer las conexiones fisicas, presta un servicio para comu-
nicacién de datos unitarios, conexién fisica entre puntos finales de la caps, secuenci-
amiento, y notificacién de condiciones de fell~.

o Conexiones fisicas.- La conexitn fisica esté soportada por un cable coaxial que
interconecta a lan diversas entidades fisicas.

o Servicio fisico de comunicacién de datos unitarios.- El dato unitario que se maneja
en la capa fisica es serial, ¢ pondiente & ls inft i6n codificada.
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Conexién fisica entre puntos destino de Ia capa fisiea.- Proporciona Ia conexibén
fisica entre puntos finales de la eapa fisica. La capa de enlace proporeiona el
identificador para este fin,

Identificacién del circuito de datos.- Para la capa fisica de 1a Red-1IMAS no es
necesario contar con identificacién del circuito de datos ya que es dnico y por el
mismo fluye toda la informacién de la red.

Secuenciamiento.- Se asegura la entrega de los bits en el mismo orden en que
fueron originalmente transmitidos.

Notificacién de condicién de falla.- Indica o ln capa de enlace de datos la existencia
de falias cn el medio de comunicacién. Las fallas que reporta son la ocurrencia
de colisiones y In deteccién del canal de comunicaciones abierta.

Parathetros de calidad en el servicio.- El circuito de comunicacién fisica es dnico
y por lo tanto, no se ofrecen pardmetros de calidad.

3.3.1.2 Funclones de la capa fisica en Red-IIMAS.

Las funciones principales de a ¢apa fisica son: la activacién y liberacién de conexiones
fisicas entre entidades fisicas, teanamisién de datos asincroncs y el mancjo de los ertotes
detectados.

3.3.2 Capa de enlace de datos en Red-IIMAS.

Esta capa aisla 1as eapas superiores de las earacteriaticas del medio flaico de transmisién;
proporciona una transmisidn confiable, Ia cual es bisicamente libre de errores; informa
a la capa de trasporte, de errores irrecuperables. Ademds, el servicio es independiente
del tipo de datos que se transmiten. No particiona Ia informacién que recibe de la capa
superior; sélo adiciona campos itiles para la capa de enlace de datos, los cuales son
removidos por la entidad de enlace de datos que recibe el marco. Provee loa medios
para delimitar y sincronizar los marcos que recibe. El esquema para peracién de
errores consiste en retranamisiones, pero si se trata de algin error irrecuperable, no
se asegura la entregs secuencial de la informacién a 1a capa superior. Tampoco estd
implantado un control de flujo a nivel enlace de datos.

3.3.2.1 Sarvicios de la capa de enlace de datos en Red-IIMAS.

La capa de enlace de datos proporciona servicios parala icacién de datoe unitar-
{os, establecimiento de conexiones entre entidades de enlace de datos, identificacién de
entidades de enlace de datos, secuenciamiento, y notificacién de errores. Estos servicios
se describen a continuacién:

e Conexién de enlace de datos.- No se req protocolo pars establecer 1a conexién
entre entidades de enlace de datou.
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o Servicio de comunicacién de datos unitarios en la capa de enlace de datos.- Los
datos unitarios que se transfieren cntre entidades de enlace de datos tienen un
tamafio miximo de § Kbyte.

o Identificadores finales para Ia conexién de enlace de datos.- Cads entidad de
enlace de datos posee su identificador propio y un identificador comin a todas;
éstos son asignados estAticamente mediante selectores (dip-switch).

¢ Secuenciamiento.- El orden de las unidades de datos manejadas por esta capa
se conserva, a menos de que hayan ocurrido errores irrecuperables en la comuni-
cacién.

¢ Notificacién de error.- La capa superior recibe la notificacién de errores debidos
a transmisidnes.

¢ Control de flujo.- No se proporciona el scrvicio de control de flujo a nivel enlace
de datos,

o Parathetros de calidad en el servicio.- La calidad en el servicio de enlace de datos
es iinica.

3.3.2.2 Funclones de la capa de enlace de datos en Red-1IMAS.

1y Y

Esta capa interconecta entidades de enlace de datos y ¢ de infor:
entre los enlaces. Los bits que se reciben de las conexiones fisicas son debidamente
sincronizados, delimitados y entregados a Ia capa superior, de acuerdo a] orden se-
cuencial de arribo. Los errores en los marcos recibidos no son corregidos, ni se tiene
como funcién controlar el flujo. Ademds, se cuenta con las funcioncs necesarias para
administrar la capa y pars dialogar con la capa superior.
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Capitulo 4

Capa de comunicacién de Red-IIMAS

INTRODUCCION.

En el disefio de esta capa se buscé obtener un sistema estructurado légicamente,
teniendo presente las interrelaciones entre sus diversas estructuras. La capa de comu-
nicacidn queds estratificada en dos subcapas: fisica y de enlace de datos. El presente
eapltulo describe de una manera téenica dichas subcapas, mostrando sus primitivas de
servicio, asl como los subsistemas o entidades integrantes de las subcapas y de cuyo
conjunto operante se obtienen los servicios. Finslmente se detalla el mecanismo de
operacién y administracion de la capa de comunicacitn.

4.1 Estructura légica.

Lacapade leacién estd organizada légicamente en dos subcapas o estratos {figurn
4.1): La subcapa fisica y la de enlace de datos. Estas se apegan cn gran medida a las
dos capas inferiores del modelo OSI. La subcapa de enlace de datos estd integrada
por los subsistemas de Control de Enlace LOgico (“CELO™) y de Control de Acceso al
MEdiO (“CAMEO™). La subcapa fisica estd formada por el subsistema que proporeiona
la Sefinlizacién Flsica (*SFI"), la Interfaz con Ia Unidad de Acceso (“IUA"), Ia Unidad
de Acceso al Medio (“UAM™), y 1a Interfaz DEpendiente del Medio (“IDEM*) y el
medio fisico.

4‘.2 Subcapas.

La descripeién de la capa de comunicacion se inicia con la subcapa de enlace de datos y
termina en la fisica. Se detallan los subsistemas internos que las integran de acuerdo a
un orden jerérquico, es decir, de subsistemas superiores a inferiores. Para cada subsis-
tema we describe el protocolo que soports, asf como también, los servicios y funciones
que realiza. La descripcién de los subsisteman esté basada en las primitivas de servi-
cio, funciones y operacién. Ademis en la subcapa fisica se detallan las caracteristicas
eléctricas, )

31
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4.2.1 Subcapa de enlace de datos.

La capa de transporte se apoys direct en los servicios que le proporciona la
subcapa de enlace de datos, siendo el CELO el punto de acceso para estos servicios.
Este subsistems se encuentra, de acuerdo a una division légica, en 1a parte alta de la
subcapa de enluce de datos y en la parte baja esté el subsistema de CAMEQ,

4.2.1.1 Serviclos y protocolo del CELO.

El CELO proporcions a la capa de transporte de ls Red-. lIMAS un lervku: de trnferen-
cia de datos, mediante el cual las entidades de tranaporte p

El servicio de CELO no incluye el establecimiento de uns conexién a nivel cnlue de
datos. Las primitivas ssocindas con Ia trasferencia de datos son:

o RCB.DT.- El CELO recibe esta primitiva, proveniente de la capa de transporte,
la cual nolicita el Inicio de una operacién de envio de un paguete hacia otrs capa
de transporte. Los pardmetros son: El tamaiio del paquete a recibir, es decir, el
nimero de octetos del aje (el tamaiio méximo es de 1024), y el pardmetro
identificador de la capa de transporte destino.

SND.DT.- Con esta funcién la capa de transporte le solicita al CELO el inicio
de la ferencia de un paquete hacia ls capa de t porte. Los pardmetros
especificados son: ¢ tamaiio y el procesc de la capa de transporte destino, al cusl

se debe enviar el paquete,

RECHAZA.DT.- Eata primitiva, invocada por transporte, le solicita al CELO que
deseche el mensaje que esta al inicio de la cola de recepciones, correspondiente
a los mensajes recibidos desde el canal de ¢ feaci Esta funcién es de
gran dtilidad para obt un mejor aprovechamiento del procesamiento y uso de
memoris, tanto en la capa de transporte como en Is de comunicacién,
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¢ STS.DT.- Le indica a la capa de transporte el resultado, de éxito o fracaso, en
|a operacién de envio hacls ¢l medio de transmisién, Para el caso de recepciones
a través del cable coaxial sélo se indica cuando es exitosa, avisando que hay un
paquete por transferir hacia transporte. Los cédigos son:

— Error en la operacién de trasferencia entre 1as capas,
—~ Error en la linea de transmisién.
- Existe un paquete paza transporte.
Loe mensales de error o de Ia existencia de paquetes destinados u la capa de trans-
porte, producen efectos importantes dentro de esta capa. En el primer caso se originan

acciones encaminadas a la correccién de errores y en el otro una preparacién para el
inlcio de una recepcién.
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Figura 4.2: Interfas Transporte/C: icacién (CELO)

La figura 4.2 representa el protocolo que se utiliza en la interfax entre la capa de
transportey la de comunicacién. Todo servicio de trasfi i es solicitado inicialment
por tranaporte; pudiendo ser la solicitud para el envio de un paquete hacia la capa
de comunicacién RCB.DT o hacia transporte SND.DT. CELO recibe Ia solicitud de

servicio, pero antes de atenderls valida el do y los pardmetros que recibe; i el
Ll donoes , no lo ejecuta y envia un mensaje de error a la consola de lacapa
de jcacidn. Una solicitud vélida genera una serie de operaciones de preparacién,

para ejecutar la orden recibida; éstas se efectuan dentro de la capa de comunicacion.
Una ves que se terminan los preparativos, se le indica & CELO para que éste se Jo haga
uaber & la capa de tnnnpone. mediante el comando de inicio (lNlC DT). Al finalizar
laop ién de ia se envia a la capa de transporte, el i del tus de
ésta (STS.DT).

4.2.1.3 Serviclos y Protocolo de CAMEO.
Los servicios proporcionados por CAMEQ permiten que entidades de control de cnlace

16gico, localisadas en diferentes méquinas, se ¢ quen entre sf. Sus primitivas de
servicio son:
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TXLINE.- Enmarea el paquete recibido del CELO, ereando una unidad de datos
denominada marco. Posteriormente solicita a 1a subeapa fisica el envio del marco
s través del canal de comunicacién. Los pardmetros involucrados son dnicamente
Ia direccién de iniclo y fin del paquete. Esta primitiva es invocada por CELO
cada vez que recibe un paquete de Ia capa de transporte.

RECEX.- Esta primitiva se activa eada vez que es necesario notificarle sl CELO
la recepeién de un marco correcto. Los parmetros que proporciona son: di-
reccién final y PQRX; contador del ndmero de paquetes recibidos y por entregar
a transporte.

TREX.- Es activada por la subcapa flsica cada vez que realiza una operacidén
exitosa de envio por el cable coaxial. Los pardmetros que mancja son PQTX y
NXTTX. Estos indican, respectivamente, ¢l niimero de paquetes por enviar a la
subcapa fisica y el préximo por enviar.

BADLIN.- Esta primitiva es llamada por la subcapa fisica en caso de problemas
en el canal de comunicacién.
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Figura 4.3: Protocolo de Ia interfas CELO/CAMEO

. La figura 4.3 muestra el protocolo que se manejs en la interfas de comunicacién
entre CELO y CAMEO. La tinica operacién que puede solicitar directamente CELO
es el envio de paquetes y recibe en cambio, laa notificaciones sobre el resultado de Ia
transmisién y las de 1a llegads de paquetes de la subcapa fisica. Los posibles resultados
de una transmisién son: exitosa o con problemas en el canal de comunicaciénes.

4.2.1.2.1 Formato del marco en CAMEO Las unidades de datoa que transfiere
CAMEQO son marcos, Los cuales estan formados por seis D El pre&mbulo, 1a
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sineronfa o delimitador del inicio del paquete, direcciédn destino, direccién origen, los
datos, y un campo final que contiene un bloque de informacién (BCC) de 16 bits
correspondientes al c6digo ciclico de verificacién (Obtenido con el metodo de division
polinomial de grado 16 CRC-18), ¢l cual sirve para la deteccién de errores. Todos los
campos son de tamafio fijo, 8 excepcitn del campo de datos, el cual pucde contener un
ndmero variable de 8 bits (byte), cornprendido entre 1 y 1024. La figura 4.4 muestra
¢l formato y el contenido de los campos y su definicién se detalla a continuacién,
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Figura 4.4: Formato del marco en CAMEQ

o Preimbulo.- Este campo de dos bytes es utilizado para obtener un estado de
sincronia estable en Ia circuiterin de SFI. El contenido de los bytes es AAAAH.

o Sincronfa.- Al inicio de una recepcién le permite al receptor determinar a partir
de que momento debe considera que los 8 bits conforman un byte.Y al transmisor
le indica el inicio del marco para que éste empiece a calcular el BCC. La sincronia
o8 sdlo un byte y su valor es 7Ch,

"o Campos de direccitn.- Cada marco contiene dos campos para direccién: El campo
park I direceién destine y & continuacion el campo de la direceién origen. Cada
uno tiene una longuitud de un byte, por lo que es posible direccionar hasta 256
estaciones.

' Las direcciones destino de CAMEO pueden ser de dir ! individual,
que es la direccién asociada & una estacion particular en la red, o el direc.
cionamiento dirigido hacia todos los nodos {broadcast) mediante el uso de una
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direccién que es comin al conjunto de todas las estacioncs en Ia red, Las di-
recciones asociadas a cads entidad de CAMEQ son predefinidas, asf como la
direccién broadcast; la cual corresponde a 00H.

Campo de Datos.- Este contiene una secuencia de n bytes. Red. IIMAS propor-
ciona una transparencia total de loa datos, en el sentido de que puede contener
cunlesquier secuencia arbitraria de bytes.

Campo de la Secuencia de Verificacién.- Una veriflcacién clclica reduntante (CRC)
es empleads por loa algorit deenvioy pcién para g el valor de] BCC
correspondiente al campo de la secuencia de verificacién, Este campo almacena
en dos bytes el valor de]l BCC y ne calcula con base en la informacidn contenida
en el marco, exceptuandoe los bytes de predmbulo y del campo de verificacién,
Un marco es invidlido si a! recibirlo y calcularle ¢! BCC, eate valor no es idéntico
al contenido en ¢l campo de verificacién del marco en cuestién,

4.2.1.2.2 Control de Acceso al Medio. La Red-IIMAS utiliza un control dis-
tribuido para la asignacién del medio de comunicacién. Las operaciones de transmisién
¥ recepcidn de marcos, de acuerdo al modelo funcional de la arquitectura de la red, son
pr [ R

TRANSMISION NORMAL.- En una operacién normal de transmisién no existen
contensiones. Se inicia en el momento en que una entidad de CELO solicita la trans-
misién de un paquete. El sistema de CAMEO construye el marco a partir del paquete
proporcionsdo por CELO. Este marco es envisdo al médulo de adquisicién de linea
para su posterior transmisién.

El médulo de adquisicién de linea trata de evitar contensiones con el trifico en el
medio. Estolo logra probando el nivel de la sefial que detecta la existencia de portadora,
seiial envisda por la entidad de SFI; Si no detecta portadora, después de un intervalo
inicia la transmisién.

La SFI genera y transmite las seiiales eléctricas y simulténeamente monitoren el
medio, y en caso de colisién, genera la seiial de deteccién de colisién (MFM).

Cuando Is t, isi6n ee ha pletado sin contensi CAMEDO lo notifica ast
a la entidad de CELO y ésts a su vex, & la capa de transporte de la red.

RECEPCION SIN CONTENSIONES.- En cada estacién receptora el arribo de un
marco se detecta primero en la entidad de SFI; en donde se restaura la sefial recibida, se
decod:ﬂc- obteniendose los datos binarios, posteriormente se lmcmmn 'Y mvel bit, esta

fa es ia ya que blece la polaridad ta de la i (hm)
Este flujo eerial de bits se transfiere a la entidad de CAMEO, la cual elimina los bits
de predmbulo y sincronfa. La primers funcién de CAMEQ es detetminas oi el destino
es correcto; oi lo es, CAMEOQ toms los bits de SFI mientras exista la seiial que indica
la deteccidn de portadora (LO), si no ponde ¢! destino se termins la recepcié
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En un estado de recepcién CAMEOQ determina el fin de la operacién en el instante
en que Is sefinl LO desaparece, sin embargo, debido al retardo de propagacion de la
informacién serial desde la entrada al receptor, hasta que se conforma un byte, CAMEO
deberd esperar hasta que se complete el iltimo byte. Si es exitosa la verificacion del
BCC, realisada automAticamente por el receptor, se procede al desenmarcamiento de
los datos recibidos y la notificacién a CELO.

INTERFERENCIAS DURANTE EL ACCESO AL MEDIO Y 5U RECUPERA-
CION.. Cuando se¢ traslapan transmisiones de dos o mis estaciones, 1a contensién
resultante se conoce como colisién. Una estacién puede experimentar una colisién
durante la fase inicial de su transmisién (ventana de colisiones); esto se debe a que la
sefial no alcanza a propagarse a todas las estaciones del medio de CSMA/CD. Pero una
vez que ha pasado esta ventana de colisiones, es decir, cuando una estacién ys adquirié
la linea y esta transmitiendo, no sucederdn colisiones subsecuentes, ya que se supone
que el resto de las estaciones recibié ls seinl portadors presente en el cable,

En caso de una colisién, la subcaps fisica de ls estacién que estd trasmitiendo, ls
detecta y lo seiisliza (MFM) s CAMEO. Eata entidad pone en operacién el mecanismo
para el manejo de colisiones, abortando la transmisién y reprogramando otro intento de
transmisién, después de un intervalo aleatorio, En cada nuevo reintento con ocurrencia
de colisién el manejo de acceso a la linea trata de ajustarse a la cargs del medio,
ret do sus propi t isiones, con el fin de reducir la carga en el medio.
Esto se logra aplicando un factor miltiplicativo, cada ver mayor, sobre el intervalo
bésico generado aleatoriamente. Si en alguna isién no existe ¢olisién, se avisa
8 CAMEOQ de |a tranamisién exitosa, pero #i después de 16 intentos de retr ithié
no se logra una transmisién exitoss, se notifica a CAMEO la existencia de problemas
en el medio.

4.2.2 Subcapa fisica.

Esta capa tiene como objetivo el establecer la comunicacién de datos entre entidades
de enlace de datos de la Red-IIMAS, esta formada bisi por 5 subsi
Sedialigacion fisica (“SFT"), Interfas con la Unidad de Acceso (*IUA™), La Unidad de
Acceso al Medio (*UAM"), Ia Interfas Dependiente del Medio (“IDM™) y ¢l medio fisico
{cable coaxial). Los pardmetros que se manejan en ests subcapa son seiiales eléctricas
transportadas sobre l{neas de control.

4.2.2.1 Sefialisacion Fisica (SFI) e Interfas con la Unidad de Accaso (IUA).

Esta seccién describe las caracteraticas 16gicas, eléctricas y meeinicas de la entidad de
sefinlisacién fisica y de la murfu conla umdnd de acceso al med:o El propésito de la
TUA es el de proporcionar uns interconexién imple y un ais} to eléctrico entre el
Controlador (CCD) y Is unidad de acceso al medio fisico de comunicacién.
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4.2.2.1.1 Sefializaclén Fislea. La entidad de SFI proporciona dos servicios a la
subcapa de enlace de datos: El envio (Data.out) y la recepeién de datos (Data.in).
Estas funciones operan asincronamente y en “half-duplex”.

¢ Env{o.- Nos permite la transmisién transparente de datos hacia la unidad de
acceso al medio. Los pardmetros que recibe esta primitiva son: los datos de
salida (Datoso), aislamiento 16gico (3er.edo), reloj de transmisién (Cko), y como
parfmetro de salida, le envia a ]a subcapa de enlace de datos, el valor de la
variable que monitorea las colisiones en el cable coaxial (MFM).

Recepcién.. La funcién de entrada de los datos a la entidad de SFI se efectua de
manera trasparente y automética. Lo datos recibidos se envian a Ia subcapa de
enlace de datos. Los pardmetros que presenta n In subeapa son: datos de eatrada
(Datoei), Linea Ocupada (LO) y Reloj de Recepcién (Cki).

4.2.3.1.3 Interfas con la Unidad de Acceso al Medlo. La IUA esta diseiiada
para que la mayorfa de las funciones sean proporcionadas por el CCD, y de esta forma
contar con una interfas simple. Eata divisién de las funciones se adopta por el hecho de
que la UAM debe estar localizada en un lugar préximo al canal de comunicacién y en
general estos lugares son de acceso dificil o incémodo. A través de 1s IUA (nicamente
se manejan laa sefinles de envio, recepcién de informacién y de alimentacién, Ademé4s,
el disefio de la IUA proporciona una gran trasparencia entre el medio de comunicacién
y el CCD.
En la Red-1IMAS la IUA ticne las sigulentes caracter{aticas:

o Capas de soportar una velocidad de 10 Mb/a.
o Alcance mayor a 25 metros.
o Proporciona aislamiento eléctrico.

No existe un protocolo complejo en esta interfaz, sélo se envian o se reciben datos
codificados a través de [a JUA. Laa caracteristicas de esta sefal codificada se describen
a continuacién,

4.2.3.1.2.1 SefialenlaIUA. Unavariante de codificacién por retardo (“delay-
modulation” o ¢édigo de Miller) es empleada para la tr isidn de los datos a través de
la TUA. Codificacién por retardo es un mecanismo de sefializacién binaria que combina
datos y reloj en bits-simbélicos. El uno légico es representado por el cambio de una
seiial a la mitad del intervalo del bit, y un cero Iégico, por un cambio en el nivel de
la sefial al final del intervalo del bit; si el ceto légico e seguido por un uno légico, no
hay transicién en el nivel de Ia sefinl al final del primer intervalo del bit. Ejemplos de
formas de ondas codificadas por Miller se muestran en Ia figura 4.5.

La modificatién s la codificacién de Miller consiste en el envio de un pulso positivo
en cada frente de onda de 1a seiial codificada (XTMI), e inmediatamente después de
la terminacion de este pulso, se envia otro de la misma magnitud, pero de polaridad
inversa (XTM2).
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Figura 4.5: Sefial presente en 1a IUA

4.2.2,1.2.3 Caracterfaticas Eléctricas ds la IUA. Los transmisores y re-
ceptores empleados en la IUA son acoplados mediante tranaformadores de pulsos. El
transmisor presents unas impedancis de salids de 100 Ohms y Ia impedancia de en-
trada del receptor es de 10 Kohma. El retardo de propagacién tipico de los circuitos
integrados empleados es de 15 n doa.

4.2.3.3  Unidad de Acceso al Madio y Canal de Comunicacién.
El propéeito de la UAM es proporci un medio simple y émico para unir dispos-

P

itivos al medio de comunicacién de la red. La UAM tiene las siguientes caracteristicas:

o Habilita ¢! acoplamiento de la SFI, u través de la [UA, con el sistema de trans-
misién troncal (cable coaxial).

o Soporta el flujo de 1a seiial codificada a una velocidad de 10 Mbps.
o Maneja distancias de hasta 1.5 Km. sin necesidad de repetidores.
o Soporta mecanismos para CSMA/CD.

o Soporta una interconexisn en topologia de bus.

Los objetivoa planteados y obtenidos por la UAM y el cwml.mn:

o Establecer los medios fisicos para comunicacién entre entidades de enlace de datos
de la Red-IIMAS. .

o Proporcionar un canal de comunicacién con un ancho de banda amplio y una
alta confiabilidad de que la informacién que se recibe es correcta, 1a razon de los
errores que no son detectados a nivel fisico, por el CRC-186, es menor a una parte
en 10**9 [18].

+ Facilitar la instalscién y servicio.
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4.2.2.2.1 Descripcién Funcional de Ia UAM. La UAM proporciona los medios
necesarios para que las sefiales de 1a IUA, correspondiente a las sefiales desde y hacia
el CCD, esten acopladas a un canal de icacién. Para lograrlo, la UAM tiene las
siguientes capacidades funcionales para el manejo de mensajes entre CCD y el cable
coaxial:

o Funcién de t isidn.- C d para tr itir flujos de bits seriales en un
medio compartido desde un CCD a una o més entidades CCD's de la misma
Red-IIMAS.

» Funcién de Recepcién.- Capacidad para recibir flujos de bits seriales presentes en
¢l medio comiin.

4.2.2.2.3 Caracterfaticas eléctricas UAM-Medlo. En estaseccién se describen
las caracter{sticas eléctricas de la interfas entre la UAM y el cable coaxial.

La UAM requiere una slimentacién de 17 VAC con una potencia menor a 2 W,
Internamente convierte el voltaje de entrada en dos fuentes regualadas de 12y § VDC
y transmite en el canal de icacién una potencia de 80 mWatts. El nivel y la
forma de la seial en el cable coaxial se muestra en la figurs 4.6,

La impedancia caracterlatica del cable es de 75 Ohms. La atenuacidén de la unu!
para una distancia de 1.5 Kma. es de 10 dby p ta una velocidad
de 0.88 ¢ [16] (c = velocidl.d de ]l lul) Para mlnumlu Ina reflexiones de las seiiales
en el cable, este se t p pasivos; los cusles presentan uns
dancia de termi tlmlgulllln pedanci terlati del cable, Nuestra

i son resistencias de 75 Ohms con una tolerancis del 1% en el rango de 0-
Zﬂm“yunldmpulénmhlmnde tencia de .5 W. El de la resistencia, a la
cual se le conects el blindaje de] cable, se unié con Is tierra fisica. Esto nos proporciond
la tierra del sistema.

nap

¥ (velaa}

-—n o a

v (asne-ang. )

Figura 4.6: Seqal presente en el cable coaxial

4.3 Operacién de la capa de comunicacién.

El inicio de cualquier operacién de ¢ f ia entre [a capa de comunicacién y la
de trasporte debe ner solicitada por Ia capa de transporte, es decir, la operacién de la
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capa de icacidn obedece un principio de esclavo de la capa de transporte ya que
actua bajo las ordenes de la capa de transporte. Es importante resaltar que la capa
de comunicacién de |la Red-IIMAS esta disefiada para actuar ya ses como esclavo o
maestro y en eata versién se programo como esclavo.

Las acciones que se ejecutan en Ia capa de comunicacién consisten bisicamente
en la recepcién o entrega de unidades de informacién entre subsistemas inmediatos
superiores o inferiores. Si la unidad de informacion llevs un flujo descendente, se le
adicionan campos de control dtiles a ese nivel. Por otro lado, cuando la informacién
asciende, primero se valida, se extraen los campos de control de ese nivel y se envia Ia
unidsd de informacién hacia el préximo subsistema superior.
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Capitulo &

Desarrollo de la capa de Comunicacién

INTRODUCCION.

Este capitulo est& enfocado a la descripeién de la implementacién de la capa de
comunicacién de Red-IIMAS. Se tratan algunas consideraciones importantes del diseno,
desarrollo y Is operacién de cada uno de los subsistemas de Ia capa de comunicacisn,
El CAMEO (construido por los autématas de control de memoria, adquisicién de linea,
transmisién y recepcién ) no se describe a profundidad, debido a que no es parte del
presente trabajo de tesis y su presentacién, hecha a grandes raagos, tiene como fin
completar 1a descripcién de la implementacién.

La capa de comunicacién esta formada por un conjunto de § autématas, un trans/re-
ceptor y un nicleo de programacién encargado del control y administracién de la capa
de comunicaci6n.

La secuencia seguida en la descripcién es de acuerdo s una coorelacién entre los
elementos de implementacién con la estructura jerérquica de la capa de comunicacién
de Red-TIMAS,

5.1 Desarrollo de la capa de comunicacién.

Una estrategis importante en la elaboracién de |a capa de comunicacién de Ia red fue
la de obtener un disefio modular y estructurado, lo cual también nos permitié que el
proceso de diseiio fuese gradual. Esta estrategia de disefio posibilita el desarrollo y la
prueba independiente de cada uno de los médulos o autématas que constituyen a la
capa, facilitando su integracién.

La capa de comunicacién estd implementada con base en un conjunto de sutématas
de alta velocided, los cuales son cap de prop icacién entre anfitrioncs
de la red a una velocidad de 10 Mbits/s. Cuenta con un sist¢ms que controls y admin-
istra & los sutématas (Sistema de control), los cuales estén construidos con circuitos
integrados y /o componentes pasivos. El Sistema de Control es un sistema inteligente
formado, bisicamente, por un microprocesador (8080-Intel), memoria y puertos de en-
tzada/salida. En ls figurs 5.1 se muestran los elementos de la capa de comunicacién.

La descripcién de la implementacién de la capa de comunicacién se inicia con la
subcapa de enlace de datos y posteriormente con la subcapa fisica. Cada una de estanes
fragmentada en sus partes , describiendos a detalle su construccién interna,

tnt "
.4
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Figura 5.1: Sistema de control y sutématas de Ia caps de comunicacién
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5.2 Subcapa de enlace de datos.

La subcapa de enlace de datos de Red-IIMAS esta dividida en el control de enlace
ié6gico ¥ ef control de acceso al medio, Lan sigulentes secclones presentan un analisis
detallado de dichos controles.

5.2.1 Control de enlace légico

El GELQ esta constituido por el médulo de programacién y un autémata que son: el
Sistema de Control (SC) y ¢! Autémata de Acceso Directo a Memoria (ADMA).

La operacién del control de enlace logico ( CELO ) we caracteriza por ofrecer un ser-
vicio esclavo de transferencia de paquetes entre computadoras o dispositivos anfitriones
cn 1a red, sin el establecimiento de en! 16gicos entre las entidades que se comunican.
Es importante establecer que esta es una de las posibles formas de operacién del CELO,
ya que la cualidad de que el SC aea un sistema programable, posibilita el desarrollo
de diver ) para el trol de enlace l6gico. El modo actual de operar se
seleccioné por su senciller y como una primera aproximacion que permitiré realizar
evaluaciones futuras del funcionamiento y estat en condiciones de elaborar mejoras en
el CELO.

Otras caracteristicas importantes del CELO son su rapidéz y la transparencia en la
comunicacién de | informacién, entre las capas de transporte y comunicacién, cualidad
aportada en gran medida por el ADMA,

5.2.1.1 Sistema de Control (SC).

E! 5C se basa en una tarjets impresa comercial *System Design Kit-80" (SDK-80) ,
su arquitectura se muestra en la figura 5.2. El SDK cuenta con un programa monitor
minimo y puertos paralelos ( PA, PB y PC ). Las seiiales de control, necesarias para
que el SC logre la armonfa en la operacién integral de todos los autématas de la capa
de comunicacién, se envian ya m por puertos paralelos o por las mismas lineas de
control propias del microp 8

La eleccidn de una tarjeta comercial se debe a que noe permite disminuir el tiempo
involucrado en el desarrolio del SC y posibilita, a futuro, ls substitucién por tarjetas con

comp tes y capacidades més pod En el disefio del SC de Ia Red-1IMAS, loa
requisitos de p tes electrénicos son minimos, ya que sblo se pecesita un micro-
procesador, reloj para el sist , decodificadores, ia RAM y ROM e interfaces
serie y paralelo.

El SDK-80, en su estado original, no ple con los requerimientos por lo que fue

necesatio efectuar algunos catnblios. La mayotfs de los componentes electrénicos de
Ia tarjets se conservarén, a excepcién de los decodificadores y 1a adicioné de puertos
patalelos extras (RA, RB y RC). La modificacién en los decodificadores fue necesatia
puesato que sblo existan 4 Kbytes (oooon 1000H) para direccionar memoris del tipo
ROM con capacidad para i6n en inc de 1 Kbytes. Ademds, de una
capacidad de sélo 2 Khytes (!O(X)H 17FFH) de memotia RAM expandible en bances
de 256 bytes. Estas fuertes limitaci en is principal condujerén ala i6
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del espacio de direcci iento para obt 8 Kbytes adicionales de memoria RAM
(2000H - 4000H). Este banco de memoris es especial ya que tiene la propiedad de
acceso simulténeo, a través de dos puertos de lecturafescritura. La decodificacidn de
fa memoria ROM se modificé para poder utilizar bancos de 2 Kbytes por ser memorias
m4s baratas y disponibles comercialmente. Las sefiales de control para los autématas,
se manejan mediante puertos de salida, implementadoa eon circuitos integrados 8255-
Intel cada uno de los cuales proporciona 3 puertos paralelon de 8 lineas cada uno. El
disefio requirié de mis de 24 lineas de control por lo que fue necesario incluir un circuito
integrado que proporcionara puertos paralelos adicionales. A continuacién se describe
Ia manera en que esta implementado el SC.

5.2.1.1.1 Implementacién del SC. La parte medular de! SC es su estructura
de datos, disefiada para llevar el control de loas paquetes de transmisién y recepeién
que fluyen a través de el. Ademds, se encuentran las banderas del sistema utilizadas
para obtener un secuenciamiento légico en sus operaciones. El complemento de la
implementacién lo constituye la programacién involucrada en la operacién de la capa
de comunicacién. El SC normalmente se encuentra en un estado de espeza y su in-
teraccién con los sutématna es mediante procesos, estos son despertados siempre que
ocyrre algin evento significativo en los autématas, como cs el caso de una solicitud
de inicio de operacién, terminacién exitosa o la deteccién de algin error irrecuperable.
Los autématas interrumpen al procesador y la rutina encargada de atender a las in-
terrupciones lee el vector de interrupeidn y despierta al proceso correspondiente. Los
procesos Gue atienden a las interrupciones son RECEX (Recepcién exitoan}, DMAOK
(Operacién de transferencia en DMA correcta), HAYGO ( La computadora anfitrién
solicita atencién), TREX (Transmisién exitosa}, BADLIN (Problemas en la lines de
transmisién) y TO (Se agot6 el tiempo de espera).

5.2.1.1.1.1 Memoria y estructura de Datos del SC. La memoria RAM es
de dos tipos; 2 Kbytes son de memoria RAM normal ( 1000H - 17FFH ) y B Kbytes
son de memoris RAM de doble puerto de acceso { 2000H - 3FFFH). Las estructuras
de datos del SC residen en §12 bytes de memoria RAM y la programacion del SC en
1.5 Kbytes de memoria ROM.

La memoria de doble puerto esta disefiada con base en una memoris RAM répida
(tiempo de acceso de 150 ns), & la cual se le adicions un control que le permite una
tranamisién asincrons y simulténes desde/hacia el anfitrién y desde/hacia el cable
coaxial (doble puerto de acceso) y posee légica que le permite considerar & la memoria
como un banco circular. Esta memoria sirve como espacio de al iento temporal
¥ adectia la velocidad de la informacidn que fluye por el medic de comunicacién con la
del dispositivo snfitrién de la red.

Todos los mensajes que transitan por ¢l SC se guardan en la memoria RAM de doble
puerio de acceso, la cual cuenta con dos particiones; los primeros 8 Kbytes (2000H -
37FFH) corresponden al buffer de pcibn (paquetes recibidos del cable coaxial), y
2 Kbytes (3800H - SFFFH) pertenecen al buffer de transmisién (paquetes por enviar
hacia el cable coaxial).
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La memoris RAM normal sirve para el respaldo de variables del sistemn, tales como
apuntadores, banderas y area de atack. La asignacién de esta frea de memoria es como
sigue: de la localidad 1000H hasta la 11FFH se tran los ap dores al inicio
de [os paquetes que se encuentran en [as freas de almacenamiento para t isi6
recepcién, en la localidad 1200H de metmoria se almacenan [as banderaa de! sistema;
en la localidad 1201H se encuentra el contador del nimero de paquetes por enviar al
anfitrién; 1202H y 12631 son el apuntador al préximo paquete por enviar al anfitrién;
y en 1204H y 1205H, el apuntador a la préxims entrada disponible de la tabla de
apuntadores al buffer de recepcién. Para el control del buffer de transmisién hacia
¢l cable; en a localidad 1211H se tra el contador del nd de paquetes por
transmitir al cable; en 1212H y 1213H el apuntador al préximo paquete por transmitir
al cable; y en Jas localidades 1214H y 1215H se almacena la informacién de la préxima
entrada disponible en la tabla de apuntadores ol buffer de transmisién. La figura 5.3
muestra ls forma en que se distribuyé la memotia disponible, para generar la estructura
de datos del SC.

La estructura de datos del SC es simétrica, tanto en la transmisién como en la
recepcién. La dnics diferencia radica en que el tamaiio de los buffers es distinto.

Los buffers de transmisién o recepcién se manejan como listas doblemente ligadaa,
Cada vez que se recibe un paquete, se actualiza la tabla de los apuntadores al inicio de
los paquetes por enviar sl anfitrién, y una ves que son recibidos correctamente por el
anfitridn, se borra dichs entrada y se decrementa ¢l contador del nimero de paquetes
por enviar, Para determinar cudl es el paquete por enviar , existe un nivel superior
de ind jento, el cual iste dni te en el apuntador al siguiente paguete por
enviar, es decir, un apuntador a la enteada correspondiente de la tabla de apuntadores,
los cuales seiialan el inicio de los paquetes por enviar.

5.2.1.1.1.3 Operacldn del SC. E! inicio de cuslquier operacién en la capa de

transporte involucra que ¢l SC programe a los autématas pars I ejecucién correctade la
operacién requerida, presatableciendoles explicit te fos parkmet ics. Con
excepcién de jos AR y de ADMA los cuales estan ||empre activos e interrumpiendo
cada ves que reciben un to. El funci i del SC se apoya en

Iaa interrupciones que le envian los autématas, de donde obtiene informacién de [a
dltima operacién ejecutada por éstos. El empleo de interrupciones facilita una répida

atencién, & las d das de los autématas, y también ofrece una gran disponibilidad
del procesador.

ElL 8C cuenta con una rutina de inicializacién, Is cual se activa al encender el con-
irolad La inicialisacién del SC puede también efect ext te de
local o remota; localmente a través de un pequeiic interruptor momentfneo (push-
bottom), localisado en una de las tarjetas del controlador, y te desde el
dispositivo anfitrién con el do de inicializacién. En la figura 5.4 se muestra ln

! dos en ls fase de inicializacion del SC, donde se inicial-
isan los autématas y las estructuras de datos, se efectuan pruebas de ia memoria y
funcionamiento correcto de los sutématas. El estado 0 es una condicién ocioss del SC,
en Ia cusl esta & Ja espectativa de recibir alguna interrupcién de los autématas, Se
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Figura 5.4: Inicializacién del SC

piensa aprovechar el procesador para que en este estado realice algunos procesos, como
son la ejecucién de diagnosticos locales y remotos y contabilidad de In utilizacién del
canal.

Para atender una interrupcion se llama a uns rutina encargada de leer y analizar el
vector de interrupeién la cusl despacha a la rutina de servicio adecuads. El SC cambia
a otro estado (estado 1 - estado 8}, dependiendo def vector recibido. Una vez que se
termina el proceso de servicio e} SC regresa a su estado anterior. La figura 5.5 muestra
los estados posibles y el nombre de I rutina de servicio asociada,

A continuacién se presenta I descripcién de cads una de Ins rutinas principales de
servicio del SC y de las rutinas suxiliazes.

5.2.1.1.1.3 Recepcién exitoea (RECEX) Esta rutina de servicio se activa al
recibirse un matco cotrecto. La figura 5.6 muestra las diversas operaciones que realiza
el proceso RECEX. Estas son:

o Lectura de la direccidn final del marco recibido.- La direccién final, del marco
que se recibié desde el cable coaxial, estd disponible en los puertos PA y PB.

o Actualizacién de Ia tabls de apuntadores al buffer de recepcién.- La direccion
final del marco recibido se almacena en una entrada de la estructura circular de
los apuntadores al buffer de recepcisn.
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» Incremento al contador de paquetes recibidos.- La existencia de un valer positivo
en este contador indica que hay paquetes que deben ser transmitidon al anfitrién.

¢ RECPDP.- Esta rutina forma [a palabra del estado de 1a eapa de comunicacitn.
Contiene la indicacién de existencia de paquetes por enviar a la capa de trans-
porte, el tamafio del miamo, y Ia direccién del puerto de transporte al cual va
dirigido el paquete, asl como informacién del resultado de ls Gltima operacién
llevada a cabo. La palabra es cnviada a transporte tnicamente si no hay alguna
operacién de DMA en trénsito.

¢ ATTN.- Esta rutina enciende Ia sefial de atenci6n al anfltrién. Solicita atencién
para la palabra de estado del SC, presente en el registro de datos de entrada.

5.3.1.1.1.4 Dma correcto (DMAOK). Este proceso se activa después de Ia
terminacién exitoss de slguns operacidn de t fe is de paquetes entre las capas
de comunicacién y tranaporte (Anﬁtrién y Controlsdor}. Er caso de que haya ocurrido
algiin error, la rutina de error envia un menanje descriptivo de 1a condicién de falla ala
consola del controlador y & la capa de transporte. La figura 5.7 muestra las actividades

involucradas en la rutina de servicio DMAOK. Estas son:

o Validar la operacién de DMA en trénsito- Esta verificacién se hace para dar
mayor consistencia y conflabilidad en ls operacién del SC.

* Permitir el acceso del SC a Ia memoria de doble puerto.- Los puertos de la memo-

rin de doble acceso estdn asignados de la siguient por una pueria de
acceso se atienden las solicitudes de lectura, para el envio de marcos por el ca-
ble comxial, y también se reciben petici de itura emitidas por el AR; [a

otra puerts de acceso se comparte por el SC (lectura/escritura) o el ADMA (lec-
tura/escritura). Siendo io que al termi una operacién de DMA se
habilite el puerto para que este disponible al SC.

Actualisar s estructura de datos del SC.- La actualizacién es similar para una
transferencia de DMA hacia el anfitrién como para une desde éste. La dnica
diferencia radica en las variables que se modifican. Las operaciones en una actu-

lisacién son: d tar el contador de pagq {en el buffer de recepcién o
de transmisién), establecer el apuntador al préximo paquete por enviar o recibir
del anfitridn y actualisar las band, que indican que es una operacién de DMA
y el sentido de la transferencia de DMA.

Preguntar si hay paquete en el buffer de recepcién .- La etapa final del proceso
DMAOK es ¢} envio de la palabra de estado, indicando que la op ién de DMA
fué ta y si hay paquetes pot enviar a transporte.

Transmitir (TXLINE) .~ Esta rutina, mostrada en la figura 5.8, es despertada por
DMAOK si una operacién de DMA involucré la recepcién exitoss de un paquet
del anfitrién y el cable coaxial esté libre, en decit, no hay transmisién local en
progreso. Las acciones involucradas en TXLINE son:
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~ Establecer 1a bandera de tranamisién en trénaito.- El encender esta bandera
le indica al SC 1a existencia de una transmisién activa en el cable coaxial.

— Preguntar si hay DMA en trénsito.- Esta verificacion asegura que 1a memoria
de doble puerto no esté siendo utilizada por el ADMA, si asi es, se procede
a enmarcar el paquete.

— Enmarcar el paquete.- La sobrecarga debido a) enmarcamiento del paguete
s bajo, ya que son tUnicamente 3 bytes. Al inicio se agregan los 2 bytes del
predmbulo { AAH AAH), y el byte de sincronfa (TCH).

~ Cargaren el AT la direccibn inicial del marco a enviar.- Para Ia programacién
de Ia direccién de inicio del marco dentro de] AT se apoya el SC en loa puertos
PA y PB para presentar la direccién y algunas lineas del puerto PC para
enviar las sefinles de control, y asf dar a conocer éate parametro al AT,

— Determinar el tamaiio (SIZE).- Esta rutina calcula el valor absoluto del
tamaiio del paquete presente en el buffer de recepcién o transmisién y toma
en consideracién que estos son circulares, Recibe en el registro HL ¢l apun-
tador & Ia localidad donde se guarda Ia direccién de inicio del marco a
transferir, y regresa en BC el valor absoluto obtenido de la diferencia entre
1a direccién de inicio y la préxima entrada,

—~ Cargar en el AT el tamaifio del marco a enviar.- El SC envia a travéa de Jos
puertos PA y PB el valor del tamanio del marco a enviar y se auxilin con
algunas lineas del puerto PC para enviar las sefiales de carga.

— Activar a] AT .- Una vez cargada la direceién del marco y su tamaiio, se envia
una seiis! de control del puerto PC, para que el AT entre en operacion.

5.2.1.1.1.5 Solicitud de atencién (HAYGO) Esta rutina de servicio opera
cuando el anfitrién desea que se inicie alguna operacién de transferencia. El anfitrién
envia, por el registro de salida, el comando que indica el tipo de operacidn requerida y
el tamaiio del paquete a transferir. Las operaciones del proceso HAYGO se describen
a continuacion y se ilustran en la figura 5.9.

® Lectura de] tamafio del paquete n transferir.- Antes de obtener el tamaiio se valfda
1a operacién solicitada; sf es correcta, se procede a calcular el tamaiio. Este valor
es almacenado en el “stack” del SC. La operacién tiene alta prioridad, ya que es
importante que el anfitrién no modifique el valor del registro.

@ Carge la direccién de inicio en el ADMA.- Dependiendo de la operacitn de DMA
a realizar, se obtiene el valor adecuado del apuntador a la direccién de inicio del
paquete y se programa este valor en el ADMA,

¢ Eatablece el sentido de la transferencia en el ADMA.- El ADMA e capaz de
enviar o recibir datos del anfitribn, motivo por el cual ea necesario preeatablecerle
¢l sentido ad do de ls tranaf ia de DMA.
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e Inhibe que el SC accese a Ia memoria de doble puerto.- Cuando hay alguna
operacién de DMA en proceso, se debe evitar que el SC disponga de la memoria
de doble puerto. Este control se maneja con una linea del puerto PC,

s Establece 1as banderas.- El SC debe hacer piiblico cuslquier cambio de estado del
sistema. En este caso deberd indicar el iniclo de una operacién de DMA.,

s Carga el tamaiio del paquete a transferir en el ADMA.- Una vez que el SC le
pass al ADMA el tamaiio del paquete involucrado en 1a op ién de DMA, este
inicia ia transferencia.

5.2.1.1.1.6 Transmisén exitosa (TREX). Eata rutina de servicio se llama
cuando se termins correctamente un envié hacia el cable coaxial. Su ejecucién consta de
tres fases: en la primera se val{da In interrupcién, d és se actualiza la estructura de
datos del SC y finalmente, se envia el cédigo del utldo hacis el anfitridn, En la figura
5.10 se muestran las diversas opersciones que realiza el proceso TREX y a continuacién

se detallan éstas,

o Actualisa s estructura de datos del SC.- Esta actualizacién decrementa el con-
tador de paquetes en el buffer de transmiaién, cambia el apuntador al préximo
paquete por transritiz y apaga las banderas de DMA y tipo de operacién.

o Informs del estado de transmisién correcte.- Se avisa al dispositivo anfitrién el
envio exitoso del paquete a través del eable couxial.

5.2.1.1.1.7 Problemas en el cable (BADLIN} Esta rutina se invoca cuando
se exceden ¢l nimero de intentos por enviar un marco a trdves del cable coaxial, Las
acciones tomadas son: Ia indicacién del probt en Ia pantalla de la consola del
controlador y 1a notificacién de errores irrecuperables o In capa de tranaporte. Este
proceso se muestra en {a figura 5.11 y se detalla a continuacién.

o Estado de problemas en la linea de transmisién.- Se forma la palabra del estado
{ status ) para indicarle al anfitriSn que hay un error irrecuperable, debido a
problemas en la linea de transmisién. Esta palabra se carga en el registro de
entrads al anfitrién,

5.2.1.1.1.8 Venci$ el tiempo de espera (FINTO)} EI SC pasee dos con-
tadores de tiempo (timers). Uno genera el tiempo de espers pars la terminacién de
operaciones de DMA y el otro, espera & que la capa de transporte responda s la solici-
tud de atencién emitida por el SC. La figura 5.12 nos muestra el proceso de FINTO y
a continuacién se describe el mismo.

o Estado de error en DMA.- Se analisan Jas banderas del sistems y si se reconoce
que habfa una operacién de DMA en trénsito, se geners 1a palabra de estado,
indicando al anfitrién la existencis de un error de DMA.
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Figura 5.11: Proceso BADLIN

o Estado anterior.- Si las banderas del sistema indican que se envié una seiinl de
atencidn al anfitrién y éste no respondié, deapues de vencer el tiempo de espera
se envia nuevamente, hacia el anfitridn, la Gltima palabra de status.

£.2.1.1.2 AutSmata para el Acceso Directo a Memorla (ADMA). El re-
querimiento de una icacién répida y eficiente de paquetes entre e controlador y
el dispositivo de la red, conduce a la necesidad de contar con Iégica que asf lo permita.
Esta légica se debe encargar de la transfe ia de paquetes entre el controlador y el
anfitrién. Para el caso del dispositivo anfitrién de la red, tratdndose de computadoras
de Ia familis PDP de DIGITAL, se opté por ¢l uso de una tarjeta de interfaz comereial
y su contraparte residente en el controlador corresponde al autémata de aceeno directo
a memoria.

La interfaz comercial deber{a cubrir, de Ia mejor forma posible, los siguientes re-
quisitos:

o Permitir una velocidad de transferencia igual o mayor a 10 Mbps.

o Presentar una minima degradacién de la operacién del equipo. El procesamicnto
del sistema no debe disminuir considerablemente, cormo consecuencia de las trans-
ferencias de informacién entre las capas, conduciendo a una operacién de trans-
ferencis independiente y eficiente.

o Ofrecer la progr ién que is |a interfas, Es jo tener la posibilidad
de adecuar al manejador de la interfas a nuestras necesidades.
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e Implicar una complejidad razonable en ¢l CCD. Es de consideracién el que I
eleccién de la interfaz comercial no orille & un desarrollo demasisdo complicado
del ADMA.

o Ofrecer una alto grado de disponibilided de la interfas seleccionada , es decir, que
eata se encuentre disponible en la mayor cantidad de equipoa de cédmputo,

Las interfaces de comunicacién proporcionadas por DEC se dividen en dos grandes
grupos: ss{ncronas y s{ncronas. Una limitacién en sus interfaces asincronas es la

méxima velocidad de transfe in ya que 1 hasta 38400 Bps. Mientras que en
|as sincronas del tipo DMA al idades de ferencia mds altas, desde cua-
tro hasts ocho Mbps. Aunqm éstas dltimas no of; la velocidad minima requerida
son las de mayor rapides, p tan uns minima degradacién del sist durante la
transfi iny oo tran di ibl ialmente en la mayoria de los equipos

de cémputo. Las ventajas Antetlors condujeron a Ia seleccién de una interfas sincrona
de acceso directo a memoria ( DR11 ).

El ADMA forma parte del contro] de enlace l6gico, Su diseno se basa en circuitos
integrados de mediana y pequeiis escals de integracién. Esta diseiindo para operar en
cualquiera de los dos modos que soporta el DR11-B (ciclos sencillos o en réfaga). La
coordinacién entre el ADMA y el DR11-B se logta con ¢ protocolo de la interfaz, el
cual ya fué descrito en el capitul jor, por lo que a continuacién sélo se dellllu‘ la
implementacién del ADMA y [a interfaz de comunicacién entre el ADMA y ¢l DR11-B.

5.3.1.1.3.1 Implementacién del ADMA. EI ADMA es el autémata del con-
trolador que se encarga de as operaciones de transf ia de paquetes, desde o hacia
¢l DR11-B. Funciona bajo las érdenes que recibe directamente del SC y al final de
la operacién, envis al SC Ia notificacién del resultado de la misma. Para iniciar uns
operacién ds DMA el 8C blece el sentido de la transf is, carga el tamailo, di-
reccién inicial del paquete o transferir, lanza la operacitn y activa un tiempo de espera

dentro del cual se supone que debe terminar Ia operacién de DMA lanzada.
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Figurs 5.13: Diagréma simplificado del ADMA
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La figura 5.13 noa mucstra un diagrama simplificado del ADMA. Este cuenta con
dos contadores de carga en paralelo, uno habilitado para cuenta progresiva y ¢l otro
para cuenta regresiva. El primero proporciona la direccién secuencial a accesar en
la memoria de doble puerto y el otro es ¢l contador del tamaiio del paquete, csté
1iltimo es decrementado cada vex que & accesads |a memorin, para leer o escribir un
byte. También posee la l6gica necesaria para la generacién de los pulsos de acceso a la
memoria de doble puerto, carga de los registros temporales, y los de salida/entrada de
los cuales lee/escribe el DR11-B.

varos
mit-9

Figura 5.14: Envio dese la memoria de doble puerto hasta el DR11.B

EIDR11-B empiea en sus t ferencias palabras de 16 bita y el SC maneja inter-
namente 8 bits, por lo que el ADMA, antes de entregar una palabra al DR11-B, debe
conformarla con 2 bytes . La secuencia que sigue el ADMA para tomar un byte de la
memoria consta de 3 fases, figura 5.14. En la primera se obtiene el byte de la memoria
de doble puerto (-RSDK}, se transfiere a un registro temporal (-ENRSDK) y posteri-
ormente al registro de salida (-W0). Una ves que deposits la parte menos significativa
de la palabra, incrementa Ia direcciSn de [a memoria, decrementa el contador y real-
iza la secuencia para tomar otro byte, el cual corresponde a 1a parte més significativa
de Ia palabra; este byte lo deposita en el segundo registro de salida {(-W1). Emite Ia
sciial de CYCLE REQUEST para que el DR11-B solicite un ciclo del bua y deposite Ia
palabra en Ia memoria de la computadora. E| ADMA estard en espera de la sefial de
END CYCLE, enviada por el DR11-B, para asf poder continuar con un ciclo similar
al anterior, Si el ADMA detects que se termind la cuenta (FINAL) o que vencid el
ticmpo de espera (T02), termina Ia operacién de DMA y envia la notificacién de dicho
evento al SC. Cuando la operacién de DMA es en sentido inverso, es decir el DR11-B
envia una palabra al ADMA, ¢l proceso es inverso ¥ se ilustra en la figura 5.15

5.2.1.1.3 Interfaz entre el ADMA y DR11-B  La interfaz entre el ADMA y
el DR11-B, figura 5.16, la forman seiiales de control y 2 registros de 16 bits cada uno.
Estas sefiales coordinan la transferencia de datos y los registros retienen los datos hasta
que scan leidos por ¢l dispositivo al que van dirigidos. E! DR11-B cuenta tambfen con
dos registros uno de escritura (salida} y otro, independiente, de lectura (entrada}
Para iniciar una operacién de DMA, flgura 5.17, es necesario el envio de una sefial
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de GO desde el DR11-D hasta £} ADMA y la presentacién, en los registros de entrada
0 y 1, de los pardmetros (tamafio y sentido) de la transferencia, Cuando se termina
1a operacién, o el controlador debe informar algo, este le presenta en sus registros de
salida una palabra codificada, Ia cual contiene ] mensaje. En Ia figura 5.18 se muestra
el significado de los bits de loe registros de entrads y de salida. Una vez iniciada
Ia operscién de transferencia entre el ADMA y el DR11-B, las sefinles de CYCLE
REQUEST y END CYCLE se producen ciclicamente; una indica una solicitud para el
inicio de un ciclo de transferencia y ia otra Ia finalizacién.

|

et
END GYCLE

'—AN/N’,-T CICT eatorue o comunde

Figura 5.17: Sefializacién entre DR11-B y ADMA

La capa de transporte antes de activar al DR11-B para alguna operacién de DMA,
preestablece explicit te el sentido de la transferencia (FNC1). Las seiinles de
funcién se utilisan como lineas de control, uns envis Ia sefial para inicializar Ia capa
de comunicacién (FNCT3) ¥ Ia otra apags Is sefial de ATTN enviada desde 1a capa de
comunicacién, El resto de las seifiales estén Bjus u un nivel 16gico, lo cual establece el
modo de operacién del DR11-B. A continuacién se deseribe el significado de las sefiales
de control de la interfas.

¢ A0O (Nivel 16gico 0).- Habilita el direccionamiento de localidades pares.

s BA INC ENB (Nive! 16gico 0).- Establece qu el | to de 1a direccién, en ¢l
DR11-B es sutomético e inmediato a cada transferencia.

o WC INC ENB (Nivel légico 0).- Habilita la cuenta regresiva cada vez que ze
termina un acceso al bus,

o SINGLE CYCLE (Nivel légico 0}.- Establece un modo de transferencia simple,
no en rifaga.

s BUSY (Nivel l6gico 1).- Permite sl ADMA conocer la disponibilidad del anfitrisn.
Para asegurar una operacitn adecuada, el ADMA debe monitorear esta sefial cada



5.2, Subcapa de enlace de datos. [i4

P wr o s
5[ hdf1aft2fatlaeg. .. I3 (2 |1 |8

Pusttas d¢ Sransperte

TansRe do! poquits

(] S1En ot DMA
Errer |En jg& lanea
00 somuntcacién 1] Y
Matle tranaperve
Estbe [Ny pagquotes

o

Ea tranef. anseriard
Ceror |* - s Hay py. |
Mo hay pq. .
Enite [Hay py. ]

| L
Do scangperss

hacla evmunicactée

=

18 4 13

Figura 5.18: Significado de los bits en los regs. de entrada/salida

ver que se inicialice, antés de empezar una transferencia de DMA, o bien, cuando
deba enviar 1a sefia] de ATTN, hacia el anfitrién.

5.2.2 Control de Acceso al Medio ( CAMEO ).

Esta i6n describe brev ¢l principio de operacién y la implementacién de
los autématas que conforman ¢l CAMEO. Estoa auté son: Adquisicion dec Linea
(AAL}, Control de Memoria de Doble Acceso (ACDIM), Transmisién (AT) y Recepcién
(AR).

5.2.2.1 Autdmata de Adquhl:ldn de Linea (AAL).

Uno de los enq li te utilisadas en redes locales para el acceso a
un canal compartido es Ac:um Miltiples por deteccién de portadora (CSMA). Una
consideracién fundamental en sistemas con CSMA es el hecho de que las cataciones
yueden detectar la sefial presente en el canal comin, lo cual reduce el nimero de

, puesto que las estacl tr iten sélo of el canal est4 libre. Las variantes
en CSMA consisten principalmente en la accién que toma la estacién, cuando detecta
ocupada u ociosa & I linea. Estas variantes pueden ser:

o No-persistente .- La estacién que tiene algo que transmitir, sensa el canal; sf
estd desocupado, transmite pero #i esté ocupado, se comporta como si hubiera
oeurrido uns colisién, es decir, geners un tiempo aleatorio para un nuevo intento
de transmicién.
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o l-persistente .- Si la estacién que va a transmitir, encuentra ocupado el canal,
capera hasta que se desocupe e inmediatamente lanza su transmisién, En caso de
colisiones, gencra un tiempo aleatorio para ret ini6

o (1-p) persistente .- Si el eanal esté ocupado, Ia estacion se espera hasta que se
libere, ¢ inmediatamente genera un tiempo aleatario para retranamitir,

La evaluacién matemética de eatos csquemas se sintetiza en Ia ecuacién 6.1 [17], 1a
cual relaciona la utilizacién del canal (u), la duracién de los menu\jel (m), nimero de
mensajcs por scgundo en el canal L y el tiempo para que la leml viaje de extremo a
extremo (t).

Lme*

Y Imt ottt el

«.. ecuacién 5.1

Si:
]
a=—
m
R=mL
_ Re R
T R(1¥2a) +e s
La constante a es | refacién entre el ti de propagacién de la seiial y la duracin
de un je, mi que R rep el tréfico total de mensajes en el canal.

La figura 5.19 muestra una comparacién grifica de la utilizacién del canal (through-
put) para algunas variantes de CSMA.

CONA WO-PIRYIBIENTE

~THROUGHPUT =

1.8 0, 08-CSNA PERSISTINTE
O.1-cONA PERBINIENTE

o8
1=CERA PERBIOIENIE

L] AP its ML
Y] .1 e 10 oo taemL

Figura $.19: Uso de! canal pars diversos métodos de acceso (a=0.01)

Se puede afirmar que en sistemas con CSMA existe uns fuerte dependencia entre la
utilizacién del canal y el retardo para que una seiial realice un viaje redondo. Mientras
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menor sea ¢l retardo mayor serd el potencial de utilizacidn del canal. En Red-IIMAS
el sistema de acceso es del tipo no-persistente, lo cual, de acuerdo a Ia figura 5.19,
noa indica ¢ue podemos obtener una respuesta adecuada atin cuando exista una gean
variacién en el tréBico del canal,

En Ia figura 5.20 se presenta un diagrama a bloques de |a implementacién del AAL.
Este cuenta con un generador de frecuencias, hecho con contadores manejados por una
frecuencia base de 20 Mhs, un generador de nimeros pseudo-sleatorioa, consistente cn
registros realimentados por compuertas or-exclusivas, 16gica para indicar la deteccién
de colisiones, ¥ un circuito secuencial que envia al autémata de transmisién, la sefial
de Peticién de Transmision (PT). El significado de las principales sefiales en el AAL
son:

PT (Peticién de Transmision).- Seial para solicitar al AAL la adquisicidn del
canal,

TN (Transmisién) .- Indics que la estacién est& transmitiendo.

-

MFM ( Deteccitn de colisiones) .- Esta seiial se enciende, cuando hay colisiones
en el cable,

IAAL ( Interrupcidn del AAL).~ Sefial enviada al SC para indicarle que no se
pudo tranamitir, ya que hubo 16 intentos fallidos.

AlIA { Apaga la Interrupcién del AAL) .- Una vez que el SC recibe la interrupcién,
responde con esta seiial para apagar la interrupcion,

PL { Carga en Paralelo} .- Loe contadores se cargan en paralelo con el nuimero
pseudo-sleatorio generado, en caso de que [a linea este ocupada o al detectar una
colisién.

TC { Fin de cuenta) .- Al terminar el tiempo de espera pseudo-aleatorio los
- contadores se lo hacen saber al AAL, para que habilite al transmisor, encendiendo
|a sefial de PT.

LO ( Linea ocupada) .- Sefial que indica el estado del canal. Indica i hay o no
portadors.

§.2.3.1,1 Autémata de Control de Memorla (ACDIM). EI ACDIM es ¢!
sutémata que permite el acceso a un buffer de memoria a través de dos puertos de en-
trada/ealida. Esta memoria de doble puerto permite la comunicacién eatre los eventos
en la linea y los de Ia capa de transporte; por uno de los puertos se reciben o envian los
marcos que fluyen por el cable coaxial y por el otro, los paquetes que se transfieren ha-
cin o deade el anfltrién, Este dltimo puerto también se comparte con ¢] SC. El principio
de operacién de la memotia de doble puerto se basa en el hecho de que las primitivas
de lectura y escritura se realizan sobre una memoria répida, con un tiempo de acceso
que permite realisar dos pri 1t&

i pamap diferentes.
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Figura 5.20; Diagrama del AAL

El ACDIM genera las sefiales para leer o escribit en 1a localidad de memoria, o en los
registros adecundos. En Ia figura 5.21 se a un diage implificado del ACDIM.
Su componente principal es la I6gica de control para lectura y escritura, Ls iégica se
encuentra dividida cn dos partes complementarias, en unas se reciben lns solicitudes de
lectura o escrituza del ADMA o del SC, y en 1a otra 1as del AT o de] AR. Eota l6gica
g Ina seiinlen de | despuéa de verificar que no exista ningin conflicto en el
acceso & s memoris, e decir, que no hays alg o de lecturs fescritura en
proceso. En caso de confilicto, se debe upetu hasta quu sea atendida; uh tiempo de
espera es menor a 400 na., lo cual es ad s ¥& que los p tienen un tlempo
de access de 800 ns,
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- Figura 5.21: Diagrama del ACDIM
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5.2.2.2 Autémata de Tranamlsién (AT).

El SC le ordena directamente al AT cada vez que haya que enviar un paquete. La
orden involucra |a definicién explicita de la localidad inicial y el tamaiio del pagquete
a transmitir. El AT no inicla inmedistamente la transmisién, sino que le solicita al
AAL el scceso al canal de comunicaci y latr isibn se inicia haste que o} AAL
indique que la linea estk libre. Si la transmisién es exitosa o se exceden el niimero de
Intentos por transmitir sin exito, el AT interrumpe al §C y le indica el resultado de la
operacibn.

El AT le calcula el BCC al mensaje que se esté enviando y lo coloca al final de
la transmisién. Cuents con registros ripidos, en loa cuales respalda temporalmente 1a
direccién inicial y el tamasio de! mensaje, estos registros son itiles en caso de problemas
durante la transmisién {colisiones, linea ocupada, ete} ya que, sin interrupir al SC, el
AT restablece sutométi te los pardmetros de! sje que se retranamitiré. E1 SC
se auxilia de las Iineas correspondientes en los puertos PA, PB y PC para transferitle
los parimetros al AT.

La figurs 5.22 muestra un diagrama esquemético del AT. El SC utiliza los puertos
PA y PB para entregarle al AT; primero el tamaiio del aje 8 tr itir y despué
la direeeién inicial; para la seleccién de la carga de uno u otro parfmetro, emplea lineas
del puerto PC; después, el SC, envia hacia la légica de control (mediante otras lineas
del puerto PC) Ia seiial para iniciar la transmisién, esta solicitud primero deberd ser
autorizada por el AAL. Una ves que el AAL concede la transmisién ( la linea esté libre
-TN) el AT inicia la transmisién. La légica de control se encarga de que a la entrada
de Ia memoria de doble puerto exista la direccién correcta y (eneu la unll de lectura
(-AT) para que pueda ser extraido de I memoria el byte n t ir, sk &
al envio del fiujo serial, se realiza el célculo det BCC. E| AT retonoce que se termmé
un envio cuando ¢! contador llega & ceros (CD), resténdole tini p .
el final del Je que se ¢ ite, con la adicion del BCC calculado.

te

5.3.2.3 Autémata de Recepcidn.

E! AR es un sist diseiado para que siempre que ¢! trm/receptor le envié un marco,
lo reciba, #i ice, analice y determine si le corresp la infe i6n. La operacién
del AR para aceptar mensajes se inicia con el imi del predmbulo del mensaje

(AAh...AA}), lo cual asegura Ia sincronia de Jos bita y el nlo;. inmediatamente después
deberdn estar presentes 8 bits (TCh) que aseguran la sincronia del mensaje a nivel byte.
Otra validacién importante del AR es ¢l asegurar que 1a informacién esté dirigida a esa
estacién; cada estacién posee un identificador propio y sdemda existe un identificador
d:l hpo "btoudcut'. pars enviar el mensaje a todas las estaciones. Si todo el proceso
pcién ocurre satisfactori t llmf-.u ién que se esté recibiendo se
iré al do en ia y al finalizar la recepcion, el AR se encarga de comparar
el BCC que recibe al inal del mensaje con ¢! BCC que calculs el AR; si son iguales,
interrumpe al SC. El §C sabe que ¢l AR ie presentard en el registro de direccién la
localidad final del mensaje mlbldo En caso de que se ln.y. diferencias entre el BCC
calculado y o ibido se p a her la i thid El d
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Figura 5.22: Diagrama del AT

esquemético del AR se presenta en 1a figura 5.23.

La secuencia de operacion del AR es como sigue: El decodificador recibe la seiial del
trans/receptor, la sincroniza y recupera los datos (DAT) y el reloj (CK). Posteriormente
enclende la seiial de Ifnea ocupada (LO) y activa la légica de deteccién de colisiones
(MFM). Obtiene Ia sincron{s » nivel byte, a partir de lo cual se cuents con los datos
{DAT), eato'plnn inmediat te al circuit parador de direccié ynl d
del BCC; si la direccié da, la informacién se convierte de serie a paralelo,
¥ se guards en la memoria de doble puerto. Con el reloj que se recupera {CK) se
alimenta a la l6gica de control para que genere la seiinl (-AR) de escritura sobre la
memoris de doble puerto. Eata légica de control, en cuanto detecta que terminé la
recepeidn, compara inmedintamente el BCC de la informacién que se recibe, con el
BCC calculado; si son iguales, se envia una interrupcién al SC para avisar que hay un
paquete correcto en e} buffer de recepcitn, presentandole el AR al §C, la direecién final
del marco recibido, en caso contrario se desecha Ia informacién.

5.3 Subcapa Fisica.

Cada nodo de la Red-IIMAS esté integrado por 3 partes fisicamente independientes
{figura 5.2¢): s computadora, el controlador y el trans/receptor. Estos dos Gltimos
forman la capa de comunicacién y entre ellos existe sislamiento eléctrico.

El hecho de que la capa de comunicacién éate formada con dos partes separadas
obedece a In necesidad de contar con un buen acoplamiento al cable coaxial, por lo que
el trans/receptor esth conectado lo més préximo al cable coaxial, En nuestro diseiio el
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controlador puede estar a una distancia de hasta 15 metros del trans/receptor,

En las préximas sccciones se describird 1a forma en que se maneja la infortnacién en
Ia parte fisica de 1a Red-IIMAS. no se empleardn términos de paquetes, marcos, bytes
o bits, sino de sefiales electricas o niveles de voltsje.

5.3.1 Seiializsacién Fisica.

El controladot y el trana/receptor se comunican por un canal full duplex formado por
2 pares de cable trenzado. La senial que se envia del controlador al trans/receptor es
tratada similarmente a Ia que sc recibe, deade el trans/receptor al controlador, por
lo que Gnicamente se presentard el anélisis para el envio de la sefial. La figura 5.25
rep a laint i6n entre el controlador y el trans/receptor.

Vrannsreqepror

Cansreladar Tranefermséerss

Figura 5.25: Int i6n Controlador - Trans/receptor

El tomar una seiial codificada con baudaje de 20 Mhs, proporcionar aislamiento
eléctrico y enviarla o distancias de hasta 20 mts. es un problema que se puede resolver

de diversas maneras. La parte central en la impl tacién de Ia solucién radica en
1a eleccién del dispositivo que va a proporci el aislamjento eléctrico. La utilizacién
de opto/acopladores se descarté debido a su limitacién en to a su velocidad de

respucsta. Otra alternativa son los transformadores los cuales cubren perfectamente el
rango de respuesta deseable, sin embargo, cuando se transmite una sefial unipolar de
alta frecuencia a través de algin transformador, generalmente presenta una alinealidad
en la sefial que entrega en el secundario. dicha alinealidad es mini da i se bi
la sefial unipolar por una bipolar. La sefial entre el controlador y el trans/receptor es
un ciclo bipolar en cada frente de onda (positivo o negativo) de la sefial codificada. Lo
anterior se muestra en la figura 5.26.

5.3.3 Trans/Receptor (Unidad de Acceso al Medio).

La unidad de acceso al medio {UAM) provee Ia unién al cable coaxial acoplando la
sefial que se transmite o recibe de £, esta unidad estd formada por circuitos integrados
de pequena escala de integracién y p tes analégicos (transistores, reaistencia
e inductancias). Una caracterfstica importante del trans/receptor es su capacidad
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para el imi inmediato de colisi mediante |a discriminacién de su propia
t isién contra al otra p te en el cable.
En el trans/receptor se distinguen dos etapas diferentes, mostrados en la figura 5.27,
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Figura 8.27; Disgrama esq Atico del Trans/recept
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Laa acciones de la etapa de transmision consisten en el filtrado y acoplamiento de la
sefial, esto se lleva a cabo con una malla pasiva formada por resistencias, capacitores ¢
inductancias. La seial & la salids de la malla se entrega a un amplificador diferencial,
en cuys salids se encuentra el circuito encargado de restaurarla y convertirla en pulsos
uniformes, estos son finalmente transferidos al médulo de transmisién para el envio de
la sefial por el cable coaxial. El proceso de la seiial en el canal de recepci6n es el com-
plemento del de transmisién y comu de un modulo de recepcion, restaurador de pulsos
y un convertidor a pulsos bip A i i6n describiremos la implementacién
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del trans/receptor de 1a Red-TIMAS.

5.3.2,1 Malla de acoplamiento y receptor de linea.

La malls de acoplamiento del trans/receptor se comporta como un filtro pasabanda
con frecuencia central igual a 5°10°*-7 y ofrece una impedancia igual a Ia impedancia
caracterfstica del par trenzado. Una ves que In malla de acoplamiento recupers la sefial
se In envis & un receptor de linea con entradas diferenciales (line-receiver) con ciclo de
histérisis En la parte superior de |a figura 5.28 se muestra el tranaformador, la malla
de acoplamiento y el ptor de linex y en la parte inferior el modelo equivalente del
transformador y de la malla de acoplamiento,

De acuerdo al andlisis del sistema de acoplamiento, mostrado s deulle en el spendice
B, obtenemos la ecuscién 5.2 la cual sefiala que es un filtro p sabanda con at 16
de In seiial y el valor de at ién minimo co: d lprn- d tea .2 del valor
de la seiial de entrada, para un rango de I‘reeuenclu entre 10°*7 y 10°°8 radianes. E!
andlisis también muestrs que la impedancis de entrads es igual a 94 Ohma lo cual es
bastante cercano a los 98 del cable t do. La correspondencia entre la teoria y la
practica se presenta en la figura 5,29

Vz -, Jw
Vin = V1T e - -~ 995 ¢ juw

.. seuacitn 5.2
"El receptor de lfnea aplica uns histérisia a la sefial que recibe de la malla de
acoplamiento y la somete & uns i6n difi ial. Minimizandose los efect
de ruido y estableciendose un umbral de desicion més selectivo. Como se ilustra en la
figura 5.30.

5.3.2.3 Restaurador del pulso

Antes de pensar en transmitir hacia el cable In sefial se uniformizs al pasarls por el
circuito de restauramiento, el cual recibe la sefial del comparador y entregs pulsos
uniformes de 50 na. este circuito estd formado, por una celda de memoria que se
enciende al recibir la sefial, Ia duracién de! pulso se controla por compuertas légicas
utilizadas como elementos de retardo.

5.3.2.3 Moédulo de tranemisién.

El acoplamiento con el cable coaxial, se basa en un transistor operando como fuente de
corriente que es controlado en su base ,por un sumidero de corriente. La sefial que entra

" al médulo de transmisién se scopla mediante un circuito de tacién de {ente
. El diagrama del médulo de tranamisién se muestra en la Agurs 5.31
Ei conmutador de corriente es una configuracién i t leada & Ia entrad

de los circuitos de légica ECL y ofrece una gran inmunidad al ruido gracias & que Ia
sefial de entrada se recibe a través de un par diferencial. El transistor de salida entrega
al cable coaxial una potencia neta de 80 mW.
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Figura 5.31; Transmisién hacia el cable coaxial

5.3.2,4 Médulo de recepcidn,

La parte principal del médulo de recepcién es un receptor de linea, el cual ticne como
entradas diferenciales Ias sefisles presentes en el cable coaxial y en el punto P1 ( ver
figura 5.31). Para la deteccion de colisiones se cuenta con un transistor, el cual operacn
condiciones similares que el que envia la sefial hacia el cable coaxial, 1a dnica diferencia
radica en que el punto de referencia esti montado socbre un pequefio nivel de voltaje
constante, mis alto que la sefial existente en el cable coaxial, lo cual permite discernir
entre inf i6n que se ¢ ite, recibe, o detectar colisiones. La forma en que se
establecen estas condiciones se detallaré a continuacién.

La informacién a transmitir, se inyecta en dos transistores similares; uno es ol que
enviard Ia seiial hacia el cable coaxial y el otro tratarg de simular un comportamiento lo
més apegado al otro, con la diferencia de que este, tiene su salids montada sobre un nivel
constante de .8 volts, y por lo tanto, cuenta con un nivel de sefial constante. La sciial
de referencia y la que estd presente en el cable coaxial, alimentan al receptor de linca; al
compatar la sefial en el cable coaxial con la sefial de referencia no deberd existir seiial de
salida, es decir, es una transmisién pura. Por otro lado, si en la linea existe alguna otra
seiial, esté se sumar£ s la sefial que se ite, produciendo seiializacién a la salida
del receptor de linea, lo cual indica que ademis de la sefial que se transmite, existe
uns sefial simulténea proveniente de slguna otra estacion; detectandose la existencia
de una colisidn. Si dnicamente se recibe del cable, el receptor lo detectard como una
recepcién sin colisiones.

Una vex que el modulo de recepcién esta entregando la seiial esta se pasa por un
restaurador de pulsos, igua! al ya descrito, y finalmente se conforman pulsos bipolares
que alimentan al transformador de acoplamiento entre I unidad de acceso al medio y
el controlador.
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5.3.2.% Convnrtldor do pulsos a ciclos bipolares

.Lamanera en que [ obtle.ncn pulsos bipolares a partir de una sefial unipolar se muestra

en Ia figura 5.32, * Como primer paso se aplica un pulso unipolar & un extremo del
primario del transformador dejando con un nivel de referencia el otro extremo, sl
terminarse el pulso se aplica otro en el extremo contrario del primario, es deciz, el
extremo que anteriormente estaba conectado a tierra. Lo anterior da como resultado,
en cl secundario del transformador, una seiial bipolar simétrica. El circuito convertidor
de pulsos se muesatra en la figura 5.32

BALIBA
=mesisu

LLY )

ot
(LT TY

Figurs 5.32; Convertidor de pulsos a ciclos bipolares

5.3.2.8 Interfaz entre la unidad de acceso y el cable coaxial.

Antes de finslizar es convenients describir la forma en que se realisa la unién entre
el trans/receptor y ¢l cable coaxial, este iltimo presenta las siguientes caracteristicas:
atenuacién pequefia {8 decibeles en 800 metros), respuesta lineal, para frecuencias
cercanas o lon 100 Mhax ¢ interferencia inter-simbélica despreciable, esta interfe ines
causada por el retardo en la caida flel extremo final de la seila! que viaja por ¢l cable,

i do una distorsién del préximo baud de inf ién. En tro caso, esta
interferencia no es importante, ys que el pulso de transmisién ocupa, como miximo, ls
quinta pazte de un ciclo de tnbljo Otra cuuurkhu s su recubrimiento de alslante y

malla de tierra, lo cual prop una proteccién contra el ruido externo. El
impornnu tener en cuenta que para una mejor reap del cable ial oo
istencias de terminacién en ambos ex del cable, éstas deben de ser de

un valor igual al de la impedancis caracteristica del cable. En nuesto caso la resistencia
es de 75 Ohms.

La interfas fisica entre el trans/receptor y el cable son dos ifness; una representa la
tierea fimica de ls sefial de transmisién, obtenida al unir Ia malls en los dos extremos
terminales del cable con Ia tierra del edificio, la otra es la que transporta la seiial
por ¢l centro del cable coaxial. El trans/receptor en estado de espera presenta una
impedancia alta , ya que se acopla mediante un transistor configurado en colector
abierto (1 MOhm).
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Resultados, Comentarios, y Conclusiones.

Una motivacién importasite para participar en este proyecto fue el interés en contribuir
en el desarrollo de un sistema para comunicacién digital y formar una RC. El trabajo
conjunto fructificé en una primera vemén operativa de la Red-IIMAS donde la eapa
de iencié ple con los reg ¢ blecidos en los capltulos Iy 111 de
eata tesis,

En este capftulo se presentan Ias pruebas a que se sometié el controlador, el bosquejo
de un redisefio; empleando circuitos integrados del tipo VLSI, comparaciones con sis-
temas iales y para finalizar, se exp comentatios y conclusiones.

8.1 Pruebas al controlador.

E! controlador se sometid a diversas pruebas para verificar su funcionamiento correcto
y confiable. La mia bisica, realizada al terminar la construccion de algun modulo, con-
ulati6 en una serie de pruebas sobre el médulo hasta estar satisfechos con su d
posteriormente se someti6 el sistema completo a pruebas exhauativas. Cuando todo el
conjunto estaba operante se procedié s la union del controlador con la capa de trans-
porte, para lograr lo anterior, se elaborarén programas de disgndatico, los cuales per-
mitierdén la depuracién de los dos sisteman y la afinacién de detalles. como prueba final,
se interconectaron Ias tres capas de Red-IIMAS { comunicacién, transporte y aplieacién
} soportando la qjecucién de programas de aplicacién.

Le metadolo(ll seguids para constatar el funcionamiento de algin nutém-u de [a
capa de comunicacién se bass en el uso de tarjetas con microprocesadores, mediante
las cuales se comandaba la operaci6én y se monitoreaba el comportamiento del médulo.
Para lograr lo anterior fue necesaria las elaboracion de programas para las tarjetas. Al
obtenerse un resultado satisfactorio se integraba el médulo al resto del controlador, en
donde ademis de funcionar individualmente, deberis coolaborar y no interferir con el

resto. Una ves ssegurada ls operacién total y ta del lador se procedié a
|a elaboracion de otro similar. Lo cual permitié probar la comunicacién entre ellos, a
través del cable coaxial,

Pazs facilitar la union entre {as capas de transporte y comunicacién se generd el

cédigo para simular el portamiento de ia interfaz DR11-B de la computadoras, lo
cusl permitié sfinar detalles y que la interconexién real fuese mia fécil, también se

(il
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claboré un analizador del protocolo de la interfaz entre transporte y comunicacién. En
la operacién entre catas capas se probaron todas lns condiciones de envio y recepcion,
‘medinnite programacién en la capa de transporte. Inicinimente se detectaron algunos
problemas én ambas partes, los cuales fueron posteriormente corregidoos. Por ejemplo
ién surgieron problemas de falta de sincronia en el envio de paquetes
pequedios, debido a 1a existencia de tiempos criticos en 1as interrupciones. Corrigiendose
con la modificacion de In estructura del programa del SC, lo cual nos permitié manejar
paquetes desde un tamaio de 2 bytes hasta 1 Kbyte . Al elaborar la programacién
del SC se tratd de que ésta fuese estructurada, sin embargo, nos dimos cuenta que en
ocasiones, por restricciones de operacitn, es necesario violar este concepto.

Los servicios de 1a capa de aplicacién, de transferencin de archivos y mensajes,
se corrieron satisfactorinmente. Debido a las condiciones de trabajo, estas pruebas
fueron soportadas en una sdla computadora PDP 11/34 de DIGITAL, instaléndosele
duplicados de ia capa de aplicacién, transporte y dos equipos de comunicacién, unidos
por 1.2 Kma. de cable conxial.

6.2 Redisefio de la capa de comunicacién,

El disefio del controlador se caracteriza por eer estructurado y simple. No presenta
nada sofisticado o demasiado complejo. Sin embargo, el atractivo del controlador ha
sido demeritado por el tiempo, ya que en campos como la electrénica, es necesario
actualizar los desarrollos con los avances t légicos. A este respecto, me permito
mencionar que existen dos tendencias fuertes sobre el tipo de tecnologfa a utilizar, una
sciinla el uso de circuitos integradoa VLSI especiales para el desarrollo de redes de area
local LAN, esto noe llevaré a la obtensién de redes apegadas, en gran medida, a las

normas int ionales. Si lo anali desde un punto de vista zealista podremos
contar, a corto plazo, con tecnologim propia, pero se limitard fuertemente el campo para
|a realizacion de investigaci Lasegunda tendencia conduce hacia el uso de circuitos

integrados VLSI para comunicaciones pero de aplicacién més general ampliandose mis
el campo para la mvutxgu»én y &l desarrollo. Siendo realista y de acuerdo ¢on la
situacién actusl del pafs considero que, en cuanto a resultados, es mas conveniente
seguir la pm:ner cornznte ya que si se desea obtener un fruto dtil para Ia sociedad
es mas lat logis & las idades del pafs, asimilar Ia nueva
tecnologin y navegar a favor de Ia corricnte al apegarse & normas. Ya qtie es evidente
que en la actualidad no es el momento adecuado, para que el pais, pueda invertir
grandes cantidades de recursos tratando de competir y obtener un producto mejor que
1o que obtendria una compaiiia, de algin pais desarrollado, dedicada a ese campo de
investigacion, Ia cual dispone de una cantidad de recursos comparables a los que en
todo México se asignan para investigacién.

Una spariencia moderna del controlador se presenta en la figura 6.1, En ella se
incluyen circuitos integrados VLSI para LAN, adecuados al disefio de redes tipo Eth-
ernet. Estos son : LANCE (Local Area Network Controller Ethernet), SIA (Serial
Interface Adapter) y un transceiver.

Un disefio como el anterior posee algunas ventajas importantes como son: la facili-
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el manejo de protocolos adoptados por el mercado mundial. 7

A maners de comentario informativo, en el renglén de costoa encontramos que el
costo de loa componentes del redisefio var{s desde 8500 hasta $800 (U.S.)[18], mientras
que por otro lado, para loa componentes de 1a Red-IIMAS es cercano a los $400. Un
transceiver de Advanced Micro Devices cuesta(10] 825 en lotes de 100 piezas, el de
Red-ITIMAS menos de $10 por unidad.

6.3 Red-1IMAS contra un sistema comercial.

Una prueba importante que se debio realisar a Is. Red-llMAS es integrar un minimo de
dos miquinas con objeto de medir el desemperio de la red y as{ estar en condiciones para
efectuar comparaciones contra otras redes. A este respecto mencionaré que se b
pricti te el d o de la capa de comunicacién observandose la ripides en
alcanzar Ia estabilidad c\nndo ocurrisn colisiones. (regularmente e realizaban uno
o dos intentos fallidos antes de que alguna estacion adquiriera la ]mea.) Los puntos
generales de comparacién se presentan s continuaci6n:

o El costo de los sistemas comercinles es cada vez més bajo.

o El sistema comercial es mis compacto, en su diseiio,

sLo 4L

e En sistemas comerciales no se cuenta con tods la infor i ia
o ea de dificil adquisicién. Estos sist son accesible solo a nivel usuatio y
¢omunmerite 1o existe un soporte técnico adecuado en México.
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e Se requicren equipos costosos para la reparacién y/o mantenimiento de los sis-
temas comerciales.

o Es més costosn |a reparacién del sistema comercial y las piezas de reposicién son
dificiles de obtener en el pafs.

6.4 Comentarios y Conclusiones.

Algunas de las conclusiones importantes obtenidas como resuitado del presente trabajo
de tesis son:

o Se cumplieron loa objetivos planteados para ests tesis, ya que se trabajé conjun-
tamente en el disefio y puesta en operacidn de un dispositivo que funge como
soporte de comunicacién de la Red- IIMAS. Contamos con la infraestructura y
el conocimiento para realizar dispositivos para comunicar, de manera répida y
eficaz, equipo de cémputo.

El apegarse a normas internacionales es conveniente, sin embargo, no siempre es
la mejor forma de hacer algo. Como ejemplo diremos que el método de codifi-
cacién normalizado, para redes tipo Ethernet, es el cédigo de Maachester. Para
la Red-IIMAS se utilizé una modificacién de codificacién por retardo (delay-
modulation). Los factores que nos inclinaron a esta determinacién fueron: la
codificacién de la Red-IIMAS proporciona una mejor deflnicién de los frentes de
onda de la sefial, en la recepeibn y como consecuencia In seiial que se recibe es
una replica el de Ia sefial que se t ite. La p te de corriente directa
es casi deapreciable, aiin durante law transiciones del inicio y fin de transmisién,
no siendo asf pars la codificacién de manchester.

Es importante no perder de vista que en la medida en que se incluyan circuitos
o dispositivos electrénicos complicados en un diseiio se requerirén herramientas
complejas de desarrollo.

Las Qiferencins tecnolégicas entre lon pafses desarrollados y México son grandes.
Una estrategia adecuada para minimizarlas es el fomento de la asimilacién e
incorporacién continum de tecnologia reciente a las i igacion ional

En Red-IIMAS se observé que la implementacién hecha en la subcapa flsica,
estaba fuertemente relacionada al tipo de canal de comunicaciénes de la red. La
implementacién del control de scceso al medio, el cual establece un mecanismo
para hacer uso del medio de icacién, e fatica del tipo de red,
mientras que por otro lado, el control de enlace légico debe estar pensado para
soportar diversos modos de operacién o posibilitar su apego con alguna norma
comercial. A partir de lo anterior se puede establecer que casi en cualquier tipo
de red, la impl tacién de la subcapa fisica y de control de acceso al medio
deben ser fijas no siendo asf el caso para ¢l control de enlace légico.  Por lo
que es altamente recomendable que el control de enlace 16gico se base en un
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sistema programable, el cual ofrece uns versetilidad en la operacién, tmediante 1a
reprogramacién del mismo.

El slstems que forma Is capa de comunicaciones tiene un campo muy amplio
de splicaciones yn que nos permite, con una eerie de adaptaciones, obtener un
dispositivo versdtil capaz de interactuar con una gean cantidad de sistemas de
cémputo.

El haber basado la implementacién en un sistema con capacidad de procesamiento
abre la posibilidad, de que este sistema, realice algunos de los procesos que re-
siden en las capas superiores, convirtiéndose no solo en 1a capa de comunicacién
sino también, en las capas inter-red y/o transporte.
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Tabla .1: Tabla comparativa de diversas redes y el modelo OSI
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Figura .1: Modelado de 1a malla de acoplamiento

1 . . . .
(Las+ Ly + Zo + T +2R3)iz — Rats - Raia — Losty =

(Ly + L) siy — Lysiz = Vin

—Ryiy 4+ (Ry + Ry + -——)-, - C_,a =0

—Rafy — — + (R + + Ry)is =0

Deapejando para i; en la ecuacion 1;

&= Vin + Ltz
YT LL)s
Eliminado 1; de las 1 Jya:
iy = iy

0



Substituyendo la ecuacion anterior y despejando para 3 en la ec. 4
, R+ Ralis
= glPut Ra)is
133 Rg
De acuerdo al diagrama tenemos que:

. Y
1y = =

A

Substituyendo &, 13, 13, € 14 en la ccuacion 2 :

Vin " (Ly+ Lo- 755 )Chs + (2o + 2Rs — 704-)Crs + 1
Sv:
Ly =4.5 mH. L, =48 mH.
L,=26 mH. Ry = 2.7 KOhms.
R; = 47 Ohms 2, =100 KOhmas.
C, = 500 pF. C;=200nF.
1= jw

Substituyendo valores :

Y. _ 172175 w
Vi 11— (4.819-Puw? ~0.05 55w

Como:

. 2R+ Ry)iy
1E
y:

vl

fy= —

Ry

Tenemos que:

7 = 2R
= Ri+ Ry

=94 QOhms
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