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INTRODUCCION

La creclente I1ntegracidén de computadoras y comunicaclones
dentro de un sistems tUnico, he llevado & una Industria nuevs
y de répido crecimiento: la 1ndustria de comunicacion de
datos basads en computadoras. Aunque su entigledsd es de
apenas una década, los logros tecnoldglicos dentro de la
industria han sido significativos. En universidades,
complejos Industriates, instituclones financleras
-dondequiera que muchos usuarios necesiten los serviclos de
una computadora- existe una posibllidad cade vez mayor de que
tas serviclos de comunicacion de datos entacen el computador
centrgl con wusuvarios remotos. Esta tendencls a crecer
rdpidamente es en realidad totalmente wuniversal. En todo el
mundo se han experimentade considerables adelantos técnicos ,
asf como wun marcado Incremento de la disponibilidad de
servicios de comunicacién. RAmérica Latina se encuentra
realizrando un esfuerzo considerable en este sentido.

los adelantos de ta tecnologla permiten que tas
comunicaclones tengan lugar a través de grandes distanclas
cada vez con mayor facilidad. Las computadoras hablan & las
computadoras,; la gente habla & las computadoras y Llas

computadoras hablan a ta gente, el teléfono se ha
transformado en wuna necesidad y la terminal remota de
computador se estd convirtiendo en una herramienta

administrativa corriente. Este rdpldo camblo ha forzado &
muchos de tos medios corrientes en comunicacion hasta sus
{imites tecnologicos revolucionarios estdn surgiendo en todas
partes.

Hoy es cada vezr mayor la interrelacién y la Interdependencla
de oficinas y lugares de trabajo geogréficamente dispersos.
Nuevos conceptos administrativos exigen wna disponibllidad de
dos datos gque cumplan con las sigulentes premisas:

- La persona adecuada, debe recibir,
- ta Informacién adecuada en
- el momento adecuada.

Esto obliga a Inversiones cada vezr mayores en equipo y siste-
mas que procesen los datos con la menor demora, no Importa
cudl sea la distancia entre la fuente de datos, y el lugar de
destino de la Informacion.

Utilizando las redes de transferencia de datos es posible
Intercambiar no sélo cartas y notas (lo que se conoce como
correo electrénico) sino grandes cantidades de Informacién,



que lo mismo pueden ser resultados de un experimento o bien
programas para computadoras centrates especlalizados o a8 su
per computadoras en los cuales pueden ejecutar programas que
en sus proplas instalaclones requeririan un numero prohibiti-
vo de horas de procesamiento. Los datos para la ejecucion del
programa y lLos resultados pueden transmitirse de manera elec-
trénica ahorrdndole de esa manera mucho tlempo a los inves-
tigadores. Es posible incluso distribulr un problema para que
sea ejecutado simultdneamente por varias computadoras, por
ejemplo durante La noche. Es posible también Intercambisr
informacién con grupos de investigadores afines, a través de
“tableros electrénicos”, los cuales representan foros de
investigacidén muy Interesantes.

La capacidad de accesar fuentes de Informacidén de manera com-
pleta (ya sea que se trate de investigadores individuales,
grupos de investigacidn, bases de datos o supercomputadoras)
determinan ta competitividad de un grupo o de una nacilén.

El auge de las microcomputadoras, y con ellas el de las redes
locales (LANs) ha sido tan fuerte en Los dos ultimos aflos,
que es dificil estar totalmente al dia respecto a las mejores
alternativas para cada situacion.



I. ANTECEDENTES DE REDES

1.1 PROTOCOLOS DE ENLRACE.

Cuando se disefian Llas redes de computadoras, una de Las
consideraciones es la de transmision fisica de datos de una
computadora a otra. Para cumplir esta tarea exitosamente, se
deben resolver problemas de correcta secuenclia de datos y
sincronizacién del transmisor y receptor. La solucion consis-
te en un protocolo de enltace de comunicaclén de datos que
asegura la correcta secuenclia e Integridad de los datos
transmitidos entre computadoras, y entre computadoras y ter-
minales en una red.

Usando caracteres de control definidos, el protocolo de entla-
ce proporciona una forma ordenada y preclsa de asegurar que,
entre otras cosas, el dispositivo remoto envie datos cuando
se le Instruya, reciba datos cusando se le instruye y notifi-
que a ta terminal o computador emisor cuando reclbs datos
errdneos.

Dado que el mismo enltace fislico transporta tanto datos (tex-
to) como caracteres de control, el protocolo debe estar capa-
citadoLpara distinguir, entre los datos y los caracteres de
control.

Act:almente existen varios protocolos disponibles. Para en-
tender en qué se diferencian y qué son capaces de realizar es
necesario observar su desarrollo histoérico.

1.1.1 ORXIGEN DE LOS PROTOCOLOS DE
COMUNICRCION.

EL arte de la comunicacién es tan antiguo como La humanidad.
En la antiguedad se usaban tambores y humo para transmitir
informacién entre localidades. R medids que paso el tiempo se
crearon otras técnicas, tales como Llos semdforos. La era de
La comunicacién electrdénica se inicié en 1834 con el invento
del telégrafo, y su cédlgo asociado, que debemos a Samuel
Morse. ElL cédigo Morse utilizaba un numero variable de ele-
mentos (puntos y rayas) con el objeto de definir cads caréc-
ter.



EL invento del telégrafo adelanto la posibilidad de comunica-
cién humana, no obstante tener muchas limitaciones. Uno de
los principales defectos fue la incapacidad de automatizar La
transmision. Debido a L8 I1ncapacidad técnica de sincronizar
unidades de envio y recepclon automdticas y a la 1ncapacidad
propia del cédigo Morse de apoyar la auto matlzacién, el uso
de la telegrafia estuvo limitado a claves manuales hasta los
primeros afos del siglo XX. En el aflo de 1874 Emil Baudot en
Frdncia ide6 un codige en el cual el numero de elementos
(bits) en una sefial era el mismo para cada cardcter y la du-
racion (sincronizacion) de cada elemento era constante. Este
codigo fue llamado de longlitud constante.

tos trabajos sobre el problema de ta sincronizacidn comenza-
ron en 1869 con el desarrollo de Lla méquina de escribir de
tecltado telelmpresora en Europa. Este equipo operaba sincro-
nicamente: es decir, cada carécter tenla sus propios comandos
de arranque parada (start/stop), al comienzo y al final de
cada grupo de cdédigo.

En 1876 se observa que camblios en las ondas de sonido al ser
transmitidas, causan que granos de carbén camblen la resis-
tencia, cambiando por consiguiente el flujo de la corriente.

En 1877 se instala la primera linea telefénica entre Boston y
Sommerville, Mass.

En 1810, un americanc llamado Howard Krum Introdujo meforas
en este incipiente concepto de sincronizacién y lo aplicd al
cédigo de Lonjitud constante de Baudot. Este desarrollo, Llla-
mado sincronizaciébn start/stop, condujo a la répida funecidn
del uso de equipos automaticos de telegrafia.

En 1928 lss teleimpresoras habian sido completamente mecani-
2adas incdrporaban un lector y un perfarador de cinta de pa-
pel accionado por teclado; transmitfan ya fuera directamente
por medio del teclado o por medio de la cinta y el producto
final era cints perforada o bien, copla Ilmpresa.

Esta clase de equipo teleimpresor mecdnicc originalmente em-
pleaba el codigo de 5 niveles de Baudot y operaba a velocida-
des de 45 a 75 bits por segundo. Mas tarde se introdujeron
versiones del codigo ASCII de 8 niveles que operaban a 110
bps. Pero, incluso hasta 1970 se instalaron en todo el mundo
mayor cantidad de dispositivos que empleaban cualquier otro
cédigo. .

£l primer equipoc telelmpresor operaba sin ningidn protocolo
identificable: se alimentaba el mensaje de cinta o se entraba
sin ningun protocolo identificable: se alineaba el mensaje de
cinta o se metia el mensaje por medio de teclado (suponiendo
que la méquina receptora en el otro extremo de La linea estu-
viera tista). Tan pronto coma la mdquina local comenzaba 8
.transmitir, la madquina receptora copiaba la transmision. (Tatl



sistema se Llama "no controlado" o de "rueda libre"). A medi-
ds que las comunicaciones se volvieron mds sofisticadses, en
el comienzo de lLos afios S0 se introdujeron dispositivos elec-
tromecdnicos centrales para realizar tareas como Invitacioén
(notificando en secuencia a cada estacién del mismo circuito
para trasmitir su trifico) y seleccién (notificando & una de-
terminada estacién que debe recibir un mensaje). Para adap-
tarse al control adicional requerido para estas funcliones,se
equipé a las teleimpresoras con dispositivos que decodifica-
ban secuencias de caracteres. Esto permiti6é a la teleimpreso-
ra envis, recibilr, reacondicionar o realizar alguna otra fun-
cién bssica. Dado que ta mayoria de estas telelmpresoras ope-
raban con el cédigo de Bsudot, que no permite realizer fun-
ciones de control (excepto ‘“allmentacidn de linea" y retorno
del carro“), se usaban serles de diferentes caracteres &alfa-
béticos Llamadas “secuencias de control"” para comandos de
control especifico.

Este fue el origen de los protocolos de comunicaclén de da-
tos.

DEFINICION DE UN PROTOCOLO
DE COMUNICRCION

Es una norma de comunicaclones; un protocolo es un confunto
de caracteristicas del software, hardware y procesamientos
que permiten a un sistema (como terminal o computadora)
Intercamblar mensajes con otro mediante una red de comunica-
clones.

Los protocolos se diseffan en cuatro etapas, slendo obligato-
rias las dos primeras para comunicar dos dispositivos.

1a. Etapa. (llamada de iInterfaz eléctrica) define el conjunto
real de alambres de conexidén, concentradores y seflales eléc-
trices que conectardn los dispositivos de envio y recepclén a
la red de comunicaciones. La norma RS5-232C (ver capitulo 3)
es tipica de esta etapa.

23. Etapa (llamada de control del enlace de datos) define la
transferencia fiIsica de un bloque de datos, de un dispositivo
a otro, e Incluye la busqueda de errores necesarlos para ase-
gurar la exactitud de ta transmisién en la etapa mss comun-
mente relaclonada con comunicaciones. Los protocolos tiplcos
de baja velocidad reciben el nombre de protocolos ASCII.

3a. Etapa (llamads etapa de la red) establece la conexién en-
tre dos sistemas que no estén conectados directamente entre
s1, un ejemplo de esta etapa puede ser, por ejemplo La fun-
€i6n normal de un sistema telefbnico. La ruta establecida en-
tre un dispositivo y otro se denomina circulto virtusl.



é3. Etapa (llamada etapa de sesion) establece el conjunto de
reglas para ls Interaccién entre dos computadoras, o entre un
usuario y una computadora, una vez realizada la conexion
("log on") empleza La etapa de sesidn y la desconexién (“log
off") la da por terminada. Las reglas de esta etaps dependen
del vendedor y del usuario.

1.2. TIPOS DE MODULRACION DE SENAL .

BRUDIO <(Baud) .

£l baudio es una unidad de velocidad de. seflalfzacién igual. a
uno dividido por el tiempo de duracidn del pulso o unidad mis
corta existente en cualquler cardcter:

1 baudio = -----

tp » Ueapo de duricidn del pulso.

LA VELOCIDRD EN BRUDIOS CBaud Rate)
Un baudio es el numero de elementos de seflaltzacidn por se-

gundo

Por lo tantao:

- 1 baudio = 1 bit por segunda (bps), sl cada etemento de se-
fal transporta 1 bit.

Por efemplo:
51 hay 4 elementos de seflatizacion diferentes, cada elemento
puede - transportar 2 bits y 1 bps = 2 baudios.

51 hay 8 elementos, 1 bps = 3 baudios.

51 hay 16 elementos, 1 bps = 4 baudios.
En general, si hay m etementos, 1 bps = (¥m) baudias.

CRPRARCIDRARD DE UN CANAL
DE COMUNICRCIONES.

Nomero de bits/seg, que un canal puede transportar.



Capacidad méxima - (LEY DE sHﬁNNbN)
5 .
Capaclidad = BW.log 5 (1 + ~==.)
N
W = dand wldth (ancha de bands)
S/ & signal/noise (relacidn sefal/cuido}

Aumentando el ancho de banda, mejora la capacidad

1.3 CLASIFICRACION DE CIRCUXTOS.

En los £E.UU., se ‘aplica la siguiente clasificacion de los
circultos en los servicios de transmisién publicos:

- Banda angostsa, con velocidades hasta 150 bps, disponible
pars operacliones de teletipo a baja velocidad.

Grado de voz, con velocidades hasta 9600 bps. Rltamente
usado para comunicaclones de datos. Permite punto a punto o
multipunto a menor velocidsad., Pueden obtenerse 19.2 kbps
usando biplexores, que combinan dos lineas de 9.6 kbps.

Canales de banda ancha, derivados de la combinacion de gru-
pos de banda de voz. Rdmiten veloclidades de 19.2 kbps, 40.8
kbps, 50 kbps y 230.¢ kbps (muy caro)

Servicios digitales -(DDS: Dataphone Digital Services)-
fueron Introduclidos por Bell en 1974 y estdn disponibles
en muchas ciudades. Tienen una baja tasa de error garantl-
zada y permiten:

2.4 kbps
4.8 kbps
9.6 kbps
56 kbps

X2 %R

Por tratarse de transmisiones digitales no se requieren mo-
dems. Se usa un DSU (Data Service Unit: Unldad de Serviclo de
Datos) para efectos de la conexién.

TRANSMISION SINCRONR Y ASINCRONR.

El formato asincrono de Iniclosdetencién es el de uso més co-
moén en la comunicacién con las terminales remotas, en parti-



cular a través de La red telefénica publica. Sin embargo, con
lLas dispositivos de mayor velocldad este formato de transmi-~
sion desperdicia el ancho de la bandat debido a La necesi-
dad de transmitir los bits de 1Iniclo y detencidén de cada ca-
récter. Es posible lograr una mejor utilizaclén del enlace de
transmision a través del empleo de la transmision sincrona.
En este caso, un reloj que funclona continuamente se utiliza
para temporizar la transmisién de los bits consecutivos. En
el extremo receptor, un reloj con Lla misma frecuencla y una
relacion rija de fase en el reloj transmisor debe utilizarse
para muestrear la seflal reciblda. Técnicas especlales de mo~
dulaclén, pueden utilizarse para transmitir La informacion de
frecuencls y fase del extremo emisor al receptor.

El ta transmisidn asfncrona o5 bits de Iniclo y detencion
permiten al receptor localizar el 1inicio y flnal de cada ca-
récter. Debe proporcionarse un mecanismo el ternativo cuando
se utiliza transmisién sincrena. Por Lo general, esto se lo-
gra con ta transmisién de los datos en bloques separados que
consisten en varios clentos o miles de bits cads uno. El Inf-
cio y final de cada blogque estén marcados, y los datos de un
blogque estédn organizados de acuerde a un conjunte conocido de
reglas, Estas reglas constituyen una parte Iimportante del
protocolo de entace de datos,utilizado por tasmisor y recep-

tor.

CIrRCUTITOS Y MODOS DE OPERRCION.

£n el pasado Los términos "Half Duplex”™ (HDX) y "Full Duplex"
(FDX) se relaclonaban bésicamente con La cantidad de alambres
(HDX: 2; FDX: 4) y el tipo de interconexidn de los menssjes u
operacidén, donde HDX se referfa & dos vias alternadas
(TWA: TWO WAYS RLTERNRTED) y FDX a dos vias simultdneas (TWS:
TWO WAYS SIMULTANEQUS). Los terminos TWA y TWS han sido adap-
tados para describir la operacidn de las lineas.

# Lineas HDX/Operaclén TWR. La transmisién tiene lugar en
ambos sentidos pero no simultdneamente. Esta forma tiene el
inconveniente de una gran demora por inversion de linea
(TURN-RROUND) que puede llegser a 150 ms o m4és por consi-
gulente no siempre es aplicable a sistemas en lLinea en
tiempo re atl.

# Lineas HDX/Operacion TWS, La transmisién se realiza en am-
bos sentidos simultdneamente, sobre dos alambres, a través
de una division del ancha de banda en canales de distinta
frecuencla. Esto Implica un equipo de conexidn més costoso,
sin embargo por las venta jas que tlene, su uso va en au-
mento.

« (Ineas FDX/0peracion TWR. Cada par de alambres se destina a



ta transmision en un sentido. Por lo tanto, se permiten am-
bos pero no simulténeamente. De esta forma se reduce casl a
cero el tiempo de inversidén de linea. Este sistema por ser
relativamente barato gra cias & su simplicidad y bastante
te, es muy usado.

* Lineas FDX/0Operacién TWS. Esta es La forma mds eficiente de
utilizacién de las lLineas. La operacldn simultsnea en ambos
sentidos lo hace muy adecuado en aplicaclones iInteractivas.

Ver figura 1.1

1.4 HALF DUPLEX Y FULL DUPLEX.

En general, un enlace de comunicacién puede ser de tres ti-
pos:

1. Simplex que permite Lo transmision so6lo en una direccién.

2. Semiduplex (HDX:Half duplex) que permite la transmisién en
cualquier direccién, pero no al mismo tiempo.

3. Diplex (FDX:Full duplex) permite ls transmision simultdnea
en ambas direcciones

ta conflguraclén simplex es util sdélo s1 la localizacisn re-
mota contlene un dispositivo de entrada o uno de sallda, pero
no ambos. Por lo tanto, se utililza rara vez. La eleccion en-
tre half duplex y full duplex es mds Que nada un compromisc
entre la economia y la velocidad de la transmision.

Con un esquema de transmisién como el del anilio de corrien-
te, un par de alambres permite la transmision sélo en una
direccion, esto es, en operacidn simplex. Para obtener un en-
tace semldoplex, es necesario utilizar interruptores en ambos
extremos para conectsr el transmisor o el receptor, pero no
ambos, a la linea. Cuando se termina la troansmisioén en uns
direccion, los Interruptores se Invierten pera permitir lLa
transmisién en la direccidén contraria., €l control de la posi-
ci6n de los Interruptores es parte de la funcion de (os diIs-
positivos de cada extremo de la t1nea.

La operacl6n full duplex puede lograrse con un enlace de cue-
tro alambres, que tenga dos alambres dedlicados 8 cada direc-
cién de transmisidén. Otre opcidn es utllizar un entace de dos
alambres con dos bandas de frecvencls que no se enclimen, parasa
crear dos canales independientes de transmisicn, uno para ca-
da direccion. Un ejemplo de enlace full duplex se proporclona
en la figura 1.2, en donde tos dos canales tienen frecuenclas
de sefalizacién de 127571075 y 222572025 Hz,



UNA VIA
2 ALAMBRES.

SIMPLEX
EMISOR - (E) RECEPTOR (R)
ANMBOS  SENTIDOS

2/4 AULAMBRES: TWA
(TWO WAYS ALTERNATED)

NO SIMULTANEAMENTE

HALF DUPLEX
E/R E/R

AMBOS SENTIDOS
SIMULTANEAMENTE
4 ALAMBRES: TWS

1 I (THO WAYS STMULTAKEOUS)

j FULL DUPLEX

E/R E/R

Figura 1.1 Representacién esquemitica de los conceptos HDX, FDX, SPX, TWA y TWS.



£n el caso de la operacidén half duplex sincrona, se presenta-
rdé un retraso siempre que se lInvierte la direccidén de
transmisién, debido a que el modem transmisor tal vez tenga
que transmitir ung secuencia que Inicie las seflales, para
permitir al extremo receptor adaptarse a las condiclones del
canal. La cantidad de retraso que se presenta depende del mo-
dem y de las iInstalaclones de transmisidén, y puede 1r desde
unos cuantos milisegundos hasta varios clentos de milisegun-~-
dos.

El andlisis anterlor se relacifona directamente con las carac-
teristicas del enlace de transmisién y de los modems. Otros
factores importantes que 1Influyen en (a eleccion entre la
operacidén half duplex y full duplex son Lla naturateza del
tr4fico de datos y Llos medios por los cuales reacclona et
sistema cuando hay errores durante la transmlsion. El primero
se anallza a continuacién; to segundo se manejare en la sec-
cioén de control de errores.

Un gran numero de aplicaciones de las computadoras requieren
que estas recilban los datos de entrads, efectuen algdn proce-
samiento y después devuelvan los datos de sslida. Bédsicamen-
te, ésta es la operacidn half duplex. un enlace half duplex,
no solo satisfacerd Las necesfdades de tal apliceclon, sinoc
que también permitird que ta transmisién de los datos tenga
lugar a La mdxlims velocldad posible.

5in embargo, si1 los mensajes que se Intercamblan entre los
dos extremos son breves y frecuentes, el retraso que se pre-
senta al Invertir la direccién de la transmision resulta Im-
portante. Tan so6lo por esta razon, muchas de tales aplicaclo-~
nes utitizan instalaciones de transmision full duplex, adn
cuando en realldad la transmisién de Llos datos nunce tiene
lugar en ambas direcclones al mismo tilempo.

51in embargo, existen situaciones en que la transmision simul -
tdnea en ambas direcciones puede utilizarse con gran ventaja.
De nuevo, examinese el dlagrama de (& figura 1.2, en que la
terminal remota es una terminal de CRT: (Cathode Ray Tube:
tubo de rayos catodicos) simple. Cada cardcter que se Intro-
duce en el teclado debe tener un eco que se exhiba en la
pantalla. Esto podria hacerse en forma tocal, por ejemplo,
por medioc de l& circulterfa de control de la terminal, o en
forma remota por la computadora o por sus perliféricos. Este
ol timo caso cuenta con unae capaclidad automatics de verifica-
ci6n para asegursr que no se hayan Introducido errores duran-
te la transmision, si se utiliza un enlace half duplex en tal
caso, la transmilsién del sigulente cardcter deberd retrasarse
hasta que no se haya devuelto el eco del primer cardcter. Tal
restriccidn no es necesarla con la opersacion hsalf duplex.
otro ejemplo puede encontrarse en las redes de comunicacion
de las computadoras de alte velocidad. Los mensajes que via-
Jan en direcclanes opuestas en cualqulier enlace dado casi
nunca tienen relacién entre si1; por lo tanto, pueden transmi-
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Frecuencia, Hz

Estado 18gico 0 (espacio) 1 (marca)

Canal 1 1075 1275
Canal 2 2025 2225
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(RS-232-C) *
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E/S
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t
]
1
|
)
H
! Computadora
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1

1]

Equipo de la
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datos.
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} de comu transmisidn. ciones'
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Instalaciones de comunicacidn.
Figura 1.2 Conexidn remota de una terminal de E/S a través de una lfnes

telefdnica dedicada,.usando codificacién por desplazamiento de

frecuencia.



tirse simul tdneamente.

1.5. FORMRS DE CONEXION DE
TERMINALES .

Tradiclonalmente se hace referencia a cuatro formas de conec-
tar un sistema central con una o varias terminsles o sistemas
secundarios En la figura 1.3 se presentan cuatro posibles
canfiguraciones adecuadas para este fin:

Configuracién de estretla
Linea multipunto
Configuracidn de anitlo
Configuraclién de 4&rbol.

[ I

CONFIXTGURACION DE ESTRELLARA

Esta es la configuracién mas simple. Se utiliza un enlace se-
parado de transmisién entre cada terminal de la computadora,
segdn se muestra en la figura 1.3a. Los enlaces de tal red
pueden ser (ineas dedicadas de transmisién o parte de La red
telefénica. Cada enlace tiene una conflguracion semejante a
le de La figura 1.2 y puede conectarse a ta computadora a
través de una interfaz de £E/S separada. Cuando el numero de
terminales remotas es grande, resulta ventajoso conectar las
lineas a La computadors principal por medio de un multiple-
xor. EL multiplexor recolecta los caracteres dato provenien-
tes de las lineas Individuates y los presenta a la computa-
dora, junto con la direccién que identifica a la terminal
origen. Durante la salida tiene lugar el proceso inverso. Es-
to es, la computadora envia un cardcter 8 la terminsl ade-
cuada. Por Llo general multiplexion es una de Las funciones
que efectua un controlador de comunicaciones, s1 existe.

LINER MULTIPUNTO

La segunda configuracién (figura 1.3b) es la linea multipunto
o multiderivada. En este caso, se utlliza una Linea Unica de
transmisién para conectar varias terminales, to cual puede
producir un ahorro importante en Los costos del cableado. Sin
embargo, crea algunos problemas nuevos relaclonados con la
forma den que se establece Lla ruta de comunicacién entre la
computadora y una de las terminales. En el anélisis siguiente

11
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se considera que es posible la operacidén FDX (FULL DUPLEX) lo
que por lo general sucede, con las lIneas multipunto. esto
significa que en cualquier momento dado, la computadora puede
estar transmitiende a una o mds terminales, y reclbiendo de
una de ellas. Se ha establecido un esquema de control (pro-
tocolo) para ocuparse de:

a. El direccionamiento de las terminales Individuasles
b. El manejo cronolégico del empleo de las lineas de transmi-
sion

&a. Direccionamiento de Llas
terminaetes 1ndividuales.

Cuando la computadora transmite un mensaje, debe ser cspar de
seleccionar s6lo una de las terminales parae que lo reciba.
Esto se logra transmitiendo antes del mensaje la direccidn de
la terminal. De esta forma se necesita un protocolo pars per-
mitir que todos los dispositivos conectados a la nea 1lden ti-
fiquen sin ambiguedad la direccion y Llos comtes de datos de
un mensaje. R continuaclén se describen dos de tales proto-
colos:

Control de enlace da datos ASCII Este protocolo se utiliza en
enlaces de transmisién sincrona tanto en conexiones de punto
a punto, como en las de multipunto. Se basa en la transmision
de los bits de direccldn, de control y de datos como caracte-~
res de siete v ocho bits. EL conjunto de caracteres estandar
RASCII de siete bits. Por Lo general, el coédigo de ocho bits
consiste en el cddigo estdndar de sliete bits, mas un bit de
paridad. Se reservan unos cuantos caracteres para establecer
la sincronizaclén de caracteres e 1ldentificsr las diferentes
secciones de un mensaje transmitido.

Témese en cuenta primero el problema de la sincronizacldén de
los caracteres. Ya que en un enlace de comunicacion la
transmisioén se reallzes en modo de bits en serle, el receptor
necesita identificar el inicio y fin de cads cardcter. Para
este fin se emplea el cardcter SYN, El codigo blnar.o de este
cardcter es 0010710, que tiene la propledad de que, bajo
desplazamiento circutar, el codigo se replte sélo después de
un ciclo completo de slete bits. Esto significe que 51 se
transmite una secuencis de caracteres S5YN, el receptor puede
identificar sin ambiguedad sus (imites, estableciendo asil la
sincronizacidn de los caracteres subsecuentes.

Una vez establecidos los lImites de los caracteres, resta que
el receptor separe los caracteres de direccion, de control y
de datos de un mensaje. ElL mensaje puede dividirse en dos
partes: encabezado de mensaje, que consiste en la infarmacion
de direccién y de control, y el texto del mensaje, que son
los verdaderos datos que se transmiten. Se utlltizan caracte-
res especiales para 1identificar cada parte. EL formato exacto
del mensaje, y los caracteres particulares utilizadas como
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“delimitadores"” varfan de una aplicacién a otra. En la figura
1.4 se proporcions un ejemplo de un mensaje ASCII completo.
En este caso, se utilizan los caracteres S0H (Start Of Hea~
der: 1inicio de encabezado), STX (Start Of Text: inicio de
texto) y ETx (End of Text: fin del texto) para identificar el
inicio y el fin del encabezado y del texto.

Este esquema ASCII simple puede utilizerse para direcclonar
tes terminales de uns llnea multipunto. Sin embargo, tlene
algunas limitaclones, como:

1. £l wsuvario esta restringido a transmitir entidades de ocho
its.

2. EL usuario tiene prohibldo utitizar los cbédigos correspon-
dientes a lLos caracteres de control reservado. En el caso
de La transferencla de Llos caracteres de transmision ésta
no es una limitacidén Importante, ya que los caracteres de
control siempre se eligen de entre Llos 32 caracteres del
c6 digo ASCII que no se Imprimen. S1 el usuvario desea
transmitir todos (os co6digos posibles por ejemplo en el
caso de la transmisién de nomeros bilnarios, en lugar de
caracteres AS CII, es necesario hacer que el protocolo de
control de (a lines sea “trensparente”. Esto puede lLograr-
se modificando L1 geramante el protocolo RSCII con base en
el ejemplo del cardcter DLE (Date LiInk Scape: escape de
enlace de datos). Los caracteres de control pueden identi-
ficarse en formae unica, si siempre van precedidos por DLE.
En la par te del texto del mensaje, el extremo transmisor
duplica cualquier ocurrencia del cardcter DLE. En el
extremo. ceptor, el primer cardcter DLE se desecha stempre.
S el si gulente cardcter es otro DLE, se considers como
parte de texto. De otra forma, se trata como cerdcter de
control.

3. €L protocolo ne garantiza la ocurrencia de transiciones de
0 a 1 enel texto del usuario. De esta forma tiene que
utilizarse un esquema de transmisién que no depends de es-
tas transiclones para recuperar el reloj del extremo re-
ceptor.

Control de enlace de datos de alto nivel (HDLC: High level
data Link control). Este protocalo de control supera ls8s di-
ficul tades que se presentan con el esquema RASCII. Lo ha reco-
mendado la International Standars Organization (IS0) como es-
tdndar internaclonal para el control de Llas lineas de comu-
nicacién. con ligeras varlaclones, también se conoce como
SDLC (Sinchronous Data Link Control: control de enlsce de da-
tos sincrono), RADCCP (Advanced Data Comunication Control
Procedure: procedimiento avanzado de control de comunicacion
da datos) o LAP (tLink Access Protocole: protocolo de acceso
de enlace), Este esquema tiene dos caracteristicas basicas:



1. Se desecha la nocién de que un cardcter de tamafio fijo es
la unidad fundamental de la transmisioén.

2. Se Introduce una combinacién unica de ocho bits, conocida
coma "bandera” para que sirva como unico delimitador en el
sistema. La unicidad de esta bandera se garantiza en una
forma que resulta transparente al usuvario.

En la figura 1.5 se proporciona el formato de un mensaje gque
utiliza este protocolo. La bandera tlene el cédigo 01111110,
La misma bandera se utiliza para para Indicar el 1nicio y el
final de un mensaje. Puede transmitirse cualquier numero de
banderas entre Los mensafes para fines de sincronizacion.
Siempre que aparecen cinco unos consecutivos en el mensaje
del usuario, el extremo transmisor inserta en forma sutomdti-
ca un cero. De manera semejante, el extremo receptor automd-
ticamente desecha un cero que siga & cinco unos. Por lo tan-
to, sels unos consecutivos son el cddigo unico que se encuen-
tra tan s6lo en la bandera. La recuperacidn del reloj de
transmision del extremo receptor tambilén se facilita por el
esquema de codificscién empleado. Un 0O se codifica como cam-
bio de estado en la linea, esto es, como transicldn de alto &
bajo, o bajo a alto, y un 1 se transmite con mantener el mis-
mo estado que en el periodo de bit precedente. Por lo tanto,
ya que la longlitud mdxima de una cadena de unos es de selis
bits, puede utilizarse wun circulto espectal, como un cliclo
asegurado por fase, para reconstrulr el relof de te transmi-
s16n con La senal reciblida. EL esquema es transparente (o
Invisible), ya que el usuarlo no necesita darse cuenta de la
Insercidn o eliminacidn de los ceros. Esta funcion la efectu-
an en forma automitica el extremo transmisor y el hardware
receptor.

Los campos de direccién y control tienen una longltud fija de
ocho bits cada uno. Van seguldos por el texto del mensaje que
puede consistir en cualquler nimero de blts. Los oltimos 16
bits del mensaje consisten en wuna suma de veriflicaci6n de CRC -
(ver capitulo 3) para la deteccidn de errores.

b. Manejo cronologico del wuso
de lLloas Lineas de trensmistLon.

Examinese qué sucede cuando alguna de las terminales de Lla
figurs 1.3b estdn listas para transmitir datos a la compute-
dora. Resulta obvio que no puede permitirse sinoc que uns sola
terminal transmita en cualquier momento dado., La coordinacidn
de este proceso debe estar bsjo el control de la computadora,
Tres esquemas de uso comun para este fin son: el "escrutindo
rotativo", el "escrutinio por cercanta” y la “contencioén”.

Escrutinlo rotativo. Este es el mads simple de los procedi-
mientos de control de una linea multipunto. La computadora
emplieza por transmitir un breve mensaje de escrutinio & una
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Figura, 1.5 Protocolo de enlace de datos de alto nivel.



de Las terminales. 51 ésta se encuentra lista pars transmitir
responde transmitiendo sus datos. De otra forma, transmite un
mensaje de "no lista”. Después, Lla computadoras escruta la
sigulente terminal, y asf sucesivamente. En este esquemsa, la
computadora transmite y taodas las terminales reciben en el
canal de Limite interno. De esta forma, Los mensajes de ltimi-
te externo que no sean mensajes de escrutinio pueden encimar-
se con la transmision de ta terminat a la computadora.

Escrutinio par cercania. Estas es une modificacién del esquema
del escrutinio rotativo que tlene (a flnalidad de reduclr el
“exceso" del tiempo del escrutinio., €l procedimiento de es-
crutinio por cercanfa se muestra en la figura 1.6. La compu-
tadora empleza por enviar un mensaje rotativo, en el canal de
timite externo, 8 la terminal 2, que se encuentrs en el canal
de Limite externo, a La terminal 1. 51 ests terminal esta
tista para transmitir, responde, como antes, enviando su
mensaje. S5in embargo, sf no estd Lista, transmite el mensaje
de escrutinio a La terminal 2, que se encuentrs en el canal
de timite Interno. Desde Lluego, todas las terminales deben
ser capaces de recibir mensajes provenientes de la computado-
ra en el canal de (imite externo. Cuando cualquier terminal
termina de transmitir un mensaje, debe enviar el mensaje de
escrutinio a la sigulente, en el canal de limite interno.

El esquema de escrutinio por cercanisa da como resultado una
Importante reduccidn en el "excese” de tlempo del escrutinio.
La computadora s6lo Inicie el procesoc de escrutinioc cuando
envia un mensaje de escrutinic en el canal de LImite externo.
Mientras el escrutinioc continda en el canal de limite Inter-
no, la computadora esta Llibre para usar el canal de limite
externo para enviar menssajes de sallda. Ademds, s1 se toma en
cuenta el retraso de propagacidén, puede mostrarse que el re-
traso involucrado en el escrutinio de datos de las terminales
de ta linea disminuye en forma importante, en comparacién con
el esquema del escrutinio rotativo.

Contenclén. Cuando las transferencias que hay entre las ter-
minales son pocas, la probavilidad de que més de una terminal
esté lista para transmitir at mismo tiempo es bastante bajfa.
A esto algunas veces se Lle saca partido permitiendo que las
terminales inicien la transmision en cuanto tengan un menssje
listo, precediendo sus mensajes con una direccidén de identi-
ficacion. Siempre que la computadora recibe datos revueltos
debido & que més de wuna terminal empezaron a transmitir al
mismo tiempo, emite un mensaje de “detencién” que provoca que
todas las terminales detengan la transmisién. Después, emple-
z8 a escrutar tas terminales en orden. £€s obvio que este mé-
todo resulta poco eficlente en Lloa momentos en que hay alta
actividad en las terminales. Por Lo tanto, por lo general se
proporcionan mensajes de "hablliter transmisién® e "inhabili-
tar transmisién” para permitir & la computadora camblar entre
el modo de operaclidn de escrutinioc y el de contencidén. Este
esquema se conoce como RALOHA, debido & que se utilizo por
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primera vez en la red RALOHA de la Universidad de Hawall.

ORGANIZACION DE ANILLO

La principal diferencia que hay entre la conflguracidén de
anitlo de la figura 1.3c y La Linea multipunto es que el ani-
llo consiste en enlaces de punto a punto separados que inter-
conectan las Interfases del 8nitlo. La transmision alrededor
del anillo siempre tienen lugar en une misma direccion, esto
es ya sea en el sentido de las manecillas del reloj o en el
contrario. De esta forma, todos los segmentos de la lLinea
operan en moda simplex. Los datos recibidos en el lado de en-
trada de una Interfaz de anillo, o se envian a la terminal
correspondiente, o se transmiten, después de algin retraso,
en el sigulente segmento del anillo. tLa interfaz del anillo
también puede transmitir tos datos recibidos de su terminal
asociada. Resulta obvio que se requiere un protocolo de ani-
tlo para determinar cudndo wuna 1nterfsz puede colocar estos
datos en el anillo y el formato en que esta transmisidn puede
efectuarse.

CONFIGURRACION DE ARDBOL

La configuraclén de la figura 1.3b, Llas terminales no estan
conectadas directamente a La computadora central. En vez de
esto, estdn conectadss a un nodo iIntermedlo, & su vez, estéd
conectado con lacomputadora a través de un enlace de alta
velocidad., En este nodo se utilize un controlador fifo, o una
pequefla computadora, para reco- lectar Los caracteres o los
mensajes provenientes de cada terminal o transmitirlos a la
computadora central, junto con algun medio para identificar
sus fuentes. Segun sea su modo de operacitén, el nodo contro
lador se conoce como multiplexor o concentrador.

Multiplexores, Examinese el caso en el que n terminales cstén
conectadas al nodo Intermedio. €En realidad, un multiplexor
utiliza la linea de alta velocidad para establecer el equiva-
lente a n enlaces in-

dependientes con La computadors central. Cada uno de estos
enlaces tiene una capacidad igual a la de una de las lineas
de baja velocidad que conectan al multiplexor con las termi-
naltes. ElL multiplexor le asigna un enlace a cads terminal,
creando asf un enlace directo entre la terminal y la computa-
dora central.

Concentradores. son dispositivos que tienen varilos canales de
entrada y un numero menor de canales de salida.
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IT ELEMENTOS DE UN SISTEMR
DE COMUNICRARCION.

2.1 ADAPTRDORES DE COMUNICRCION.

El adaptador de comunicacliones es un elemento que conceptual -
mente existe en cada extremo de cada cable de comunicaclones.

Normalmente son pilezas de Hardware Independlentes -tarjetas
de circuitos impresos- aunque pueden venir Integrados en el
dispositivo. Su modularidad es una condicidn deseable porque
proporciona mayor flexibilidad de configuracidén al equipo que
los contlene.

En salida, su funcién princlpal es preparar los datos para su
transmisioén a través de la linea, en forma serial, Insertando
caracteres de control en el mensaje, permitiendo la sincro-
nizacidn, respondiendo a Los comandos de control. En ta mayo-
rfa de Los casos maneja los métodos de deteccion y correccion
de errores y el encuadre de los datos dentro de un blogue
transmitible.

Para todas las funclones de control del tiempo, los adaptado-
res de comunicaclones tilenen 1ntegrados uno o varios relojes
de programacién independlente. En generat cuando la comunica-
cion es local o con modems asincrénicaos, provee L& sincronl-
zacién, si el modem es sincrénico, es éste quien se encarga
de esa funcién. Originalmente los adaptedores venlan en mode-
los especlales para cada disciplina de comunicacliones utili-
zada. Actualmente, los adaptadores son pequeflas computadoras,
implementadas en una tarjets de circuitos, que tlienen gran
Inteligencia residente.

Anteriormente toda Lo Inteligencia debfa residir en un gran
computador central porque los altos costos Impedlan que estu-
viera en alguna otra parte. tas terminales conectadas eran
muy rudimentarias y dependfan de la computadora principal pa-
ra todas las instrucciones de procedimientos. tLos desarrollos
de circultos especiales como LSI (Large Sacale Integration:
Integraclion a large escala) permitieron la creacidn de compo-~
nentes baratos y se pudo colocar la Inteligencia en cualquier
dispositivo.

El advenimiento del LSI ha permitido que en elementos peque-
fios de bajo costo y altas confiabilidad, se puedan resolver la
mayor parte de las funciones, relevando de esta manera atl
procesador central de tareas que no son su cometlido especifi-
co (procesar las aplicacliones).
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Existen muchos adaptadores que son Igualménte dtiles en caso
de transmisién sincrénice o asincrénica. Rlgunos soportan
maltiples protocolos y tienen la capacidad de poder emplear
varilas Interfaces fislcas diferentes, simultdneamente.

Los adaptadores residen en el sistema central, en los proce-
sadores de comunicaciones y en las estaciones terminales.

En algunos casos para ahorrar puertos del canal (bus) interno
del computador, se utilizan “scanners” o multicanalizadores
integrados en el gabinete principal, a efectos de que varios
adaptadores puedan “Ingresar” al sistema a través de una sola
conexioén.

Un puerto es una I1nterface del canal de comunicaciones; et
numero de puertos en la computadora o unidad de control de
comunicacliones, determina el nimero de canales de comunica-
cibn fisicos que pueden conectarse.

Ver figuras 2.1, 2.2 y 2.3.

2.2 COPROCESADORES DE DATOS

Cada vez que el ser humano se enfrenta a un problema plenss
en una solucién, y luego que La encuentra, Intenta mejorar la
calidad de la misma hasta un grado superlativo.

As{ fue como se "soluciond" el ‘problems"” de la transmisidn
de datos sobre un medioc fisico, en forma analdgica. Luego se
buscaron mejoras en la velocidad de transmision “estirando”
el ancho de banda lo més posible, mejorando Los modems y
adaptadores., Cuando, debido o casos tales como ls ley de SHA-
NONN se "agoté” la posibilided de sublir las velocldades y se
pensd en un nuevo concepto; iacortar los datos!

Pero el uso de mensajes mas cortos implicaria una pérdida de
iInformacién en el receptor, que en muchos casos no seria ad-
misible.

Entonces, la salucidén consisti6 en cortar La forma de repre-
sentar los datos, sip sacrificar contenido. As{ es como nacen
los COMPRESORES/DESCOMPRESORES DE DRTOS (“CODES").

Un CODES consiste en un dispositivo capaz de anallzar una se-
cuencla de caracteres, estudiar su distribucién, frecuencies e
interreltaciones y producir finalmente una secuencia de bits
de menor longitud, que transporte La Informacién originsl,
con total garantia de reversibilidad fidedigna del proceso
(Compresioén). También es capaz de realizar el proceso Inver-
so, obteniendo L3 secuencia de bits original, & partir de los
datos comprimidos (Descompresién).
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De lo dicho se depende que Llos CODES trabajan en pares, por
cada Linea de comunicaclones.

La compresién o compactacidn de los datos se lleva a cabo me-
diante el uso de un algoritmo (existen varlios) que, operando
sobre un blogque a enviar, busca una representacidn de los
mismos usando un nuimero menor de bits. Es posible adquirir
varios modelos diferentes, cada uno de los cuales utiliza un
algoritmo diferente para compactar Los datos.

La 1dea CODES (compactacién) se ha utilizaedo también en el
tratamiento y almacenamiento de Llos datos. Por ejemplo en
editores de texto, compiladores y ‘“spoolers". Un caso muy
simple de compresién se lleva a8 cabo con los “espacios" flna-
les de una linea de texto o programa, dado que su almacena-
miento extendido representa un desperdicic innecesario. (AL-
gunos autores lLlaman compactacion a este proceso; de cual-
quier manera, obsérvece que en el ejemplo que sigue, no se
usan “menocs bilts por cardcter" sino "menos bits por secuencls
de datos”).

Por supuesto que esta misma compresion se utillize también en
algunos casos de transmision: lotes de programas fuentes, por
ejemplo.

Los CODES mds modernos, utitizan grandes bloques de datos pa-
ra “estudlarlos" y lograr una mayor compresion. muchos garan-
tizan una compactscién que supera la relacién 2:1. Rlgunos,
tamblién utillizan la multicanalizacién 5TDM: (Statistical Time
Division Multiplexing), para que el resultado final conjunto
sea en promedio, de 4:1 por ejemplo.

Es evidente la utilidad de estas técnicas en cuanto a mejora
de rendimliento y economia se reflere. Por ejfemplo, transmitir
8 38 400 bps en una linea de 9 600 bps (relacidén 4 a 1).

Un multiplexor o multicanalizador es un dispositiveo del hard-
ware de comunicaciocnes; los multicanalizadores unen a varios
canales de comunicaclones de bajs velocidad y los transforman
en un solo canal de alta veloclidad, realizando tembién la
operacién inversa en el otro extremo.

En las redes digitales la multicanalizacién se realiza me-
diante una técnica denominada DTM: (Multiplexor Division T1-
me: mul ticanalizacién por divisién en el tiempo). La MDF:
(Mul tiplexor division Frequency: multicanalizaclén por divi-
si6n en frecuenclas) se utiliza para lLa transmisién en redes
analdgicas.
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RESUMEN DE LAS CRRF)CTERISTICF?S
DE ALGUNDOS CODES

Compresién de datos de 2:1 (0o mds).
Independencia del protocolo vutilizade. Rdmiten tanto moda-

lidad asf{ncrona como sincrona; orientacién al cardcter o al
bit.

Muy fécil iInstalacion.

Transparente al usuario finsl.

Completa deteccidén y correcclén de errores.
Operacién con modems o redes de serviclos digitales.
Implementacioén conjunta con multiplexores STDM.

* %

ER R R

Ver figuras 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7,

2.3 MODEMS .

Los modems son dispositivos destinados principalmente a la
conversién de seflales digitales en analégicas y viceversa. Su
nombre proviene de la contracci6n de modulacién y demodula-
cien.

Pueden ser externos, independientes, o residir dentro del ga-
binete del procesador central, Segun el caso, se les llama
modutares o integrados.

Se distinguen por sincrénicos o asincrénicos, dependlendo del
tipo de mensajes a transmitir, Pueden ltener dlagnésticos re-
sidentes y disponer de mecanismos de deteccidén y correccidn
de errores. La rspidez de reaccibn de los circuitos del mo-

dem, es una variable que juega en Los tiempos de respuesta de
las terminales remotas.

Cuando es necesario, pueden proveer Lla sincronizaclién de la
seflal. También pueden tener mecanlismos de disco y sutores-
puesta.

Algunos nombres que estdn en uso para casos especlales son:

# Biscanallzador, para un modem que transmite por dos lLiness.
# Modem mul ticanalizador, para La combinacidn de un modem y
un multicanatizador.

Otro concepto en madems, surge cuando se habla de lezos en
Las lineas de comunicacicnes, y en el caso de tener miltiples
conexiones, se habla de modems masestros.

Todavia existen importantes restricciones en cuanto a la ve-

tocidad méxima que soportan. El rango de 9600 bps. solo he
sido alcanzada recientemente por un nimero reducido de mode-
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las, pero es obvio que este tipo de limitaciones pierde vi-
gencia en poco tiempo.

Var figuras 2.8 2.9 y 2.10

2.4 PUENTES.

Los puentes son dispositivos de hardware cuyo cometido.prin-
cipal es contribulr a economizar lineas, modems, puertas del
procesador y adaptadores de comunicaciones.

Para ampliar el concepto, debemos aclarar el concepto de ALTO
Y BRJO ORDEN. Dada una conexlién jerdrquica entre procesadores
y/0 terminales. Decimos que una conexidn de alto orden cuando
se trata de un enlace hacla nuestros ascendlientes, y decimos
que es de bajo orden, cuando desde nuestrs posicion, miramos
hacla nuestros descendlentes.

Hecha esta definiclén, decimos que los puentes son dispositi-
vos que sacan coplas de la seflsl solo en bajo orden.

Existen puentes digitales y analégicos, Segun el tipo de se-~
fal que puedan manejar y eso por supuesto, depende del lugar
donde estos vayan 8 ser ublicados en el enlace.

Los puentes pueden conectarse en cascadas de varios niveles,
amptiando de esta forma su capacidad de ramificacioén.

Razonando un momento sobre ta forma de trabsfar con puentes,
resulta obvio que la forma conversacional no es aproplsada pa-
ra este tipo de enlaces. Partiendo de la falta de Intetigen-
cla de estos elementos, no exliste forma de resolver las coli-
siones de mensajes que se producirian en los puentes.

De esto se deduce que en el sondeo “polling”, se vuyelve obli-
gatorio con su utitizacidn.

Las coplas del mensaje original (en bajo orden) llegan & to-
das las terminales simultdneamente. Dado que el mensajfe
contiene la direcclidén del destinatario, solo la terminal cuys
direccion coinclda con ta del mensaje, responderd hacia cen-
tral.

Ver figuras 2.11, 2.12, 2.13 y 2.14.
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2.5 PROTECTORES DE LA RED
CDARAA: DPATA RCCESS ARRANGEMENT D

Para Los usuvarios de la red publica conmutada que transmite
datos, se les puede sugerir que alquilen acopladores de cone-
xi6n si desean conectar modems que no son los que provee la
propla compafiia. Esta Interconexidén se conoce en E.U. como
DAA. Su objetivo es proteger la red, de posibles daflos debldo
a sobrecarga o cortocircultos y de clertas funcliones relaclo-
nadas con el tilpo de acceso, las cuales determinan algin tipo
de acoplador.

Ver figura 2.15.

MULTICANARALIZADORES

EL término multicanaltizar se aplica a dispositivos mds o me-
nos Inteligentes, que basicamente consisten en un procesador
con su memoria, un mecanismo de barrido y un conjunto de
adaptadores de comunicacliones. La funcion principal es prove-
er un medio para compartir una (inea de comunicaciones (o un
tronco) entre diversas estaciones de trabajo y/o unidades de
procesamiento. Esta acclén de compartir una linea, normalmen-
te conlleva & una reduccién de los costos de operacién, por-
que s2 economizan:

# puertos del procesador central

# madems

# adaptadores

# lineas telefdnicas y/u otro tipo de Linea
»* tiempo de la Unldad Central de Proceso.

TECNICAS DE MULTICANRLIZACION.

En nuestro enfoque del tems distinguliremos dos clases de
multicanalizadores:

1. de conexién troncatl,
2. de conexidn en lineas simples;

Ver figuras 2.16 y 2.17

y dos técnicas basicas de multicanalizacion/demulticanaliza-
cion

# FDM (Frequency Division Multiplexin) por divisién de fre-
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cuencia.
# TDM (Time Division Multiplexing) por divisidn del tiempo.

FDmM

En la técnica FDM, se divide el ancho de bands en rangos de
frecuencias. A cada canal se asigna un rango rt1, de amglitud
suficlente como para permitir la transmisién de lo que se
desee enviar.

Dado que no todos los medios fisicos de transmisicn admiten
un gran ancho de banda, en medios econdmicos se tienen gran-
des limitaciones en el numero de canales.

Ver figura 2.18

En un Instante dado t1 se tilenen todos los canales transmi-
tiendo simul tdneamente. E€sa simultaneidad significa economia
en los tiempos finales del sistema. Esa es la princlpal ven-
taja de esta técnica.

TDM (Igualdtario y ponderado)

Dos subclasificaclones son necesarias en TDM, segun se haga
referencia at tilempo o a la longltud de los elementos
transmitidos.

EL tiempo se divide en periodos filfos, cada una de los cuales
se asigna a un canal. 51 esta asignacién es segun a una lista
circular tenemos el TDM IGURLITARRIO.

Igualitario b1t
TDM ponderado oM byte
estadistico blogque

En un Instante t1 cualquiera, uno solo de los canales se en-
cuentra transmitiendo y éste utiliza todo el ancho de banda
del medio utilizado.

Como desventafa tiene la falta de simultaneidad. Como benefl-
clo importante, el permitir un 1infinito numero de canales,
sacrificando el tiempo total del sistema.

Ver filgurs 2.19
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Consideremos el caso donde dos multicanalizadores (A y B) de
La clase 2, permite la conexibn de tres canales cada uno. Su-
pongamos que en el 1nstante t1, los tres tlienen detos para
transmitir: "€, "N", y - .

Ver figura 2.20

EL multicanatizador "RA" dejaré pasar los datos segan una ron-‘
da de canales (ver flgurs 2.21).

EL mutticanalizxador "B", distribuliré " los datos recibidos
usando una ronda igual, sincran!zada con la primera.

Designemos con V1 la velocidad de entrade al canal €1 y con V..
La velocidad de la linea entre los multicanalizadores.

Para el casoc de TDM PONDERADO, tendremos que la ronda-de ca-:-
nales no es uniforme, sino que, algunos canales se repetirén
més veces que otraos.

De esta forma, se obtienen prioridades de transmision dife-
rentes para cada canal.

Ver figura 2.22

TDM estadistico <(STDMD

EL S5TDM (STATICAL TIME DIVISION MULTIFLEXING), es una varian-
te en donde se trata de aprovechar los tiempos ocasionados de
tas Lineas de comunicaciones.

En un amblente interactivo normal, es bastante claro que las
Lineas estardn mds tlempo ocliosas que ocupadas. S1 en el es-
quema de FDM(: Frequency Division Multiplexing) igualitario
agregamos una pregunta 8 ceda une antes de darle la oportuni-
dad de transmitir, tendremos un esquema STDM.

Supongamos que el multicanalizador "A" procede de la sigulen-
te forma:

Es obvio que el multicanalizador “B" no puede saber en este
caso, a que canal de salida corresponde cads dato que llega,
dado que La sincronizacién se ha roto.

Para soluclonar esto, se agregan bits o bytes adicionales con
ta direccién de destino de cada elemento de dato.

ver figurae 2.23

Habfamos mencionado otra subclasificacién del TDM segun la
tongitud de Llos elementos transmitidos. Efectivamente, se
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Figura 2.21 Asignacién de 1lInea segin una lista circular o ronda,



Figura 2,22 C)'es consultado mids veces que el resta, por lo tanto la estacidn

conectada a él, se verd favorecida en sus tiempos de respuesta.
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pueden multicanatizar bits, bytes o  bloques de longltud n
bits, segun sea el resultade que se pretende obtener. £n ge-
nerat, la multicanalizacion en bloques estd asoclads a la
transmision sincronica.

Ver figuras 2.24

COMPONENTES FISITCOS
DE UN MULTICRANRLIZADOR

Una de las formas de multicanalizacién Implica la utilizacion
de un UAL que es un adsptador por cada linea de sallda (o por
cada nodo), que contenga un buffer de un cardcter (transmi-
s16n asincrénical) cada uno. El dispositivo barre los adapta~
dores permitiendo operaclones de EntradsasSalids, para cada
adaptador que requiere serviclos.

El mul ticanalizador transmite y causa una Interrupcidn en el
procesador cuando el mensajfe completo ha sido transferido.

Ver figura 2.25
SOFTWARE INVOLUCRARDO.

Existe un concepto de software para administrar periféricos
troncsles, que se usan en algunos modelos. Consiste en la
utitizacion de palabras de control que almacenan:

ver figura 2.26

* cardcter de estado de la funcién del adaptador,

* apuntadores a los buffers gasocliades (Next RAddress, NA y
Terminating Rddress, TR). Entonces cuando un adaptador al-
canza la condlcion “fin de buffer” se considera NA=TA.

Algunos casos, usan dos palabras de control. Asi sucede cuan-
do un adaptador tiene que servir a miltiples terminales usan-
do sondeoc (polling). Usa una paltabra de control cuando esta
transmitiendo secuencias de sondeoc y otra para determinar
dénde almacenar el mensaje que se espera recibir.

En lineas generales una pleza de software “"Subsistema de
Rtencioén det Tronco”, es wusada para proveer compatibilidad
entre el “"Sistema Mul ticanalizador” y el Subsistema del pro-
cesador”.

vVer figuras 2.27
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BARRIDO DE LOS ADAPTARADUORES

EL términc explorador (scanner) se aplica a un dispositivo de
hardware que realiza un barrido de los sdaptadores para sacar
o.poner datos. EL explorador opera continuamente cuando el
mul ticanalizador estd en estado operativo, y es Independiente
de todas las otras operaciones del multicanalizedor y los
adgptadores.

La estacién emisora genera datos de entrada y los transmite a
través de la linea (y modems si existen) hacla el multicana-
lizador. El adaptedor slmacens los datos de entrada, bit por
bit, hasta que un cardcter completo sea reclbldo. €n ese mo-
mento, envia o prende una sefial de requerimiento de servicio
al mutticanalizador. En cada adaptador se consulta por esa
sefial (scanning), la que indicaria que el adaptador esta l1s-
to para enviar o recliblr un carécter de dato.

EL procedimiento de barrido continuo asegura que no se esta-
blecen prioridades entre los adaptadores.

En entrada, el mutticanalizador notifica al CONTROL DE E/S
que un carécter estd pronto para ser enviado, éste suministra
La PRALABRA DE CONTROL asoclada con ese adaptador y el dato es
movido a un RRER DE E/S5 en la ublcacion de memoris especifl-
cada por la PALABRA DE CONTROL.

El procedimiento de entrada termina cuando el AREA DE E/S se
tlena, o cuando un cardcter de "fin de mensaje"” es encontra-
do.

La UAL (utilizacién del adaptador por cads lines de sallds)
toma el control y el software vallds el mensaje antes de pre-
sentar el AREAR DE E/S al programa de splicacion del usuario.

El funcilonamiento en salida es similar.

El programa de aplicacion carga el “ARER DE E/S* y ejecuta

una Instruccién de salida. Como resultado, la UAL fijfa la
“PRLABRA DE CONTROL" para Indicar el largo del mensaje y per-

mite el "CONTROL DE E/S" conducir la transferencla del mensa-

ie gacia el mutlticanslizador (y finalmente al proplo adapta-
or).

La salids termina cuando el "ARER DE E/S" se vacla o cuando
se detecta un cardcter de fin de mensajfe. Al finallzar la
transmisién de salida, el control se transflere a la UAL y el
software vallda el resultado de la transmision antes de tibe-
rar el “ARER DE E/S"” y la pertinente Informacion de estado sl
programa del usuario.

En el momento de la i1nstalacidén, cada adaptador es iniclado
para uso, con caracteres de 5, 6, 7 u 8 bits (dependiendo del
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modelo, esto se reallza por alambres, microswitches o soft-
ware).

También se determins La paridad y el método de chequea de
error a utilizar. Actualmente existen adaptadores que admiten
m4s de una opcidn de las menclionadas por vez,

Este aumento en ta flexibilldad muchas veces se debe & que
funclones que antes se destinaban al hardware, ahora son rea-
lizadas por software. Esta es otra consecuencia de la protl-
feraclion de microprocesadores de bajo costo y la utitizacion
de cilrculto LSI: Large Scale Integration.

ADARAPTADORES .

El procesador bajo control del software, selecclons un adap-
tador y emite cédigos de funcién pars iniclar la operacion
del adaptador. Algunos modelos muestran dos tipos de codigo
de funcion: de ejecuclén y de escape.

Un cédigo de funclién “ejecutable" comienza la operacidn de
E/S del adaptador.

Un cédigo de funcién de "escape” controla funciones especia-
tizadas del adaptador, tal como 1nversion del canal para de-
tectar una situaclibn de excepclodn en el otro extremo.

Todas las operaciones de un adaptador terminan con el almace-
namiento de un “cardcter de estado”. Algunos para indicar el
resultado de una seleccidon, otro para indicar los resul tados
de una seleccisén, otros para 1ndicar 05 resultados de une
operacién de E/5. Muchas veces Llos caracteres de estado de
selecclén y de error, detectados por el procesador, son de-
pendientes del firmware y son comunes a todos Los periféri-
cos.

FLUNCIONES EJECUTRBLES

1. RUTORESPUESTA. La funcién de autorespuesta condicionads al
adaptador a reconocer seflales de Lllamada desde el modem,
cuando atiende una estaclién remota.

Tan pronto como la seflal de llamada es recibida, el multica-
nalizador hace que un cardcter especlal de estado del adapta-
dor sea almacenado para Indicar esa situacion.

El software debe responder emitiendo un cédigo de funcicn de
E/S, el cual completa la conexidn telefdnica y prepara al
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adaptador para transferir datos: Una vez ‘que la conexlon es
estableclida, se mantiene hasta que se emita al adsptador una
seffal de restauraclén o timpleza.

Puede usarse un reloj de Intervalos para controlar el tiempo
transcurrido entre la recepcion de la (lamads y la transfe-
rencils real de los detos. £sto es Gtil pars prevenir que un
usuarlo blogquee innecesariamente un clrcuito.

Cuando toda la activided de £/5 se ha completado, el procesa-
dor puede emitir un codigo de restauracidn que hace que el
adaptaedor “cuelgue”.

2. RUTODISCADD. Establece una funcidén para conectar la red &
la red telefdnica de manera automdtica medlante un disco de
teléfono estdndar para establecer un clrculto en el sistema
telefénlco de la red. La funcldén de sutodiscado se logra aso-
ctando el adaptador con wuna unlidad de autodiscade, lo cual
puede venir Integrada en le tarjeta de circulto de adaptador
o ser independlente.

La unidad transmite un numero telefdnico almacenado en memo-
rta. 51 ocurre un error en el procedimiento de discado, un
cardcter de control de estado es guardsdo por el adaptador.
Una vez que se establece la conex1ién por una operaclén setis-
factoria de autodiscade, se permiten las funclones de E£/S.
Cuando éstas terminan, se provoce la cancelacion de le llama-
da con una funciodn de restauraclidon o limpleza.

CONCENTRADORES

Entendemos por concentrador, un dispositivo inteligente, ba-
sado en un microprocesador, cuyo cometido principal es
concentrar Llineas de comunicaclones. Esta concentracion
conduce a economizar lineas, modems, adaptadores y puentes de
conexién central. Su uso puede ser local o remoto.

Desde el punto de vista det procesador central, el uso de
concentradores reduce el trabajo de sondeo (polling ver capl-
tulo 1) de éste, dado que, en lugar de enviar & transmitir a
n terminales, sélo tiene que Iinvitar a un concentrador: n-1
secuencla de sondeo son evitadas. £l tiempo correspondlente
puede ser empleado entonces en el procesamiento de aplice-
ciones.

El concentrador realiza el sondeo (polling) de sus terminsles
en fdrma totslmente Independiente y asincrénice de las
transmisiones del procesador central.

Entre las funclones cominmente realizadas por un concentra-
dor, se destacan:

28



sondeo (polling) de terminales

conversion de protocolos

conversion de cédigos

elaboracién de formatos de mensajes
recoleccidn local de datos como respaldo
conversidn de velocidades

compactacién de datos

control de errores

reingreso automético de los datos capturados
disgnosticos.

LE R RN NN NS

En general son iIntellgentes, de programacién filja y de capa-
cldad de almacenamiento limitado.

Ver filgura 2,28

2.6 CONTROLADORES

También Llamados procesadores nodales.

En nuestro estudio distinguiremos un controtader de un
concentrador por los niveles de Inteligencla y almacenamiento
de ambos. Tlenen inteligencia mds desarrollaeda y programacilon
realizable por el usuario. Desde el momento en que el usuario
puede programar el dispositivo, el uso de almacenamiento ad-
quiere otras dimensiones. Pueden usarse Los medlos de slma-
cenamiento, no sélo pera capturar datos, sino tsmblén para
consulta y actuallzacion.

Todas las funciones menclonadas para los concentradores, tam-
bién se realizan en estos equipos. Adiclonalmente, ante cal-
das de central, se tlene mayor independencia de procesamien-
to. Puede realizsar almacenamiento y envio (store and forward)
y conmutaclén de mensajes (message swilitching), dos formas de
comunicacisén de amplia difusitén actualmente. También manejen

Lo gue se conoce como suavizaclén del trdfico (trafic smoot-
hing).

cyando las velocidades de un extremo superan las del otro,
los datos pueden ser demorados temporalmente, guarddndolos en
buffers. Pueden encargarse de la habilitacion y deshabilita-
cidén de terminales; lievar bitdcora de mensajes; contadores
de errores pars obtener estadistlicas y encargserse de los
reintentos de las transmisiones ante situaclones de excep-
cion.

La funcién principal es controtar un grupo de terminales de
aplicacion espectifica, Implementando algunos conceptos del
procesamiento distribuldo de datos.

ver figuras 2.23.
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2.7 PROCESADORES DE )
COMUNICACIONES C(FEPS)

El término FEP (Front End Processors) se aplica a procesado-
res de comunicaciones super especlallzados, es decir con una
arquitectura y un sistema operativo especialmente diseffados
para manejar todas las funclones relativas a ta administra~
cidén de una red de procesamiento de datos.

En particular, distinguiremos la utilizaclén de un FEP local
o remoto. Si el dispositivo se encuentra conectado al silstema
central por medio de un tronco o canal de alta velocidad, le
Llamaremos FEP. 51 se encuentra remaoto del sistema central y
conectado a8 éste por lineas comunes de coemunicaclones, le
ttamaremos procesador nodal remoto o controlador. Su diseffo
particutar lo hace muy eflciente en el “"procesamiento de las
comunicaciones”. Es por ello, que normalmente reallzan todas
tas funciones relacionadas con el trafico y la administracion
de la red.

El beneficio directo de su wutilizacion, es un mejor aprove-
chamiento de La memoria central.

En general, admiten varios computadores residentes "HOSTS” o
sistemas centrales.

Su utilizacion estd tan generalizada que muchos equipos cen-
trales de gran tamafio no se comerclalizan si no es con uno o
varios FEPS.

En algunas aplicaciones, toma el nombre de conmutadores
(switches), y en este punto es util dedicar un espacio sl as-
pecto conmutacidn "switching™.

Ver figura 2.30.

CONMUTARACION RANTERIOR
CSwitch 1in Front>

Cuando viajando desde una terminal hacla el sistema central
encontramos "primero" el FEP, decimos que estamos en un caso
de "conmutaclidén anterior™.

La transmisién generada por este usuario serd ruteada hacla
una de las variss UCPs (Unidades Centrales de Procesamiento)
de la red, dependiendo de sus caracteristicas 1Intrinsecads. El
FEP lleva a cabo una labor de conmutacidn del camino del men-
saje hacla algune de las UCPs asocladas. En salida, los men-
sajes que vienen de la UCP se direccionan normalmente.

Ver figura 2.31

30



Almacenamiento

ueey Hacla otros Computadores Residentes o

Utilitarios FEPS.

/A

§.0.
Troncaos
UCP,
v A

ran

| ' ~
Ad;ptndnreu de bajo orden

Diaghjsticos residentes

Consola/s

Terminales, etcg,

Adaptador/es Manejadores (Drivers) de protocolos difarentes

de alco orden

Figura 2.30 Procesador de comunicaciones “"FEP" (Front’ End Proceasor).



Figura 2.31
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COMUNICRCION POSTERIOR
CSwitch 1n Back)> (Se
denomlna tambien switch Behdind)

En algunas aplicaciones, podemos tener terminales asociadas a
una UCP que deseen comunicarse con otra/s.

Supongamos que en un sistema de procesamiento distribulido de
datos distribuidos, queremos consultar el saldo de una cuenta
corriente. Dado que ls base de datos no ests consolidada ge-
ogréficamente, al entrar Lla transaccién no tenemos nlnguna
garantia de encontrar el saldo en "Nuestra UCP".

Por Lo tanto, habrd situaciones en que tengamos qQue dirigir-
nos al Switch "posterior”, pera que rutee el mensaje hacls
otra UCP, y desharemos el camino, en salida.

Estos conceptos pueden trabajar conjuntamente en una red de
procesamiento distribuido, es decir, se puede combinar lLa
idea de conmutacién anterior con poesterior.

Ver figura 2.32

SUAVIZACITION DEL TRAFICO
CTrafric Smoothing’

Es otra gplicacidén de FEPS y controladores. Sirve en aplica-
ciones en lotes, en donde los tlempos no son Importantes o
interactivos, en donde los periodos oclosos permiten une dis-
tribucién acorde de las cargas.

Ver figura 2.33

CONMUTRCION DE MENSAJES
CMessage Swithingd

otra de Las aplicaciones de Llos FEPS y controladores de la
comunicacién de mensajes, la cual consiste en un “"rebote" del
btogue de datos en el dispositivo utilizado. Se aprovecha es-
te contacto con una wunldad inteligente para realizar algunos
controles tales como valldacion de direcciones, autorizacion
de acceso, y pars actualizar la bitdcora del sistema.

Ver figura 2.34
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CONSIDERACIONES DE RESPRLDO

CONMUTRADOR PARA PROCESADORES DE
COMUNICRCIONES cCcRTS DO
CCommunication Adapter Trunk Switch)

Una forma de respaldar un FEP en una red de comunicaciones es
proveer un segunda FEP que pueda hacerse cargo de las funcio-
nes de comunicaciones en la eventuatidad del mal funciona-
miento del primero. Un conmutador “CRTS SWITCH" proporcilona
un método de comunicacion entre los FEPS.

Usando un CATS es posible dividir tas lineas de comunicacio-
nes entre los FEPS y aun tener la capaclidad de conectar todas
las Lineas de un FEP si es necessrio.

Ver figura 2.35

CONMUTRDOR DE LA LLAVE DE
PRSO CEIR Bypass Switch

Los conmutadores de tipo llave de paso "Bypass” son Llaves de
conmutacion de tineas de comunlicaclones para proveer una via
alternstiva en caso de un mal funcionamiento de un modem o un
adaptador. Se pueden Instalar entre el modem y el adaptador.
EL operador, en algunos casos, debe Informar al software que
una liInea ha sido conmutada a8 otro adaptador, entrando el
nuevo nudmero de unidad a través de la consola del equipo.

Su uso es recomendable en redes de procesamiento.

Ver figura 2.36

CONMUTARADORES DE RETROCESO
CEXTR Fallback Switch?>

Los conmutadores de retrocesa a “"fallback” son un medlo de
conmutar un modem dado a otro adaptador y deben ser ublcados
entre el modem y el adaptador. ~Nuevamente el adaptador debe
notificar al software de control, el camblo acontecido.

Ver figura 2.37
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IIXTT MEDIOS FISICOS DE
TRANSMISION.

EL medio de transmisién es la facilidad f1sica usada para
interconectar juntas estaclones del usuerio y dispositivos,
parae crear una red que transporte mensajes entre las mismas.

La seleccidn del medio fisico a utilizar depende de:

Tipo de ambiente donde se va a instalar.

Tipo de equipo ha usar.

tipo de eplicacién y requerimientos.

Capaclidad econémica (relacison costosbeneficlo esperada).
Oferta.

L

Dividiremos los medios fisicos segun sean terrestres o aére-
os.

Par de cables torneados.
Cable coaxial de banda
angosta.

ENLRCES FISICOS TERRESTRES
Cable coaxial de banda
ancha.
Fibra éptica.
Microondas.
Infrarrojos.

ESPACIO RERED

laser.
Radio frecuencla.

3.1. FISICOS TERRESTRES.

3.17.1 PAR DE CABLES TORNEADOS

Es el medio mis comun; usado tamblén en PBX (Private Branch
Exchange), centrales de comunicacién de voz digital y detos.

La figrra 3.1 nos muestra un corte transversal y La recomen-
dacién de instalaciédn.

A continuvacién describiremos las principales caracteristicas
del par de cables torneados.
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Un par puede transportar de 12 a 24 c:nales de grado de
voz.

* Son validos en cualquler topologla: anillo, estrella, ca~
nal, 8rbot.

Puede transportar tanto seflales digitales como analdgicas.
Una red tipica puede tener conectados con éste medio hasts
1000 dispositivos del usuario.

Bafo costo.

Alta tasa de error a grandes velocidades.

Bajfa inmunidad al ruldo e Interferencia.

Requiere proteccilén especial; blindaje, ductos, por elem-
plo.

LI 3

L

3.1.2 CRABLE CORARAXIAL DE BANDA
ANGOSTR (BASEBANDD .

Existen 150 varledades de cables coaxiales.

Trasmiten una seflal digital simple, en HDX (Half Duplex).
No hay moduleacién de frecuencia.

Diseflados primariamente para comunicaclones de datos. Pero
pueden acomodar aplicaciones de voz (no tiempo real) tal
como “volce store & forward"” y ‘“freeze frame video". Se
transmite la voz en forma digital.

Es un medic "pasivo” donde Lla energla es provista por las
estaclones del usuario.

Uso de enchufes especlales para conexlion fisica.

Se conectsn al transmisor-receptor: transceptor (transcel-
ver).

Se usa una "unidad de Interconexion a la red" (NIU:Network
Interface Unit) Independiente o Integrada, para conectar la
estacidn del vsvario a la red.

* Con el uso de repetldores, se alargan distancias (regenera-
dores de sefial).

Generalmente usado con topologla de canal (bus) lineal; 4r-
bol y rara mente anitlo.

*% %X

*

* %

*

*

# Una red tipica contiene 200-1000 dispositivos.

# Alcance de 1 a8 10 kms.

# Ancho de banda, 10 Mbps.

# Bsfo costo., Simple de instalar y bifurcar (técnica utitiza-
ds para transferir el control de una sentencis a otra).

# Poca inmunided a los ruldos. Puede mejorarse con flltros.

# EL ancho de bandas puede transportar solamente un 4<0% de su

carga para permanecer estable.

Se requieren conductos en ambientes hostiles, para aisla-
miento.

Confiabilidad limiteds.

L

*

vVer figura 3.2
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Malla de cobre o aleacidn

Atglante dieléctrico

Conductor central.

Figura 3.2 Corte de un cable coaxial "BASE BAND",



3.

% % x % * x * %% %X

LR B

1.3 CABLE CORAXIAL DE
BRANDAR RNCHA

£s el mismo usado en redes de televisidn por cable.

Se wsa FDM (Frequency-Division Mul tiplex).

Se combina voz, datos y video simul tdneamente.

Se permite voz y video en tlempo real.

La seflal en el cable es en modo analtdgico de radlo frecuen-
cla (RF) y por lo tanto los datos deben ser modulados antes
de La transmisién, usando un modem RF.

Todas las seflales son HDX (Half Duplex), pero usando 2 ca-
nales se obtiene FDX (Full Duplex).

El cable coaxial de banda ancha se considera un medlo acti-
vo ya que la energla se obtiene de los componentes de so-
;:a/-te de la red y no de Llas estaciones del usuario conec-
adas.

Instatacién mis dificultosa que el de banda base (base-
band).

Se usan amplificadores y no repetidores (regeneradores).
Debildo a las amplificaciones y al alto numero de canales,
se pueden canectar hasta 25 000 dispositives con un alcance
de 5 kms. :

Topologlas canal, drbol.

Ancho de banda méximo: 400 Mhz, Puede transportar el 100%
de su carga.

Mefor inmunidad a los ruldos que el bands base "baseband".
Es un medio resistente que no necesita conducto.

Su costo es alto. Se necesitan modems en cada estacion del
usvario, Lo que aumenta aun més su costo y limita tas ve-
locidades.

Ver Figura 3.3

3.1.4 FITBRAS OPTICAHS

Consiste en un ndcleo central, muy fino, de vidrio o plés-
tico, que tiene un alto Indice de refraccion.

Este nucleo es rodeado por otro medlio que tiene un fndice
algo mds bajo, que Lo afsla del ambiente.

Cada f1bra provee un cambio de transmisién unlico de extremo
a extremo, unildireccional.

Pulsos de lLuz se Introducen en un extremo, usendo un laser
o LED (Light Emitting Diode: diodo emisor de luz).

La reflexitn de los pulsos es la forma de transmisidén de
los datos.

La transmisién es generalmente, punto apunto, sin modula-
cién. .
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Figura 3.3 Corte de un coaxial de banda ancha.




*

La fibra Optica no es afectada por iInterferencla eléctrica,
ruidos, problemas energéticos, temperatursa, radiacién o
agentes quimicos.

EL ancho de banda es mucho mds alto que con cualquier otro
medio. Actualmente 50 Mbps & 10 Kms. Experimentalmente 1
Gbps.

Se pueden transmitir datos, voz y video

El cable es altamente conflable. Es muy dificil de bifur-
car., Muy poca pérdide de seffal.

Fisicamente, la fibra es muy fina, liviana, durable y por
lo tanto Instalsble en muy poco espacio.

Sin embargo, todavie es muy cara.

Su capacidad multipunto es muy baja.

Topologlas: anillo, estretla.

Cantidad méxima de nodos por enlace: 2 (Experimentalmente
8).

RAlcance: 10 Km.

Requiere un mantenimiento so6lo por personal entrenado.

L 3 *

LI *

%

PARAME TROS CARACTERISTICOS DE
LAS FIBRARAS OPTICAS.

Asf como hablaremos de clertas caracteristicas basicas paras
los cables, como medios de transmisién, en el caso de las f1-
bras existen algunos pardmetros que determinan lLas propleda-
des de las mismas.

Estos pardmetros son:

* Atenuacidn.

# Ancho de banda.

#* Apertura numérica.

# Perfil del Indice de refaccion.
# Dimensiones geométricas.

A continuacidn daremos una idea de su significado.

ATENURCION.

Podemos pensar en la atenuacién como una "fuerza' que se opo-
ne al desplazamlento de una onda, hacléndole perder energila.
Las factores que producen atenuacion en le filbra éptica se
dividen en intrinsecos y extrinsecos.

Ltos Intrinsecos son:
* Absorcion del materiatl.

» Esparcimiento del materiat.
* Flujo evanescente o/modos fugados.
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# Esparcimiento de la gufa de ondss (defectos geométricos y
de perfil de indice de refraccién)

Y los extrinsecos :

# Deformacitn mecdnica (curvaturas y microcurvaturas).
# Radiacién nuclear.

Mucho se hs avanzado ultimamente en la eliminacién de impure-
zas para reducir la absorcidn de potencla.

ANCHO DE BRANDA.

Hemos mencionado que lLas fibras transmiten informacién de ti-
po digital cuando un pulse de Lluz viaja por La filbra, se en-
sancha por factores propilos de la transmisidn. La figura 3.4.
ejemplifica lo expuesto.

La velocidad de los bits a Lla entrada de lLa fibra depende de
la dispersion modal. Este ensanchamiento es el que limita la
velocidad de trensmisién, dade de que es necesario separar
més los pulsos para poder distinguirlos.

APERTURA NUMERICR.

La apertura numérica se define como la mitad del dngulo sdll-
do dentro del cual un haz de luz 1ncidente en La fibra logra
la condicidn de reflexidn total interna (RTI).

Ver figura 3.5.y 3.6

PERFIL DEL INDICE DE REFRACCION.

En general las fibras dpticas se constituyen usando dos ci-
lindros coaxlales de silice, donde el del centro tiene una
pureza muy elevada. Para que la Lluz se propague por este me-
dio, debe darse que el nacleo tenga un 1indice de refraccidn
n1 > n2, siendo n2 el del cilindro exterior.

La figura 3.7 ilustra algunos perfiles del fndice de refrac-
ci6n, para distintos tipos de filbras.
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TIPOS DE FIBRAS.
USO EN REDES TELEFONICARS.

Debido a la naturaleza digital de la transmisién por fibras
opticas (Luz, no luz), a los efectos de poder transmitir va-
riaclones continuas de una magnitud, se hacen necesarlas
considersciones especiales.

Podemos observar que el uso de la red telefénica para la
transmision de datos se explica en el hecho de que ésta exls-
t1a con anterloridad al surgimiento y difusién de las compu-
tadoras.

Con bastante rapldez se ha venido desarrollando una nuevs re-
alldad de ta situscion, que & diferencla de la anterior (que
presentaba ventsfas para uno solo de los servicios 1nvolu-
crados), va a tener ventajas para ambos. ElL aumento del uso
de l&s fibras dpticas como medio de transmision en troncales
entre subestaclones telefdnicas, onos permite aventurar una
nueve 1msgen que sin duda seré wna realidad, en todo et mun-
do, en los préximos afios.

Ver figurs 3.8 y 3.9

MODULRCION POR PULSOS CODIFI-—-
CRDOS CPCM Pulse Code
Modulatiomn> .

Para poder transmitir una sefiel de variacién continuae en for-
ma discreta, es necesario recurrir a una técnica conocida co-
mo Madulacién por Pulsos Codificados (PCM).

ElL PCM es un tipo de modulacién usada para representar sefla-
les analdgicas (por ejemplo La wvoz) en forma de valores dis-
cretos, y asi poder transmitir las primeras sobre un medio
digitatl.

CARARRC TERISTICRAS IBASICAS DE UN
MEDITO DE TRANSMISION.

RESISTENCIRA.

~ TYodo conductor, aislante o material opone una clerts resis-
tencia al flujo de la corriente eléctrica.

- Un determinado voltaje es necesarilo para vencer la resis-
tencia y forzar el flujo de corriente. Cuando esto ocurre,
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Figura 3.8 Instalacién existente para teléfonos y su aprovechamiento en trans-
misidn de datos (DTE: DATA TERMINAL EQUIPMENT).
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Figura 3.9 Futura estructura digital.



el flujo de corriente a través del medio produce calor.

- 'Lta cantidad de calor generado se Llama patencia y se mide
‘en WATTS. Esta energla se plerde.

- La resistencia de los alambres depende de vartos factores:

*

Materlal que se us6 en su construcclon.

*

Alambres de acero, que podrian ser necesarlios debido a
altas fuerzas de tension, pilerden mucha més potencla que
conductores de cobre en las mismas dimensiones.

* £l didmetro y el largo del materisal tamblén afecten la.
pérdida de potencia.

* a mayor didmetro, menor resistividad (largo constante)
* & menor largo, mayor resistividad (didmetro caonstante)

~ R medida que aumenta la frecuencla de la sefial aplicada a
un atambre, la corriente tilende & flulr mds cerca de la
superficle, alejdndose del centro del conductor.

- Usando conductores de pequefio didmetro, Lla resistencia
efectiva del medio aumenta Lla frecuencis. Este fendmeno es
Llamado “efecto piel” y es importante en las redes de
transmision.

- La resistividad generalmente se mide en "ohms"™ (2) por
unidad de longltud.

INDUCCION .

Es aquella propiedad de los conductores que tiende a oponerse
a cualquier cambio en el campo magnético existente aslrededor
del alambre, y que depende de varios tales como: tamafio de
alambre, forma, valor de flujo Iinstantaneo. de corrlente y
aproximidad a otros conductores.

La capacidad depende del tamafio absoluto de los conductores;

del tamafio relativo respecto al otro; del espacio entre los
mismos y del tipo de material dieléctrico que los separa.

3.1.5 INTERCONEXIONES
ESTANDARES .
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RS—-232C <CCCITT V.24/ITS0O 2110

Una de tas interconexiones (interface) més difundida pars en-
tazar equipos en transmisiones de datos, se llams RS5-232C
(nomenclaturs americana) o CCITT V.24 (nomenclatura 1nterna-
clonal).

Consiste en la disposicion de 25 circuitos de Intercamblo con
una funclién en cada uno.

Se Iimplementa en un enchufe de 25 clavijas, de corte trspe-
zoldal, para evitar un mal scoplamiento que se asegura me-
diante dos tornillos, uno a cada lado.

Esta recomendacién, es uns norma en s1 misma completa, que
especifica Llas caracteristicas mecadnicas, funcionales y
eléctricas.

Permite una velocldad méxima de 20 kbps a una distancle mdxi-
ma de 15 metros. No tliene pruebs de mantenimiento.

Ver figura 3.10

v.25 yYv v_.35

Existen dos Interconexiones especlales:

- V.25 (RS 366) de 23 circuitos funcionales y dos tlerras,
para modems con sutodiscado.

- V.35, de 34 circultos que es la forma estdndar del CCITT de
gobernar transmisiones de datos a 48 kbps, ussndo circultos
en la banda 60-108

Ver figura 3.11

Usando R5-232C, algunos de los eventas més Importantes que
ocurren en la transmision de datos son:

Ver figura 3.12

1. La Te levanta “RTS" (Request to Send).

2. EL Me, luego de recibir "RTS", levanta la portadora (y
demora)

3. €L Mr, luego de recibir la portadora, envia "DCD" (Data
Carrier Detect) a su terminal.

4. EL Me retorna “CTS" (Clear to Send) & la Te.

5. La Te, transmite los datos. Los datos son modulados en la
ltnea y reclibidos en el otro extremo.

6. La Te baja "RTS".
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Figura 3.11 Descripcidn de la interconexidn V. 35,
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Te = terminal emigsora, Me = modem emisor

Tr = terminal receptora, Mr = modem receptor

Figura 3.12 Transmisién remota de datos usando RS-232C.



7. EL Me bajas “CTS".

8. EL Mr “demorsa" para recibir los ultimos datos y luego baja
*pcp”.

La parte importante de este proceso es la "demora RTS/CTS",
conocida también como “tiempo de inversién de Lines“ (Turna-
round)., Otra demora importante es la del modem para modular y
demodutlar.

RS—~& 49 (V. _24/TITS50 4902)

Esta es la norma reemplazante de la RS-232C, para redes ana-
Léglicas con aplicaciones & Llargas distancies y altas veloci-
dades. Se caracteriza por tener wuna funcidén por circuito de
intercambio, una velocldad méxima de 2 Mbps, con una distan-
cia méxima de 1200 mts.

No es una norma completa en si misma. Se completa con 'os
R5-422/423R.

La R5-422 Especifica las caracteristicas eléctricas para cir-
cuitos balanceados.

La RS-423-A especifica las caracteristicas eléctricas para
circuitos desbalanceados.

Ver figurs 3.13

Dispone de un conector de 37 clavijas para dar cabida a mds
circultos individusles que la R5-232C. Esta condicibn, que
puede ser vista como uns ventsjfa 1mportante, es una de las
criticas mayores que se le hacen, pues se vuelve mds camplefa
y costosa

X .21

Esta recomendacidn fue diseflada para redes piublicas de datos
que operan en forma digital.

Los sistemas de transmisién digital, usan microprocesadores
en sus interconexiones, los cuales dependen Léglcamente del
saftware para su implementacidén. Esto los hace més flexibles.

X.21 define un conector de 15 clavijas con 6 circultos de
intercambio:

- todas las transmisiones de funcidn y control van en el mis-
mo circuito de 1ntercambio (como datos del usuvario)
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Figura 3,1) Descripecién de la interconexidn RS-449.



- tiene un circuito separado para ayudsr a identificer Lo que
es dato de Lo que es control, no permitidndose el control
durante la transferencis de datos.

Entre sus restricciones, se destaca La imposibilidad de ubi-
car equipos de inscripcibén de datos, entre el DTE:(Datsa Ter-
minal Equipment: equipo de transmisién de datos) y el
DCE:(Data Circult Terminating equipment). pPuede decirse que
X.21 promulga los procedimientos de establecimiento de lLla-
mada, en redes de circuitos conmutados de datos.

ITEEE 488

Es una interconexién ampliamente wusada en aplicaciones espe-
clalmente de equipos de medicién y laboratoric, que involu-
cran mottiples dispositivos analbglicos o digitales. (Aplice-
ciones de mediclén y laboratorios no control industrial).

Var figura 3.14

INTERFARACE PARARRLELA (TIPO
CENTRONIC)

Esta interconexidn ha ganado mucho terreno en distanclas cor-
tas debido a su rdplda transferencia "de a bytes™.

Ver figura 3.15.

INTERCONEXION X.22

# Designada como una “"interconexién multiplexada de enlace al
usuvario®”.
# Origlnalmente, se le vio como wuna versidon mejorads de 'o

conmutacion de circultos.

Australia, Alemania Occidental y Suecla son los paises méas

activos en implementaciones de x.22

* En la asamblea general del CCITT de 1980, X.22 recibio su

aprobacién formal.

Consiste en una corriente multiplexada & 48 Kbps. que

inzarpara varios servicios de datos sincrénicos multiple-

xados.

# Esta. puede ser usada en Xx.21 con linea privada y conmuta-
cion de circuitos o paquetes, permitiendo que muchas esta-
ciones remotas se conecten & un sistema central o contro-
lador, simulténeamente en un unico enlace de acceso.

*

*
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Figura 3.14 Descripcidn de la interconexidn 1EEE-488.
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Figura 3.15 Descripcién de la interconexién "tipo Centronics".



# X.22 tiene la estructura de formato Interna de multiplexion
aprobada por el CCITT, X.50 y X.51, para redes de comunica-
cién de datos. .

# Tanto los usuarios de la red como los proveedores se vene-
fician de varias maneras:

- Requerimientos reducidos para acomodar DCE’s:(Data cir-
cult Terminating Equipment).

- Incrementos en servicios més répidos.

- Redireccionamiento de serviclos para sistemas alternati-
vas via operador de la red o control del cliente,

3.2 ESPARACIO REREO.
IF.2.1 MICROONDAS.

En un sistema de microondas se usa el espacio aéreo como me-
dio fisico de transmision.

La Informacidn se transmite en forma digital & través de on-
das de radio de muy corta longitud (unos pocos centimetros).
Pueden direcclonarse miltiples canales a multiples estacliones
dentro de un enlace dado, o pueden establecerse enlaces punto
a punto.

Las estaciones consisten en una antena tipo plato y de cir-
culitos que Interconectan la antena con la terminal del usua-
rio,

Ver figura 3.16

Cuando el sistema de microondss pertenece a la compalfila de
teléfonos, parte de la red telefonica por cable interviene en
el circuito.

Dependiendo del pais y de su legislacidén, a veces es necesa-
rio obtener una licencia para uso privado, y esto puede
constituirse en un contratiempo. Tamblén puede decirse que
por el momento, los componentes resultan bastante costosos y
no estan disponibles facilmente.

Ver figura 3.17
La transmisién es en lInea recta (lo que estd a la vista) y
por lo tanto se ve afectada por accidentes geogréaficos, edi-

ficios, bloques, mal tiempo o cualquler otra Interferencla.
El alcance promedlo es de 40 km en la tilerra.
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Figura 3.16 Microondas para largas distancias.



Figura 3,17 Microondas entre ciudades.



Ver figura 3.18

Una de las ventajas Importantes es la capacidad de poder
trensportar miles de canales de voz &8 grandes distanclas a
través de repetidores, a la vez que permite la transmision de
datos en su forma natural (No se depende de la Compafila de
Teléfonos de México en nuestro pafs).

Tres son las formas mas comunes de utillizacisén en redes de
procesamiento de datos:

~ redes entre ciudades, usando la red telefénica publica (en
muchos palses latinoamericanos estd basads en microondas)
con antenas repetidoras terrestres;

- Redes metropolitanas privadas y para aplicaciones especi-
ficas;

- Redes de largo alcance con satélites.

En las redes iIntraciudades, se 1nstalan antenas para un grupo
de dispositivos en los puntos a&ltos de la misma: edificlos y
cerros entre otros.

En el caso de utilizacion de satélites las antenas emisoras,
repetidoras o receptoras pueden ser fljas (terrestres) o mo-
viles (barcos).

Ver figura 3.18

SATELITES, ESTRCIONES TERRES—
TRES Y SU UTILIZRACION.

Muy amplia es actualmente la difusidn del uso de satélites en
redes de procesamiento de datos y se espera, ademds, un futu-
ro muy promisoric en lo gque conclerne a una cobertura total
del globo terrdqueo, que elimine definitivamente la barrera
de los océanos y Las montaflas.

CARACTERISTICRS DEL MEDIO.

ElL satslite de comunicaclones es un dispositivo que sctua
principalmente como “reflector"” de las emisiones terrestres.
Podemos decir, que es la extensidn al espscio del concepto de
“torre de microondas”, Al 1gual que éstss, los satélites
“reflefjan” un haz de micro ondas que transportan Informacidn
codificada. Realmente, la funcion de "re flexidén"” se compone
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Figura 3.19 Red con satélite y con nodos fijos y mdviles combinados.



de un receptor y un emisor, que operan 8 diferentes frecuen-
cias: reclbe a 6§ GHZ y envia (refleja) & & GHZ, por ejemplo.

Fisicamente, los satélites glran alrededor de la tierrs en
forma sincrénica con éste 8 una alturs de 35680 Km, en un ar-
co directamente ubicado sobre el ecuador. Esta es la distan-
cia requerida para que un satélite gire alrededor de la tie-
rra en 24 horas, considerando entonces con la vuelts completa
de un punto en el ecuador. Esta es la caracteristica que en
definitiva determins et objetivo geoestaclionarlo que tlenen
los satélites de comunicsciones.

Algo menos de la mitad del globo queds en "el cono de mira"
de un satélite, con lo cual, es obvia la Importancia del al-
cance que tilenen cada uno de estos dispositives. Como ejem-
plo, digamos que un solo satélite ublcado sobre el ecuador en
cvalquier punto latinoamericano, actuaria como una altisima
torre de microondas que permitiria Interconectar todo el
continente. Muchos satélites en los Estados unidos usan la
misma frecuencia que las torres terrestres de microondas, que
agperan en la linea de la vista.

Ver figura 3.20

El espaclamiento o separaclion entre dos satélites de comuni-
caclones, es de 2 880 Kms equlvalente & un dngulo de 4°, vis-
to desde la tierra. La consecuenclia Inmediata es que el nume-
ro de satélites posibles & conectar de esta forma, es finito
(y bastante reducido aunque tal vez suficiente sl se saben
aprovechar).

ESTRACIONES TERRESTRES.

Las estaclones del pasado (comienzo del 70) usaban uns antena
plato de mds de 10 metros de didmetro. SIn embargo la reduce-
na “pequefla” tiene unos 5 metros de diametro. Peroc la reduc-
cibén no se detuvo en ese punto y hoy existen MICROESTRCIONES
TERRESTRES para comunicacién via satélite, con una antena de
60 cms de didmetro y unos 7 Kg de peso que obviaments abera-
tan costo y facilitan su instalacién y mantenimliento.

Ver figura 3.21

Algunas de las caracteristicas de estas microestaciones son:
# ublcables en ta oficina o el hogar

* eliminan las cargas de la conexlén telefdnica

# uso de microcomputadores locales de cantrol

»

permiten el acceso “local” & archivos centralizados sin de-
moras producidas por cqmparur recursos.
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Figura 3.20 Posicidn de un satélite con respecto a la tierra.
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Figura 3.21 Separacidn entre satélites de comunicaciones.



Una microestacién se compone de tres partes:

# estaclén receptors (una antena y un controlador micropro-
cesado) Ver figura 3.22

* un segmento en el satélite

* una estacidn emisora.

Algunas de tas funciones del controlador son:

* regulsr la Interconexién con terminales

# controlar la recepclién cons/desde el satélite

# administrar los canales de salidse (méx. 4 asprox)

# codificar los datos (ASCCI, Baudot)

# controlar velocidad de transferencla (de 45 a 9.6 Kbps.)

Ver figuras 3.23

MEJORR CURLITATIVA DE LA
TRANSMISITON

Es necesaria la utilizacién de técnicas de procesamiento de
la seftal expandiendo el espectro, para permitir la extraccidn
de la sefial deseada del ruido de otros satélites y/s/o Interfe-
rencias terrestres.

Estas técnicas se han utilizado en aplicacicnes militares y
de astronomia por mucho tiempo, y desde el aflo 1981 en apli-~
caciones militares comerciales.

La obtencién de un alto numero de chips por bit de Informa~-
cién, extiende La sefNal sobre un ancho de banda mayor.

Estos chips de una transmisién en espectro expandido, son or-
denados en una secuencila de codigo unica, llemada “secuencla
de ruldo pseudo aleatorio”.

Cada receptor incluye un “filtro de concordancia”. El resul-
tado es tal, que aun cuando un gran ndmero de chips son mez-
clados en ls transformacién, el receptor puede sun efectuar
el andlisis de reconocimienta de patrones, para reconstrulr
los bits con confiabllidad.

Ver figura 3.24
ALTERNRATIVAS AL SARATELITE.
Atendlendo & los altos costos de construccion, tanzamiento y

mantenimiento de los satélites de comunicaclones, otras ideas
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Figura 3.22 Esquema de una microestacidn receptora.
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han surgido que tienden a crear slternativas muy prictices y
de menor preclio.

Una de estas ldeas es la llamada SPACE MIRROR y gue consiste
en una "sombrilla” de livianisimas fibras de grsefito, de unos
3 metros de didmetro. Este aparato flotaria sobre la tierrs a
una altura entre 96 a 160 Kms. Seria una via alternativa a
las comunicaciones via satélite domésticas.

Ver figura 3.25

El dispositivo reflejarta las seflales de comunicaciones en-
viadas desde un emisor s un receptor, ambos en tlerrs. Se es-
pera que los principales beneficlos sean: economia, alcance
tocal, banda ancha e inmunidad s las restricclones de veloci-
dad de los datos.

"Mantenido arriba” por una seftal electromagnétice emitida
desde una estacién terrena, el espelo, a una altura de 140
Kms podria cubrir un radio de 1300 Kms, casi el 70%, del te-
rritorio continental de los EE.UU.

En aplicaclones punto a punto, podria manejar acceso a bases
de datas, transmisidon telefonica sin demoras, lectura remota
de mediciones y control de sem&foros.

Se ha comentado que el espejo seria de al menos 3 GHZ. Tam-
bién se ha dicho que podria tener circuiltos integrados que
transforman el reflector pasivo en un dispositivo asctivo de
transmisidén, emitiendo sus proplas sefiales, ademés de refle-
Jar las transmisicnes digitales desde puntos en la tierra.
Quienes tienen a su cargo la d1nvestligacién de este proyecto
en los £.U. han manifestado que su lanzamiento seria proxima-
mente y se podria realizar a través de un cafién electromagné-
tico o quizds un taxl espacial.

3.2.2 INFRARROJIO

El uso de luz Infrarroja se puede considerar muy similar a la
transmision digital con microondas.

El haz infrarrojo puede ser producido por un Llaser o un
LED:(Light Emitting Diode:diodo emisor de luz), Los disposi-
tivos emisores y receptores deben ser ubiceados “"a la vista”
uno de el otro. velocidades de transmisién de hasta 100 Kbps
pueden ser soportadas a distancias de hasta 16 Kms. reduclen-
do lta distancia a 1.6 Kms, se puede alcanzar 1.5 Mbps.

La conexién es punto a punto (a nivel experimental se practi-
can otras posibilidades). EL uso de esta técnica tiene cler-~
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tas desventajas. ElL hsaz infrarrojo es afectado por el clima,
Interferencia atmosférica y por obsticulos fisicos. Como
contrapartida, tiene inmunidad contra el ruldo magnético o
sea, la Interferencia eléctrica.

51 blen existen varias ofertas comerciales de esta técnica,
su utilizecibén no estd muy difundida en redes locales, tal
vez por sus limitaclones en la capscidad de establecer rami-
ficaciones en el enlace, entre otras razones.

F.2.3 RUIDOS

Hemos hablado de Los medios fisicos de transmisién los cuales
no son perfectos, sino que algunos de ellos son muy afectados
por los rulidos.

Los ruidos san dimportantes en las comunicaciones de datos
porque ellos son causs de errores de transmisién. Podemos de-
cir que los ruidos son todo aquello gque provoca que no se
tengs una adecuada comunicaclén.

# Comentaremos dos tipos de ruidos:
- ruidos aleatorios
- ruidos de impulsos

# Dos tipos de distorsién:
- atenuacion
- los ecos.

RUIDO RLEARATORIO, BLANCO
O GRUSIANO.

Este ruldo se extiende al azar sobre el espectro de frecuen-
clas. Es causado por la actividad molecular del medio a tra-
vés del cual el mensaje es transmitido.

La forma de corregir este efecto pernicloso, es ajustando la
relacidn SERAL/RUIDO a wun nivel suficientemente alto, coma
para que el "ruldo de fondo"” no sea detectado o pueda ser fé-
cilmente filtrado.

RUIDO DE IMPULSO

Causado por actividad eléctrica, Lllaves defectuosas, 1lumi-
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nacién, microondas etc. £€s la causa principal de los errores
de transmisién y se corrlige con un buen aislamiento y el uso
de equipo no defectuoso.

ATENURCION. .

Uno de lLos mayores problemas de la transmisiones analogicas
es la pérdida de amptitud en la seffal a medids que crece la
distancia de propagacién. Estas pérdidas aumentan a mayor
frecuencia. Una de las razones princlpales de tales perdidas,
es la capacidad que se crea entre dos circultos, cuando la
corriente fluye & través de los mismos.

obsérvece la siguiente ecuacion:
RC = IF
RC (Resistencia * Capacidad) = IF (Inducéion * Fuga.)

51 de hecho esta relacién se mantiene, la pérdida por atenua-
cion seré minimizada.

Sin embargo, la capacidad causa que el lado izquierdo de la
ecuaclién sobrepase el derecho. Incrementando la 1nducclén, se
corrige el efecto. Esto se lleva a cabo 1nsertando “"bobinas
de carga” en la liInea, en los casos en que la distancla entre
amptificadores sea mayor de 3-4 Kms. Estas bobilnas son dise-
fMladas para minimizar la distorsién por atenuacién, solamente
por encima del ancho de banda del canal de voz.

ECOS .

Algunas compafiias telefénicas proveen un servicio al suscrip-
tor 8 través de 2 hilos, pero usan convertidores 2-4 y
transmiten las seflales por "troncales" de 4 hilos. En el otro
extremo del circuito, ocurren discrepsncias en los valores de
impedancia que causan el surgimiento de ecos, que retornan en
direccion opuesta.

Ver figura 3.28

El eco es tolerable en comunicaciones de voz y datos en cir-
cultos de corta distancia. En largas distanclas, el eco se
retrasa lo suficlente como para degradsr considerablemente
tas comunicaciones.

Se usan eliminadores de ecos en ambos extremos de la linea
para correglir el efecto.
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Ver figura 3.27

3.3 INTERFRARZ ESTANDAR DE
COMUNICRCIONES .

Para permitir que se efectien Interconexiones entre equipos
hechos por distintos fabricantes, resulta otil dessrroltar
estdndares que defipnan le forma en que se puedan interconec-
tar estos dispositivos, Tales estdndares deben definir las
caracteristicas tanto fisicas, como funcionales de la Inter-
faz, EL término interfaz esténdar se reflere & La linea di-
visoria, o conjfunto de puntos en que dos instrumentos se
conectan entre si1. Uno de tales esténdares que ha logrado
aceptacién en el esténdar EIA (Electronics Industry Associa-
tion) RS-232-C, Fuera de Estados Unidos, se conoce como reco-
mendacién CCITT (Comité Consultatilf International Télégrafl-
que et Téléphonique) V24. Especifica por completo las inter-
faces que se establezcan entre lLos dispositivos de comunice-
c16n de datos (por efemplo, modems) y el equlipo de unas termi-
nal de datos (por ejemplo la computadora y la terminal de E/S

de la figura 3,28), Ls interfaz R5-232-C consiste en 25 pun-
tos de conexién, descritos en ta figura 3.10

Para fines de dnstruccidén, se analizaréd un ejemplo simple,
pero que se presenta con frecuencia. Examinese el enlace de
La Figura 3.28, suponiendo que la terminal remota es una ter-
minal de CRT:(Cathode Ray Tube:tubo de rayos catodicos) y que
la conexidén se efectua a través de ta red telefénica comin.
EL conjunto de los datos del Llado de le computadora, sl que
se Le denominard conjunto de datos R, es capaz de conectarse
o desconectarse bajo el control de La computadora, asi como
de detectar la sefial de Llamada en la linea telefénica. un
confunto de dastos mis simples se utillza en el lado de La

terminal de E/5, que wutiliza marcado msnual y acoplamiento
acustico.

Los pasos Involucrados en este pr'acesa se describen brevemen -
te a continuacion.

1. tuando la computadora est4 llsta para aceptar una llamada,

pone la seffal de que la terminal de datos esta lLista (CD)
en 1.

2. El conjunto de datos R vigila la tinea telefénica y cuando
detecta la corriente de llamada que indica una llegsda, la
sefiala a la computadora ponlendo el indicador de Llamads
(CE) en 1. S1 CD es igual a 1 en el momento en que se de-
tecta La corrlente de llamada, el <conjunto de datos res-
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ponde (descuelga) en forms automética & la Llamada.
Después, pone la seflal de que el conjunto de datos esté
tisto (cc) en 1.

3. La computadora da instrucciones al conjunto de datos R pa-
ra que empiece a transmitir la frecuencla que representa
una condicién de marca (2 225 HZ), con poner lLa solicltud
de envio (CA) en 1. Cusndo esto se efectya el conjunto de
datos A responde poniendo borrado paras hacer que se envie
(CB) en 1. La detecci6n de la presencia de marca en el
conjunto de datos B provoca que éste ponga el detector de
sefial de linea recibida (CF) en 1, y que enclenda una luz
indlicadora que estd en el psnel frontal.

4. EL usuario responde oprimiendo un boton del panel frontatl
del conjunto de datos, lo cual es equivalente & poner CAR
en 1, provocando la transmision de la seflal de 1275 Hz.
Después, el canjfunto de datos B pone CB y CC en 1. Cuando
el conjunto de datos A detects la frecuenclia de 1275 Hz,
pone CF en 1.

5. Rhora se establece un enlace FDX (full duplex) entre la
computadora y La terminal remotas. L8 computadora puede
transmitir datos hacia o desde la terminal remota, en La
misma forma que en el caso de las terminales locales. Las
patas BA (Datos Transmitidos) y BB (Datos recibidos) de la
Interfaz se utilizan para ese fIn, milentras que todas las
otras sefiales de la Interfaz permanecen sin camblia.

6. Cuando el usuario sale del sistema (termina su sesidén), la
computadora pone las seflales de solicitud de envio y de
que ests lista ta terminal de datos (CAR y CD) en cero,
provocando que el conjunto de datos R qulite la condicion
de marca y se desconecte de la linea. El conjunto de datos
A pone ltas seflates CB, CF y CC en cero. Cuvando el conjunto
de tos detecta la desaparicidén de la condicion de marca de
ta lines, pone el detector de sefial de linea reclibida (CF)
en cero.

7. ElL conjunto de datos B responde quitando su frecuencla de
marca de la linea y poniendo CB y CC en cero. ELl usuario
termina la conexlidén su aparato telefénico.

8. La computadora pone la sefial de que la terminal de datos
estd listg (CD) en 1, en preparaclén para una nueva ltla-
mada.

Debe seflalarse que la descripcion anterior se reflere especl-
ficamente sl caso de los enlaces de transmisién que Incluyen
un modem. La interfaz R5-232-C es mucho més general, debldo a
que puede utilizarse para conectar en serie dos dispositivos
digitales cualesquiera. Desde luego, la interpretacion de las
sefigles individusles tales como CR y CD depende de las capa-
cidades funcionales de los dispositivos de que se trate.
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Cuando no se necesitan estos sefflales, simplemente ninguno de
los dos dispositivos La toma en cuenta. En algunas situsclo-
nes, un dispositivo como wuna computadora requiere una seffal
activa de algunas lineas, por ejemplo, en la linea de termi
nal de datas lista CD. S1 la terminal conectada a la computa-
dora no genera una seflal activa en esta linea, el cableado de
la Interfaz deberd proporcionar el nivel necesario de activo.

3.4 CONTROL DE ERRORES

En L8 secclibén anterior se presentaron algunos conceptos ele-
mentales relaclonados con Le comunicaclon de una computadora
con una terminal. Tal comunicacién se efectia en forma muy
parecida a la de las terminales locales. Hasta el momento,
s6lo se ha presentado una diferencia Importante entre los dos
casos, 6sta es que Lla terminal remots requiere algun medio
para establecer e interrumpir la comunicacidén con la compu-
tadora, mientras que tales medios por lo general no se nece-
sitan en las terminales locales. Con estas udltimas, el enlace
existe, en realidad, todo el tiempo que se proporcione ener-
gla al equipo. La siguiente diferencia, y tal vez la més
fundamental, entre los periféricos Llocales y remotos es que
es mucho mds probasble que haya errores y la forma de propor-
cionar slgtin medio de recuperarse de esto son funclones im-
portantes del hardware y del software pars comunicaclones.

3.4.1 DETECCION Y CORRECCION
DE ERRORES DE
TRANSMICION

Muchas pueden ser las causas que alteran las sefiales transmi-
tidas & través de un medio fislco de comunicaciones. Hemos
mencionado los tipos de 1iInterferencla eléctrica mds comunes,
sin embargo, otras podrian ser las causas.

Analicemos ahora Ls forma de detectar y si1 es posible corre-
gir parte o todos los errores ocurridos en una transmision.

A las funciones relaclonadas con el control de las transfe-
rencias de datos a través de un enlace de comunicacién se les
conoce como control de enlace de dates (DLC: Data Link
Control), Ademds del control de Llos errores, Las funciones
del DLC incluyen la sincronizscién de los relojes transmiso-
res y receptores, el control de la direccion de las termina-
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les en los enlaces HDX (half duplex) y el direccionamilento de
las terminales en las lineas de FDX (full duplex). En el
extremo en que estd La computadora es posible que la computa-
dora misma efectue muchas de estas funciones. Sin embargo,
cuando hay muchas terminales involucradas, results ventajoso
introducir un control de comunicaciones dedicade, separado de
la computadora y conectado con ésta como si fuera perlférico
de E/5. Tal controlador puede tener una estructura cableads
fija u operar bajo el control de programa almacenado. En et
extremo remoto, las terminales pueden contar con un micropro-
cesador que efectue todas las funciones del DLC: (Data Link
Control). También puede utillzarse el microprocesador que
efectue todas las funciones del DLC. También puede utilizarse
el microprocesador para caonvertir de un c6digo de caracteres
a otro, o ayudar a la preparacidn de los mensajes del usuvario
a través de la edicidén de textos. Por Lo general de una ter-
minal que ofrece tales posibilidades se le conoce como termi-
nalt intellgente.

DETECCION DE ERRORES DE
TRANSMIS TON

EL método mds simple para la deteccidén de los errores es el
empleo de los bits de paridad. Los blts de paridad pueden
insertarse en La corriente de los datos de varias formas. Por
efjemplo, puede agregarse un bit de paridad a cada cardcter
para formar una paridad non o par. Pare un cardcter de 7 bits

bs pm .. b°e puyede transmitirse un bit P de paridad par como
octavo bit, en donde

P = b% « b? 4 .. po
1. EL simbolo + denota la funcién OR excluyente, (Exclusivo -
OR) o suma médulo. 2. 51 se utilize paridad non, P se reem-
plaza por P’'(= 1 +P}. En el extremo del receptor se puede ve-
rificar con facilidad si cadae uno de los caracteres recibldos
tiene la paridad adecusda. SI1 se recibe un cardcter con pari-
dad equivocsda, ha ccurrido un error de transmision. A esta
forma de verificacién de Llos errores por Lo general se le
conoce como verificaclén de redundancia vertical VRC: (Verti-
cal Redundancy Checking). Otro esquema de paridad al que se
denomina verificacién de redundancis longltudinal LRC: (lLon-~
gltudinal Redundancy Checking) cuenta con un cardcter unico
de verificacion en el extremo del grupo de caracteres que
caonstituye un mensaje. Por ejemplo, un mensaje consiste en un
grupo de caracteres de 7 bits: P* ps | po. rada uno de los
bits de paridad del P* al P® es dgual a la suma médulo 2 de
todas las posiclones de los bits correspondientes de los ca-
racteres del mensaje.

Desafortunadamente, los errores de Llas caneles telefdnicos
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ocurren en rdfagas, en particular & velocidades de transmi-
si6n mayores. Como ejemplo, las situaciones transitorlas de
comunicacion en las lIneas cercanas &8 la energla pueden pro-
vocar errores en varios bits consecutives. La naturaleza de
rdfagas de los errores de Llas (1neas telefbnicas limita la
utilidad de los esquemas de VRC y del LRC. 5e han desarrolls-
do otros esquemas de deteccidén para tales emblentes. Un es-
quems poderosc y de uso comun es ta técnicse de verificacion
clclica CRC: (Cicllc-Redundance-Checklng). Como el LRC, el
esquema de CRC utiliza una sume de verificacién en el extremo
del mensaje. Ests sums de verificacldén se genera calculando
L8 suma médulo 2 de las bits del mensaje, después de agrupsar-
los en forma especlal. Por lo general el numero de Los bits
de Lla suma de verificacion es de ocho & 16, dependlendo de la
tongitud del mensaje y de la copacldad deseada de deteccion
de errores.

Existen dos formas princlipales de deteccion de errores:

1. Requerimiento Automdtico de repeticidn: ARQ (Automatlic Re-

quest For Repeat).

2. Correccién de errores hacia adelante: FEC (Forward Error
correction).
EL método ARQ separamos la deteccién de la correcclon:
Chequeo de paridad vertical:VrRC
DETECCION Chequea de paridad vidimencional:
VRC/LRC
Chequeo pollinomist o ciclico: CRC
“Pare y espere" (Stop and Wait ARG)
CORRECCION

“Continuo" (Continuos ARQ)

METODOS DE DETECCION POR PARARIDAD.

La mayoria de las técnicas de deteccién de error en las se-
cuencias de bits transmitidas, hscen uso del agregado de bits
de control.

Chequeo de pardided vertical vVRrRC .

Es un método simple, aplicable 8 nivel de byte. Su uso ests
directamente relacionado con el c¢d6digo ASCII. El método de
codificacién de simbolos ARSCII, utiliza los valores bilnarios
obtenidos con 7 bits para representar los datos .
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EL mdximo valtor binario representable es 7F (hex,) = 127
(des.), por Lo tanto se tienen 128 posibilidades distintas
(de 0 a 127). S1 definimos un caré4cter igual & un byte, pode-
mos disponer de un bit pars control. Definiremos la “paridad”
de un carécter de dos formas:

- Paridad "par", cuando el numero total de bits en "1" en el
byte es par.

- Paridad "impar", cuando el ndmero total de bits en "1" es
impar.

En el método de Le transmisién, el extremo emisor calculs el
bit de paridad y lo aflade & los datos. EL receptor recalcula
ta paridad y la compara con el criterio utilizado.

Es evidente que el método no asegura que no hayan ocurrido
errores. Basta que cambilen su valor dos bits de datos simul-
tdnesmente para que la paridad sea corrects pero el dato no.
VRC disminuye la probabillidad de que el dato final ses erro-
neo.

Una lLinea telefbnica que establece Lla conexidon en una red -

transmite & velocidades entre 10® y 10 bps, con una tasa de

error de 10~% (1 en 10%) £ste valor puede ser mejorado a 10—~
con el uso de VRC.

Ver figura 3.28

Chequeo de paridaead
Ltongltudinal LRC

51 en lugar de considerar 7 bits como el dato & transmitir en
el momento de calcular la parildad, consideramos un conjunto
de caracteres (bloque) con sus bits de VRC y sobre eso calcu-
Lamos la paridad, estaremos usando LRC.

Ver figura 3.30

Tomando el i-ésimo bit de cada byte y calcultando a partir de
ellos el bit de paridad resultante (segun el criterlio defi-
nido) obtendremos el 1-ésimo bit del BCC: (Block Check Cha-
racter) para "1" variando entre 1 y 8. Cuando se usa LRC, se
agrega un carécter al finat del menssje que contliene todos
los bits de paridad calculados como se dijo anteriormente.
Este byte adiclional, se llama BCC que es un cardcter de 8
bits transmitido al final de un mensaje.

Chegueo Blidimencional VRC/LRC
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El uso combinado del método vertical y longltudinal se conoce
como chequeo vidimenclonal

con el vertical obtendremos ls abclsa y con el Longitudinal
la ordenada del punto (bit) erréneo, con una gran probabili-
dad de aclerto. Parte de Llos errores no filtrados por el
vertical, pueden detectarse con esta técnica combinada.

La tasa de error de la Llinea telefénlca mencionads antes,
puede bajarse a 10~ con chequeo vidimencional.

VER FIGURA 3.31

Redundanmncla ciclilca CRC.

EL método de redundancia ciclica (CRC: Cyclic Redundancy
Check) es otra técnica muy usada para deteccién de errores.
Trabaja a nivel de mensaje, agregando varios caracteres de
control al final, siendo lo mas comun 2 6 & bytes de control.

Se divide la secuencia de bites a enviar, por un nomerg bins-
rio predeterminado. EL resto de ta division se adiciona al
mensaje como secuencia de control.

(polinomio cosiente (no interesa)
predeterminado) __ __
DIVISOR / DIVIDENDO (ndmero binario formado por los
bits de destos del menssje.)
Resto (Secuencla de control)

Por una regla aritmética simple, si el divisor es un ndmero
de 16 bits, podemos tener La certeza que el resto slempre po-
dré almacenarse en dos bytes, de donde, agregando 2 caracte-
res a nuestro mensaje tendremos el método implementado.

El extremo receptor realiza el mismo cdlculo que el emisor y
compara el resultado obtenido con la secuencle de control
recibida. 51 no coeinciden, equivale & wuna 1Indicaclién de
error.

METODOS DE CORRECCION DE
REPETICION RUTOMRTICAR <(AR@> .

Hemos visto cuatro métodos para detectar Llos errores de
transmisién en una linea: VRC, LRC, vidimencional y CRC. ES-

56



VERTICAL.

error.

- !

1}

i

BIT DE PARIDAD
| (VERTICAL).
*
1
LONGITUDINAL.

1
—F

errore . - P N ——— -----.-_Ig

BUC e

—
DATOS

Figura 3.31 Chequeo bidimencional.



tudiaremos ghora dos formas de correccidn. '

PARE Y ESPERE.

Esta es una forma muy conocida de recuperar. los datos luego
de un error. Consiste en : .

1. transmitir un mensaje
2. detenerse
3. esperar una respuesta (reconaclmiento positivo o negativo)
4. acclonar segun la respuesta:
- retransmitir (negativo)
- contlnuar con el siguilente mensaje (positivo).

Existen caracteres de control en el codigo RSCII, destinados
pars tales efectos: ack, nack y eot por ejemplo.

El numero de transmisiones normalmente es un pardmetro pro-
gramable en los adaptadores de comunicaciones o en el softwa-
re central.

En sintesis, por cada mensaje que se envia, se recibe una
respuesta que explica como lLlegd el mensaje.

CONTINUO

Este es otro métado de correcién por retransmision. Se utiti-
za con modalidad FDX &Full Duplex) de transmision.

Variante "retroceda 2" (GO BACK 2)

S5e envia una respuesta de reconocimiento por cada dos mensa-
Jes transmitidos. £s decir, mientras se estd enviando una, se
estsd reconociendo por la otra via, el anterior, con el consi-
guliente ahorro de tiempo. .

VARIANTE RETROCEDA N

Es el método utilizado en los protocolos arientados al bit,
tipo HDLC: (H1igh Level Data Link Control) deflne clertos cam-
pos de control que deben ser agregados & ambos extremos de un
paquete de datos, ests orientada al bit psra transmisiones
sincroénicas. Se establece a priorl wun médulo que Indice cada
cudntos mensajes transmitidos se va & enviar una respuesta de
reconocimiento positivo.
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En caso de un error en datos recibidos (detectado generalmen-
te usando CRC), se plde que se retransmita la secuencla &
partir del mensaje X retrocediendo n=m-x, con m = médulo.

REPETICION SELECTIVA.

Esta es otrs forma de correcién por retransmisicn en la cual
en lugar de solicitar lta repeticion parcilat o total de una
secuencla de mensajes, se pilde Lla retransmisién de uno en
particular, “selecclonéndolo” por su numero correlativo, den-
tro de la secuencia recibida.

Todas las formas de CORRECCION ARQ usan el fendmeno de reen-
vio del mensaje (o grupo de mensajes) para 1ntentar subsanar
el problema.

Las desventajas de este procedimientoc son, entre otras, la
pérdida de tiempo, sobrecarga de tas lineas y determinacion
del criterio de seleccidn del numero de retransmisiones. Asi
mismo, como veremos més adelante, el coeficlente de eficien-
cis del protocolo se ve muy disminulido en caso de muchos re-
conpcimientos y retransmisiones.

datos puros
(caef, ef., = ~—--ce-eccanan ; el vator 1 serla el 1ideal)
datos totales

METODO DE RUTOCORRECCION
FEC: CFORWARD ERROR CORRECTION).

En general, hace referencia a un método (hay muchos) de codi-
ficacidén de los datos, para efectos de asegurar una mayor
confiabilidad a los mensajes transmitido. Esto se logra me-
diante el uso de un atgoritmo que modifica la ubicaciodn de
los bits originales, agregando otros, que permiten que el
extremo receptor sea capaz de reconstrulr el mensaje aoriginatl
aun en el caso de que se hayan Introducido errores -durante
la transmisién- que afecten una Llarga secuencla de bits (va-
rios cientos por ejemplo).

Conviene pensar en la Importancia que tendria mejorar las tasa
de error de una transmisién, por un factor de 1000, sin afec-
tar el circuito en uso.

Ver figura 3.32.

EL de autocorreccitén a diferencia del de repeticibon, no re-
quiere reconocimientos ni retransmision de mensajes.

Con el aumento en el uso de canales de alta velocidad (provo-
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ALGORITHO

Hlnsaje Hensaje
PROCESADOR
EMISOR AUTOCORRECCION
L BITS ADICIONALES |

Figura 3.32 El “"procesador de autocorreccién" médifica la secuencia de bits

original, agregando otros para control.



cado por una mayor oferta a menores costos, fruto del uso de
una mejfor tecnologia). EL efecto negativo debido al uso de un
gran numero de bits redundantes, se ve disminuido, al punto
que su "iInfluencia perniciosa" en Llos tlempos de respuesta,
en un preclo muy bsjo compsrado sl beneficio que representa.

L& sobre carga (bits overhead) provocada, oscila entre un 7 y
un 50%. Estos valores, si bilen parecen muy altos, pueden ser
"econdmicos" comparados con la sobrecarga provocada por la
retransmision.

Una tasa de codigo de 7/8 significa que, de 8 bits transmi-
tidos, 1 es de control y 7 son datos puros, o sea, sobrecarga
1gual a 1/8.

Y CONVOLUCIONAL ™ 0 CORRECCITON
DE ERRORES HRCIRAR ARADELANTE POR
REPLIEGUE .

Mediante la comunicacidén, cada bit de una secuencis del usua-
rlo es compsrada con uno o mas bilts enviados inmediatamente
antes.

El valor de cada bit, el cual puede ser camblado por el pro-
cesador, es por consigulente ligado con el valor de otros
bits. .

ARdemds, un bit redundante es agregado en cada grupo de bits
comparado de esta manera.

Cuando un bit es comparado solamente con el bit que Lo pre-
cede, el ndmero de bit redundante requerido para asegurar la
descodi ficacion en el receptor, es muy alto, aunque la com-
plejidad del procesamiento es minimizada.

Inversamente, cuando el bit es comparado con un gran numero
de bits previamente transmitido (s este numero se le llama
“constraint Length"), el numero de bits redundantes es mini-
mizado, pero la complefidad de procesamiento en ambos extre-
mos es més alta. (Los més comunes son Virtebl, Feedback y
Secuencial),

CORRECCION HACIA ADELANTE
POR BLOQUES.

A diferencia del esquema anterior, bloques enteros de datos
se cargan en reglstros, donde se procesan como un todo,
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Bits redundantes son agregados basdndose en el contenldo del
blogue completo.

Segun las Implementaciones realizadas hasta este momento, la
codificacién en bloques parece agregar menos sobrecargs de
bits redundantes, a ser enviados con los datos del usuario.
La especificacién V.32 del CCITT para modems conectados a lea
red Incluye como parte Integral, la utilizacion de esta. La
proxima generacidn tal vez se llame “Super-Modems".

EL esquema adoptado por CCITT, se llama "Trellls Coding* y
tiene una tasa (Code Rate) de 4/5. Por lo tanto, una velocl-
dad de 12 Kbps es usada para transportar datos del usvarlio a
9.6 Kbps. Se le Lllama ‘“expansién del ancho de banda”, pues
para mantener La misma velocldad de transmisién de los datos
puros, hay que aumentar la veloclidad en un porcentaje 1gual &
la sobrecarga.

DEMORR .

Debido a la forma de transmitir en blogues, los bloques del
usuario resultan més largos gque con esquemas, convenclonales.
La "duracidn de un bit" es Lla forma esténdar de medir esta
demora, y es transparente de Lla velocidad de frecuencla em-
pleada.

RAlgunos productos, a veces agregan 2000 duraciones de bit de
demora. Esquemas convencionales agregan entre 30 y 1000 bits,
Con lineas de transmision de alts velocidad, esta diferencila
puede no ser importante.

.

PROCEDIMIENTOS DE RECUPERACION
EN CARSO DE ERRORES DE
TRANSMISION

En general, la recuperaci6n en el caso de los errores de
transmisién puede lograrse en una de entre dos formas:

1. Con la iInclucién de suficiente redundancia como para per-
mitir al receptor reconstrulr el mensaje transmitido, atn
cuando algunos de los bits recibidos sean erréneos. A este
enfoque se le denomine correccion de errores adelantada.
(FEC: Forward Error Corection)

2. Con La utilizacion de un esquema de deteccibén de errores y
la solicitud de la retransmlisién cuando se detecte un
error, A este enfoque se Lle denomina solicitud de repeti-
ci6n automdtica (ARQ: Rutomatic Repeat Request).
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un ejemplo bien conocido de lLos cddigos de FEC son los cédi-
gos HAMMING que son un caso especial de las técnicas de CRC.
Un problema de Los cdédigos de correccién de errores es que
requieren un gran numero de bits adicionales de verlificacién.
Por ejemplo, un mensaje de 7 bits que contenga 8 bits de
Informacion y 3 bits de verificaclon permite al receptor re-
construir el mensaje origlnal después de que ocurra un error
en el bit 1. En general, n bits de verificacion permiten la
correccién de error de un bit de un mensaje que tenga 2. -1
un bit de longitud (Incluyendo Llos bits de verificacion). Se
requieren mds bits de verificacidén s1 se necesita tener la
capacidad de corregir errores de mds de un bit., Por esta ra-
zon, tales co6digos son sdecuados tan s6lo para utllizarse en
canales que tengan razones de error muy bajos, o cuando no se
disponga de un canal 1Inverso para sollcitar la retransmision.
Pueden encontrarse ejemplos del uso de la correccién de erro-
res anticipada en las comunilcaclones de redio y de satéllte.

ElL esquema de usoc mds comun para el control de los errores de
los canales telefdnicos es el ARG, que & continuacidén se
describe con cierto detalle.

Protocolos ARG Al mds simple de estos protoco-
los se le denomina ARG de detencién y espera. Después de que
el extremo emisor termina la transmision de un mensajfe, se
detiene y espera hasta que se reciba el reconocimiento posi-
tivo o negativo que provenga de un extremo remoto. Un recono-
cimiento es un mensaje codificado que el extremo receptor en-
via al extremo emisor cuando se ha terminado la recepcidn de
un mensaje. Un reconocimiento positive 1ndica que no se han
detectado errores. £sto es, la suma de verificacion catculaeda
por el receptor colncide con la del final del mensaje. Un re-
remo emisor lo Interpreta como unae solicitud de retransmision
del mismoc mensaje. Un sistema que utllice este protocolo tam-
bién debe tener en cuenta Lla posibilidsd de que por alguns
razon, el mensaje de reconocimiento no Lllegue al extremo
emisor. A fin de evitar que el transmisor espere indefinids
mente una res puesta, debe utllizarse un temporizador de vi-
gitancla. Después de un periodo de detencidn, el transmisor
considera que su mensaje se perdié e Iinicia la retransmisioén.
Esto puede Intentarse varias veces, después de Lo cual el
emisor considera que el enlace de transmisién se romplod.

Es muy simple implantar el sistema de deteccion y espera, y
pude utitizarse con Lineas HDX O FDX. 5in embargo, su princi-
pal desventaja es que la utilizacidén de la lines es poca ys
que dedica mucho tiempo a esperar reconocimlento. Esta situa-
cién se representa en (a8 figura 3.33, en donde T es el tiempo
de transmisién del mensaje y W es el tliempo de espers ante-
rior a que se puede transmitir el sigulente mensaje. De esta
forma, la transmision de mensajes tiene lugar sélo T/(T + W)
y el tiempo disponible. Rdemds, si, se considera que P es la
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Figura 3.33 Esquema ARQ.



y el tiempo disponible. Rdemds, si, se considera que P es ls
probabilidad de un mensaje erréneo, so6lo 1 - P de los mensa-
Jjes transmitidos se reciben en forma correcta. El extremo re-
ceptor desecha el resto de Llos mensajes, debldo a la precen-
cla de errores. De esta forma, es posible definir el factor
de eficiencla de la transmisién como:

Considerese que la velocidad de transmisién es'v bitss/s y la
longltud del mensaje es n bits; entonces, . : .

Puede notarse con facllidad en la figura 3.33 que el tiempo
de espera W tiene tres componentes: el retrasoc de programa-
cion del recorrido en ambos sentidos, el tiempo necesario pa-
ra Invertir dos veces la direcclién de ta transmisién y el
tiempo de la transmisidén del mensaje de reconocimiento. Como
por ejemplo, témese un enlace de comunicaclén de 4800 bits/s
que se da & través de una red telefénica publica. EL retraso
de programacién puede estimarse en 4 ms/100 mittas. EL tiempo
del recorrido en ambos sentidos varlia mucho y se consideraré
de 150 ms. EL tiempo de la transmision del mensaje de recono-
cimiento es una funcidén del numero de caracteres que conten-
ga. Ya que esto Incluye la transmisién de s6lo unos cuantos
caracteres, el tiempo de transmisién es breve y puede dese-
charse, Suponiendo un enlace de 300 miitas, se obtiene.

W= 264 x 3 + 150) = 324 ms.

A continuvacién, témese en cuenta la probabilidad de error P.
Resulta obvio que ésta es una funcidn de la longitud del men-
saje n. SI{ n estd en el iIntervalo de 10 a 10" bits, puede ob-
tenerse una estimacién a groso modo de P en un enlace de 4800
bits/s a partir de ta ecuacion.

P a 0.15 x 10 n

Entonces, con una longitud de mensaje de 1 000 bits, se ob-
tiene

1000¢1 - 0.015)
1000 + 0.324 x 4800

La razén efectiva de transmisién bajo estas condiciones es de
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comae P¢1, la eficiencia de la transmisién mejorse conforme au-
menta la longitud del mensaje. Para n = 200, N desclende a
0.11, mientras que para n = 5000, N=0,71.

Témese en cuenta ahora el efecto de sumentar la velocidad del
modem a 8600 bits/s. €L nuevo valor de N en un mensaje de
1000 bits se vuelve 0.24 x 89600 = 2300 bits/s. Entonces, re-
sulta Interesante observar que duplicar lta velocidsd de ta
transmisidn de como resulta el aumento de la razdn efectiva
de transmisién tan solo en un 23% (de 1870 s 2300 bits/s),
debido a que la transmision tiene lugar sdolo el 24% del tlem-
po & la velocidad mds alta.

A partir del andlisils asnterior, puede verse que el esquema de
ARG de deteccion y espera es poco eficlente en forma inhe-
rente. 5in embargo, debldo o su simplicidad se usa mucho. Ob-
sérvece que si1 las 1Instslaciones de Lla transmisién son FDX
full duplex, el tiempo de idae y wvuelts se reduce a cero. Ya
que éste es el pardmetro dominante en el ejemplo anterior, es
de esperarse gue hsya Incremento Importante en la eficlencia
de la transmisién. En realidad, en un enlace de ¢ 800 bits/s,
con n= 200, 1 000 y 5 000 bits, N es lgual a 0.63, 0.90 y
0.87, respectivamente.

En la transmisién a larga distancis, la eficlencia del esque-
ma de detencidén y espera es baja, aun con transmisidén FDX
full duplex. Puede lograrse una mejora importante si se ell-
mina el perlodo de espers, lo cual Ssucede en el esquema ARG
continuo que a contlnuacién se describe brevemente.

AR contidrnuo con instalaciones FDX full duplex,
el extremo transmisor puede continuar enviando mensafes sin
esperar la lLlegada del reconocimiento. Cuando se recibe un
reconocimiento negativo, el extremo emisor empleza a retrans-
mitir el mensaje que se recibié con error. Esto implica que:

1. Los mensajes se conserven en buffers de memoris hasta que
se reclba el reconocimiento correspondiente.

2. Los mensajes y sus reconocimientos deban numerarse de ma-
nera que el extremo transmisor pueda retrensmitir Los men-
sajes correctos.

ElL método de ARQ continuo es considerablemente mds complejo
que el esquema de detencién y espera. Se emplea en las situa-
ciones en donde el uso de la linea y la productividad general
son factores Importantes.
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QUE ES UNRA REDT?

Es el conjunto de cierto numeroc de terminales que Intercam-
bian informacidén forma en si una red.

Una red permite a sus wusuarios compartlr convenlentemente
programas, datos, documentos, e Informacién. Al usar el ser-
vicio de transferencia de archivo, las personas de los dis~
tintos lugares pueden colaborar fécllmente en proyectos como
el desarrollo de programas o la escriturs de Informes, arti-
culos o libros. Toda la informacion se mantiene “en linesg" de
modo que todo particlpante en el proyecto puede examinar L&
altima versién de Llos archivos en cualqulier momento. También
Juega un papel 1Importante el correo electronico que puede re-
partirse en una fraccién de minuto mantenlendo & usuarios
distantes en estrecho contacto.

Las redes constituyen un campo de 1nvestigaclion nuevo y en
evolucién que tiene muchos problemas sin resolver. Unos de
ellos consiste en como permitir la existencisa de diversas
clases de computadoras en la red, de tal modo que se puedan
pasar programas escritos para una clase en otra distinta.
otro problema consiste en compartir datos entre computadoras
con diferentes formatos de datos y cdédigos. Otro problema es
coémo encaminar los mensajes a su destino de la manera mds
eficlente. Otro problems es cémo repartir Ls carga de trabajo
entre los diferentes nodos.

4.1 REDES DE LARGO ARALCANCE.

Un Importante factor que afecta la capaclidad de comunicaecidén
del dispositivo de un usuario con el dispositivo de otro
uysuario lo constituye, el drea de la transmisidén. EL método
tradicional de transmisién de ha reallzado por medio del sis-
tema telefoénico de voz. La razén principal de su aceptacion
es la universalidad de sus comunicaclones, que brindan accesc
esencialmente a toda localidad en los palses mds avanzados, a
velocidades de hasta 9 600 bits por segundo.

Con el crecimiento de la transmisién de datos por teléfono,
surgleron los problemas. Los tlempos de respuesta eran largos
debido a la Interrogacién en lineas de comunicacion multipun-
to "Half duplex" de amplitud de banda Limitada. Los costos
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eran altos porque las lineas destinadas eran usadas aun psra
cargas de comunicacién pequeflas. La confiabilidad no era bue-
na porque un simple fallo en una configuracioén multipunto po-
d1a hacer fallar todo el complefo. M&s Importante aun, el mé-
todo especifico de conectar las terminales a un computador
podia impedir el uso de La terminal en otras computadoras o
tncluso otras aplicaciones.

Aproximadamente a partir de 1965 ha hsbido una demands cads
vez mayor para establecer redes que sstisfagen Las necesids-
des de los usuarios, mds que a los sistemas publicos telefo-
nicos conmutados. Los requisitos 1nclulan: brindar mejar
tiempo de respuesta, menores porcentajes de error, mayor se-
guridad y menor costo. Grandes organizaclones ye estaban ha-
ciendo esto a través del establecimlento de redes privadss y
obtenian solamente el servicio de transmision de transporta-
dores comunes y proporcionaban a ellos mismos toda la conmu-
tacidn a través de equipos de propledsd priveda. R pesar de
que las redes privadas satisfacian Llas necesldsdes del gran
usvarlo, cada vna de ellas era hecha & L& medida, & gran
costo, a menudo desaprovechada, vutnerable a fatlas del cir-
culto y generalmente I1ncompatible con otras redes. Esto ha
dado lugar & una serle de actividades de estdndares y siste-
mas de redes de valor afladido.

Existe una variedad de diferentes requlsitos del ususrio para
comunicaciones digitales. Estas difteren en tiempo de
transmisioén, demora y complejfidad de conmutaclioén.

En respuesta a estos requisitos, las administraclones de co-
munlicaciones han desarrollado o estdan desarrollando las si-
gulentes clases de servicios.

* Linea dedicada. €ste servicio puede ser anal6gico o digi-
tal. Una red analdgica usa muchas de las técnicas de transmi-
sisn analdgica convencionales y consecuentemente adolece de
muchas de las limitaciones del sistema analégico conmutado.
Las redes de l1inea dedicada mantilenen la seflal en forme digl-
tal a través del circuito.

# Circulto analégico conmutado. Normalmente proporcionado por
la red telefénics poblica. Utiliza un disco de teléfono es-
tdéndar para establecer un circulto en el sistema telefénico
comun.

* Circuito digital conmutado. Este servicio proporciona
dgnicamente circuitos "Full Duplex”, punto a punto. Sus prin-
cipales caracteristicas son: bajos porcentajes de error,
tiempo répildo de establecimiento de llamada y La estructurs
que facilits la determinacion de tarifas de una red conmuts-
da.

# Conmutacidén de psquetes. Las redes de paquetes brindan un
circuito virtual, es decir, un clirculto que parece ser una
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conexién punto a punto para un par de terminales. En reallidad
es un clrcuito compartido por muchas terminales mediante téc-
nicas miltiples de divisién de tiempo, proporclonade por une
transportadora de paquetes. Las redes de paquetes ofrecen
unicamente dos servicios bdsicos de comunicacldn: (1) tlamade
virtual, en la que se establece un cilrcuilto virtual temparal
entre terminales (similar a uns llamads de clrculto conmuta-
do) o (2) circulte virtual permanente, en el que las termina-
les estdn asociadas permanentemente por medic de un clrculto
virtuval (similar a un circuito dedicado). En ambos casos, el
usuario debe transmitlir sus datos a la transportadora, que se
conoce como paquete.

Las comunicacliones se brindardn en el futuro, al fgual que
ahora, por medio de la combinaclon de sistemas privados (de-
dicados), sistemas de red publica de valor afiadido y
transportadoras comunes. fFuera de los E.U. las administracio-
nes de comunicaciones (ANTEL, INTEL, ENTEL, PTT, etc.) conti-
nuarédn brindando el servicio de transportadorsa. Independlen-
temente del relativo predominio de estos proveedores de co-
municaclones, todos usardn La misma tecnologls y bésicamente
brindardn los mismos servicios a los ususrios flnales, slendo
las onlicas diferencias principales, el costo y el alcance del
control de lta transportadors.

Hoy en dia, los servicios de transmision se brindsn a través
de cuatro tecnologias principales. Estas son:

- RAlambre.

- cable coaxial.
- Microondas y
- Flbras.

El alambre se usa para las velocldades menores de comunica-
cion (hasta 1 Mbps), los entaces por microondas y satélites
proporcionan una diversidad de canales de alta y baja velo-
cldad. El cable coaxial se he usado amplliamente para televi-
s516n por cable y para lazos Llocales, para iInterconectar con
canales de microondas de banda ancha y de satélite.

Los sistemas via microondas son utlilizados no solamente por
transportadoras comunes para clrcuitos de larga distencis,
sino tambilén por grandes usuarios en un drea limitada, como
por efemplce, una cludad (redes metropolitanas).

Las ventajas principales de las comunicaciones via satélite
radican en los servicios de Largo alcance con amplitud
de bande ancha, en las que Los satélites brindan menor costo
y mayor confiabllidad. Estas tecnologfas estsn razonablemente
desarrolladas, sunque se siguen mejorando las aplicsciones, a
excepclion del atambre que no representa un potencial tanto
para mejorar costos como rendimiento. La tecnologla de la f1-
bra éptica se estd desarrollando rdpidamente y se puede espe-
rar un extenso uso en sistemas de E/S & computadora, y servi-
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cio telefénico de corto alcance, Llimitandose por shora &
configuraciones punto a punto o con muy pocas ramificaciones.

Hay una fuerte tendencia hacla el uso de la transmisién digi-.
tal y redes més réplidas de clrculto conmutado. Existen ademéds
transportadoras de valor safiadido, tales como Telenet, que he-
ce uso de nuevos servicios digitales dedicados para servicios
de conmutacién de paquetes. Asimismo, existen desarrollos a
Zivet muzdial. que lgualan o superan a Los que se llevan & ca-
o en £

En muchos lugares del mundo se estén transformando lineas no
conmutadas en transmisiones digitales. También esté progre-
sando la adicidn de servicios de conmutacién rédplda de cir-
culitos y paquetes, en un gran numero de paises.

La conexi6én de terminales a las primeras redes digitales y a
redes sanalégicas se realiza por medlo de Interconexiones en
serle EIA RS-232 o "V" de CCITT, que se desarrollaron a prin-
ciplo de los afios 60. Ltos circultos y funciones RS-232 son
generatmente equivalentes a las recomendaciones de Intercone-
x16n V.24sv.28 de CCITT. Para permitir el establecimiento de
llamada automdtica en redes de circuito conmutado, se comple-
mentd el R5-232 con wuna Interconexién de autollamsada, RS-366
y V.24 con V.25,

Durante el desarrollo de las nuevas redes conmutadas, se for-
mulo un requlsito para esténdares de Interconexidén de termi-
nales a red y el CCITT ha creado una serie de estédndsres re-
comendados, que se conacen por La serie "X" para le implemen-
tacioén de redes publicas digitales (figura 4.1). Las recomen-
daciones cubren métodos de conexlén de terminales, procedi-
miento de control de enlace, transferencia de datos y servi-
cio para circuito dedicado, de circulto conmutado y redes
conmutadas de paquetes.

X.3 Elemento de ensamblaje/desensamblaje de paquetes (PAD:
Packet Rssembler/Dissssembler. Es un médulo de software que
convierte una secuencla de datos en su forma nativa, en pa-
quetes. Tipicamente reside en un nodo de la red.) en una red
poblica de datos para conexién con DITE (Data Terminsl
Equipment) asincrénicas.

X.20 Interconexi6én para servicio start/stop en clircuitos
conmutados y circultos dedicados Qque utllizan serviclo punto
a8 punto.

X.20 bis Proporciona una Interconexion de DTES para servicios
start/ stop diseflados para Lla operacion con -modems que se
ajustan a Las recomendaciones de Lla serie V (EIR R5-232C)
CCITT.

X.21 Interconexién de uso general para operaclones sincréni-
cas (interconexiones de circuitos conmutados).
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X.21 bls Simitar al X.21, pero estéd disefiado pars lnterconec-
tarse a modems sincrénicos de La serie V.

X.25 Interconexidén para terminales que operan en el modo c!e
paquete; paquetes de estdndar X.21 han sido adaptadas segun
esta recomendacion.

X.28 Describe le Interconexién para Llas terminales de modo
start/stop con acceso al PAD en una red puablica de datos.

X.29 Describe el procesamiento para el Intercamblo de Infor-
macién de control y datos del usvarlo, entre un DTE X,25 3 un
PAD., Estas son complementsrias de X.25.

X.75 Requisitos de Interconexién para enlazar distintas redes
poblicas de datos.

Con el aumento de sistemas de computacién y del nimero de
usvarios potenclales, se llegd a la necesidad de un nuevo ti-
po de redes de comunicaclones. ARl principio, Llas redes de
drea extendidas (WAN: Wide Area Networks, tamblén conocldas
como grandes de transporte) fueron un medio de conexidn de
terminales remotas a sistemas de computecién. En estos slste-
mas de comunicacién tan libre los dispositivos pueden funclo-
nar como unidades independientes y se conectan por una red
que cubre una gran 4&res. Los medlos de comunicacion usados
para ta red pueden ser lineas telefénicas o cables tendidos
especificemente para (8 red. La escala de redes de 8rea
extendida es ahora tan grandes que ya existen enlaces Inter-
contlnentales entre redes que usan la tecnologla via satéll-
te.

Las velocldades requeridas para tales slstemas pueden ser
bastante lentas. Como el tamaflo de Llos mensajes suele ser
grande, el tiempo para reciblr el reconocimiento puede ser
targo. Son tiplcas velocidades de red en el Intervalo de 10 &
50 Kbps, con unos tiempos de respuesta del orden de algunos
segundos. Se trats de redes de comunicaclén de paquetes que
usan nodos de comunicaclén y el método de operacién de alma-
cenamiento y reenvio. Estos grandes sistemas mejoraron la
confisbilidad y la disponibllidad desde el punto de vista del
usvario, pero solian hacer un wuso 1neficliente del poder de
computacién y eran muy costosos. Un ejemplo clasico de red de
drea extendlida es la red ARPA, una red compleja y distribulda
geograficamente que enlsza miquinas de diferentes tipos.

4.2 REDES DE RAREAR LOCAL.

La cantidad de sistemas computarizados ha crecido debido a
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los avances en microelectrénica, Lo cual ha dado lugar &8 la
necesidad de un nuevo tipo de red de computadores, llamada
red de érea local (LAN: Llocal Area Network). Las redes de
4rea local se originaron como un medio para compartir dispo-
sitivos periféricos en una organizacién. A partir de esta
primera aplicacién se han wsado para muchos propésitos,,
Incluyendo las bases pars sistemas de computo flables y com-
plejos en Los cuales las tareas relacionadas con un computa-
dor central se distribuyen en varias méquinas mds pequefias.
Como su nombre Indica, una red local cubre un 4res geogréfica
limitada y su disefic se basa en un conjunto de principlos di-
ferentes de los de las redes de érea extendids. Normalmente
son redes de comunicacién de paquetes, pero el enfoque de al-
macenamiento y reenvio generalmente no se usa, por Lo que, no
hay nodos de comunicacidn en estas redes, sino que el compu-
tador se conects a la red por medio de un nodo de la red que
realiza lLas funclones necesarlias para que la computadore re-
ciba y transmite Los paquetes.

4.2.1 DEFINICION DE | AN’ = .

Experimentalmente nacleron en 18982, son sistemas de interco-
nexién de estaclones de trabajo inteligentes con el propdsito
de compartir recursos.

Una red de é4rea local, es una red de comunlicacién que estédn
timitadas a un drea geogréfica pequefia. Interconecta compu-
tadoras, terminales y otros dispositivos digitales, dentro
del sitio de una planta, las 1instalaclones de une universi-
dad, un edificio de oficinas, etc.

Existen tres elementos significativos dentro de ests defint-
cibn:

1. Una red local es wuna red de comunicacién, no uns red de
computado ras.

2. Interpretamos de manera amplia la frase “dispositivos de
comunicacién de datos", para incluir cualquier dispositivo
que se comunique a través de ellos incluyendo:

Computadoras,

Terminales,

Dispositivos periféricos,

Sensores (de temperatura, humedad, seguridad, etc.),
Teléfonos,

Transmisores y receptores de television, y
Facsimiles.
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3. Desde el punto de vista geogréfico se puede decir, que la
red local estd confinada e una 4drea reducida, ya sea un
edificio o varios edificios, tales como una universidad o
una empresa, etc. Otra caracteristica de las redes locales
es de que éstas, en general, son privadas y no un serviclio
publico.

Una red local se deflne como un sistema de comunicacion
intra-oficina, intra-edificio, intra-servicios, gque apoya al-
gun tipo de procesamiento de comunicaciones y transferencia
de iInformacién transparente entre wusuarios y/o dispositivos
electréonicos. Hay dos cosas que una red no es: N6 es una red
goegréficamente dispersa (este es LlLa red de largo alcance),
tampoco es un computador mul tiprocesador.

La filgura 4.2 es la representaclon gré&fica de una red genéri-
ca de computadoras locales. Este diagrama contliene la mayoria
de los componentes Importantes de wuna red local. Estos
Incluyen:

# MEDIO DE LA RED (MN: Network Medium). La via para mensaljes.

# SISTEMA CONECTRADD (AS: Attached system)., Los dispositivos
que se comunican utilizando ta red local.

X

INTERCONEXION DE LR RED (NI: Network Interfacel. EL enlace
légico entre el sistema conectado y el medio de la red. En
muchos casos, la Interconexidn de la red tiene un papel im-
portante en ta administracion de la red.

x

LLAVE DE PASC DE LA RED (NT: Network Tap)., EL entace fisico
entre La Interconexién de la red y el medio de la red.

* PASAJE DE LA RED (NG: Network Gatewsay). Proporciona la ca-
pacidad de conmutacién y conversién necesario en algunas
topologlias.

# CONTROLRDOR DE LR RED (NC: Network Controller). El elemento
de conmutacién central o conversién necesaria en algunéas
topologlas.

El tos oltimos sfos el costo de los dispositivos conectados a
una red local he descendido en forma espectacular, por lo que
es deseable que el costo de conexion a la red baje. Comp la
red se puede utilizsar para compartir dispositivos de almace-
namiento de archivos o para la cooperaclén, en tiempo real,
entre los procesadores que se encuentran en la red, se deben
poder transmitir con rapldez grandes volumenes de datos.

Como la Interconexién entre los dispositivos de una red local
normalmente son més frecuentes que Llas de wuna red de 4rea
extendida, el el tipo de respuesta que experimente el usuario
debe ser menor que el de la red de 8rea extendida. Las dis-
tancias que cubre una red local son relativamente pequeflas, y
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ello permite usar medios de comunicacién de alto grado sin
Influir demasiado en el costo total del sistema. Esto signi-
fica que las velocidades a las cuales se transfiere la infor-
maclén pueden ser altas sin La costoss necesidad de fortale-
cer La seffal que se transporta por le trayectoria de comuni-
cacion a intervalos frecuentes. Eso tamblén reduce el costo
de la conexlidn a una LAN. EL tiempo de respuesta en una LAN
también se reduce debido a que el tamafio de los datos
transmitidos es mucho menor que el de los datos que se envian
en una red de 4rea extendida. La mayoria de las redes de 4rea
local actualmente operan a velocldades de hasta 10 Mbps en
distancias Inferiores a 10 Km.

4.2.2 ESTANDRRES DE
ARQUITECTURRAR DE REDES.

Cuando la Importancia de las redes fue evidente, se llegd a
La necesidad de contar con un conjunto de estdndares para de-
finir como se realizarfan tales sistemas. Dichos estdndares
simplificaron la tarea de Interconectar redes producidas por
diferentes fabricantes para formar grandes sistemas. Los es5-
tdndares propuestos dividieron la arquitectura de una red en
una Jjerarquia de niveles construidos uno sobre otro. Cadae ni-
vel sirve al nivel superior y a8 su vez utiliza el servicio
que le da el 1Inferior., Es 1importante que haya una Interfaz
blen definida entre cada nivel de la jerarquia.

Para el usuario que ests en la cuspide de la jerarquia de la
red, parece que la conversacidén con otro usuarlo tiene Lugar
por un enlace directo. De hecho, esta conexidn virtual se
produce a través de todos los niveles Inferiores de la red.
En cada nivel de la jerarquia hay una conexién virtual con el
nivel correspondiente del interconector. EL unico nivel en et
que hay un enlace directo es el Inferior, en el cual hay un
medio de transmisién fisico que conecta el computador con La
red. La aplicacién de tos niveles del protocolo en los dife-
rentes computadores de la red no tiene que se igual; el unico
requisito es que coilncida la estructura de las Interfaces en-
tre ellas. También deben coincidir las técnices utilizsedas en
las diferentes funciones del control de la red, como el
control de errores, el control de flujo y las necesldades de
almacenamiento temporal (buffering) de los nodos de la red.

INTERCONEXION DE SISTEMAS
ABITERTOS .

El paso mds divulgado hacla la estandarlizacion de las redes
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de computadoras fue lLa difusién del modelo de referencia para
ta interconexién de sistemas abiertos (0SI: Open System
Interconnection), por la Organizacién Internacional de Estén-
dares (IS0). Este estédndar define la estructura de una red
como una Jjerarquia de siete nilveles, cada uno de los cuales
tiene una funcidén bilen definida.

El objetivo principal del esténdar OSI es deflinir como se de-
be ver desde afueras en nodo de la red, es declir, desde otro
nodo de la red. Esto permite lta 1nterconexi6n de redes que
difieren en los aspectos de aplicacién, organizacidén interna
y operacién. A continuacidén, se da una breve descripclén de
los slete niveles del modelo 0S5I.

1. EL nivel fisico es en el que se lleva a8 cabo el Intercam-
bio de sefiales eléctricas que representan Llos datos y Ls
informacién de control. Este nivel Incluye la especificacitn
de las caracteristicas mecédnicas y eléctricas de la conexidn
fisica. También se definen Llos procedimientos para estable-
cer, mantener y liberar las conexiones entre los circultos
eléctricos que estén enlazados por el medioc de comunicacién.

2. EL nivel de enlace de los datos toma el sistema de comuni-
caclones a partir de los bits que da el nivel fisico y le su-
perpone y medio de transmisién de datos e informaclon de
control., El protocolo usado puede ser orilentado a caracteres,
donde se usan caracteres de control para delimitar Los diver-
sos campos del bloque bésico de transmisién, o puede basarse
en el significado posicional. En este nivel se reallzs el
conocimiento de la recepcién de datos, asi como el control de
errores, con la posibilidad de retrensmision s1 es necesario.
También puede estar presente en este nivel el control de flu-
Jo para evitar que los dispositivos mds rdpidos saturen a los
mss lentos.

3. EL nivel de red toma bloques de datos del tamafio de paque-
tes del nivel de transporte y les aflade informaclién y encami-
namiento que completan el paquete. La eleccidén del algoritmo
de encaminamiento es asrbitraria, de modo que éste puede ser
fijo o adaptable, en cuyo caso Los paquetes se encaminan de
acuerdo con las cargas actuales de tréfico en la red. £l en-
caminamiento se puede Limitar a wuna sole red o extenderse a
la transferencia de paquetes entre redes interconectadas.

4. EL nivel de transporte proporciona un servicioc de transmi-
s51én y recepcién de datos flables al nivel de sesion. Los da-
tos se transmiten de la manera mds eficlente posible para las
necesldades del nivel de sesibn. Puede ser una conexion vir-
tual libre de errores con reconocimiento pars cada paquete a
fin de asegurar el intercamblio de datos. Tambien podria ser
un servicio de transmision sin garantia de entregs y conve-
niente para cierto tipo de tré4fico, voz digital, por ejemplo.
Et nivel de transporte toma lLos datos del nivel de sesion y
los divide en parte del tamafio del cempo de datos de un pa-
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quete. Después pasa Los blogques de datos al nivel de red.

S. €l nivel de sesién establece, mantiene y termins una cong—
xi6n con un proceso en un computador remoto. Este nivel debe
dar un servicio flable a nivel de presentacién y tener lLa ca-
pacldad de restablecer una conexién en caso de que falle uno
de los niveles més bajos de Lla jerarqula. Mientras se esta-
blece una conexién, el nivel de sesién debe poder negociar
con la maquina remota clertos parémetros de le conexidn, Es-
tos pueden incltulr el tipo de comunicacldén que se empleard
(Half Duplex o Full Duplex), co6mo se va a controlar la Inte-
gridad de la conexién y qué ((calidad de serviclo)) esperan
los usuarios de la sesion.

6. El nivel de presentacidn proporciona un conjunto de servi-
clos que se pueden usar en el proceso de Intercamblo de datos
8 través de la conexion de la sesibn. Los serviclos pueden
IngLuir, por ejemplo, compresién, traduccién y cifrado de los
datos.

7. EL nivel de aplicacidén es el mds alto en la jerarquia de
la red. £s- te nivel del protocolo interactua directamente
con el software de aplicacién que quiere transferir datos a
través de la red. Los demds nilvetes de la jferarquia existen
con el unico propbsito de satisfacer Las necesldades de este
nivel y ocultan las caracteristlicas fislcas de la red subya-
cente.

Es importante tener en cuenta que el est4ndar 0SI solo es un
modelo. Muy pocas redes locales se ajustan estrictamente a la
estructura de siete nilveles. £n algunos casos faltan niveles,
debido 8 que no son necesarias en La aplicacidon, y en otros,
las funcilones normalmente asocliadss con un nivel se pueden
aplicar en niveles diferentes.

4.3 CLASES DE LAN'SsS

Bidsicamente existen tres tipos de soluciones en redes loca-
les:

# Redes de propiedad de un proveedor. Son aquellas desarro-
Lladas par un proveedor de equipos de computacién, pars so-
portar la distribucion goegréfica u organizacional de sus
equipos de computo., Surgen como complemento del concepto de
descentralizacion administrative del del procesamiento de
datos. .

*# Redes estdndares. En estos casos la red no es disefnada para
Interconectar los equipos existentes sino que son estos los
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que se diseflan de modo que conformen los estdndares especlfl-
cados por el productor de la red.

# Redes de aplicacldn universal. Esta clase de redes son un
compromiso entre las dos primeras; tratan de proveer un medioc
(logico y FIstco) de comunicacién entre companentes de dis-
tintos proveedores (este es su aspecto “estdndar®)., Pero a
diferencla de la segunda clase, el uso de estaes redes no 1m-
plica el pago de una Ulicencla a su Inventor. Este construye
1nterconexiones para una gran diversidad de equipos, para que
"cuvalquier" usuvario tengs la posibilidad de Integrarse 8 la
red. Estas plezas de Interconexién suelen ser progremables
para adaptarse a situaclones de cdédigos y protocolos necesa-
rios. :

é.3.1° CRARACTERISTICAS
DE LAS LAN'S

Hay varilas caracteristicas que distinguen a las LAN’s de los
otros tipos de redes menclonados. E£5 su tamafio lo que les da
el nombre, pero hay otras caracteristicas que se pueden
considerar tipicas de las LAN y Que se anallizan en las si-
gulentes secciones.

TAMARNO

EL tamafio de una LAN es normalmente el de la organlzaclidn que
le usa., Por Lo general, las LAN’sS son redes privadas que se
Instalan para atender las necesidades de wun solo grupo de
personas y la gama de tamaflos lo reflejsa. Ls aplicacion més
pequefia puede ser en una clase en la que se utilliza una LAN
para compartir los dispositivos periféricos entre varios mif-
crocomputadores educacilonales, en cuyo caso la LAN puede no
tener mads de 50 m de largo. Una aplicacitén de tamafioc medio
podria ser en un edificio de oficinas, donde se conectan pro-
cesadores de texto y microcomputadores de habitsciones situa-
das en distintos puntos. En este caso se pueden usar unos
cuantos kilometros de cable, aunque no haya conexiones sepa-
radas més de 100 m. L8 aplicacidén mas grande podria ser en un
lugar diseminado, como el campus de una unlversidad o uné
planta industrial. Aqui, varios edfficios estardn conectsdos
sobre un 4req de 5 km. de didmetro. £n esta situacion la LAN
podria ser de 10 a 20 Km de longltud, que se puede conslderar
el timite superilor para la tecnologla sctual. En los dos ol -
timos casos es posible que haya un enlace de la lan a una red
de drea extendida pare permitir a cuslquler usuarlo de la LAN

74



tener acceso al’ mundo exterior.

coOsTO

Debido a que muchas aplicaciones de las LAN involucran siste-
mas de microcomputadoras de bajo costo, es deseable que la
conexidén de tales sistemas a Lla LAN sea econdmica. EL costo
del hardware de la conexidn e una LAN fluctua entre 10 y 1000
délares. Con la primera suma se consigue una pequefia cantidad
de circuitos Integrados en La etapa de diselfio que se colocan
dentro de la microcomputadora, formandose una LAN limitads,
pero no menos efectiva, para usar en distancles cortas y a
velocldades modestas. Con la ultims sume se consigue una cala
de conexién a la LAN para muchos de las computadoras actual-
mente en uso, y permite La conexidn & una LAN de alts velo-
cidad. Por tanto, el costo de conexién a una LAN puede ser
apropiado al tipo de computadora que se conecta y una buena
Inversién en vista de los beneficios que se obtlenen.

Otro factor que influye en el costo de la LAN es el cableado
que hay que instalar. Aqul se tlene que considerar el costo
del cableado y el de la 1nstalaclén. Muchas LAN usan cables
baratos, como lLos de par torcido telefdonicos. EL costo de la
Instatlacién variarg con el Llugar, perc en muchos casos es
posible tender los cables en los conductos existentes con un
costo bastante reducido.

VELOCIDRD.

tas velocldades de transferencia de datos de las LAN actuales
son muy varladas la transferencis de datos mds lents es de
menos de Kbps, mientras la mds rapida llega a los 100 Mbps.
Hay algtn solapamiento con los extremos de lss redes de area
extendida y en los sistemas fuertemente acoplados. Tamblén se
deben considerar otras caracteristicas relacionades con la
velocidad. Probablemente la més Importante de éstas sea el
retardo, que es el tiempo que transcurre entre el envio y la
recepcidn de un paquete. EL retardo de una LAN normalmente es
pequefio, entre 10 y 100 microsegundos; es més rédplido que una
red de 4rea extendida, pero mids lento que un slstema fuerte-
mente acoplado la razdn principal de que hsya un retardo pe-
quefio es que la LAN no realiza nilngun almacenamiento temporal
dentro de ella. Los paquetes npormalmente visjan de la fuente
a su destino sin passr & trsvés de ningun tipo de nodo de
conmutacién. Otra razén es que la velocidad de transferencia
de datos es alta y las distanclas son cortas.
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SIMPLICIDARD

Este es un titulo un tanto subjetivo que se manifiests en las
LAN de varias maneras. La primera es la forma de la red, EL
patrén de conexiones en una LAN normalmente es un forma topo-
légica simple, como un anillo o un 4rbol, y esto tiene impli-
caclones en el encaminamiento de los paquetes sobre la LAN.
Por Lo general, significa que no es necesario ningun encami-
namiento, pues todos los dispositivos conectados a La red ven
cada paquete que se transmite.

La topologta simple también facilita la solucién de otro
probtema. En topologfas mds complicadas podria haber conten-
cién pare un enlace dentro de la red. Esto suele resolverse
con almacenamiento temporal dentro de ls red y alguns 1Inteld-
gencla asoclads para controlar el acceso a8l enlace. Como ya&
se ha mencionado, ests funcidén la realizan los dispositivos
conocidos como nodos de conmutacioén. Las LAN no tlenen tales
dispositivos, realizéndose la contenclidn y el almacenamiento
temporal dentro de los adaptadores de las computadoras a la
LAN, y no en la propla red.

TASA DE ERRORES

Comp las distancias cublertas por wuna LAN son pequefias y se
pueden usar cables de wuna calidad rsazonable sin incrementar
el costo, es usual que la tasa bdsica de errores en un bit de
los coables de ls LAN sea bajs. Un cable corto significa baja
atenuacién, por Lo que La razén seflal/ruido en los circultos
receptores serd buena. Una tasa de error de un bit cada 10
se considera aceptable, y en wuna medicién préctica de una
Instalacién tipica se ha obtenido una tasa de error de 1 cada
10 ** (pallas, 1980). La baja tasa de error de las LAN tlene
Implicaciones en (os aspectaos de recuperacién de errores de
tos protocolos de las LAN.

PROTOCOLOS DE REDES LOCALES

Las redes locales proporcionan un sistema bdsico de transmi-
si6n para transportar, en paquetes, pequeflas cantldades de
Informacién de un nodo de la red & otro. La red procurard en-
tregar los paquetes a su destino correcto, pero rara vez ga-
rantizars su llegada.

Los datos que transportan los paquetes normalmente son parte
de mensajes que se transflieren entre usuarios de la red. ARL-
gunas veces los mensajes son pequefios y caben en un solo pa-
quete, pero otras veces son tan grandes que hay que dividir-
los en varios paquetes. Con frecuencla, se pasan mensajes en-
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tre pares de computadoras que estén en un didlogo. En este
caso una secuencia de paquetes que conforman un mensaje flul-
rd4 de una computadora a otra y Lluego otro mensaje se pasard
en la direccién inversa. EL didlogo continua con el paso de
mensajes de 1dea y vuelta. EL proceso del usuario en el com-
putador esperard ver las transacciones como el envio de men-
sajes completos y libres de errores. La funclién del protocolo
aplicado en la cusplide del sistema de transmisién de la red
es proporcilonar este servicio.

Para realizar estd funcion, el controlador del protocolo toma
mensajes completos del procesc del wusuarlio y los divide en
unidades de transmisién apropladas y definidas por el tamafio
del paquete de la red. R continuacidn transmite cada unidad
de acuerdo con el método de accesc de la red. Normatmente, el
controlador del protocolo se aplica en software, pero es
posible aplicarlo en hardware pars protocolos muy simples.
Cuando se ha transmitido un mensaje, el sistema de protocolo
de recepcidén debe Iinformar al sistema de protocolo de
transmisién si la transferencls ha tenido éxito o no. EL sis-
tema remoto realiza Lo anterior, transmitiendo reconocimien-
tos a tla fuente de los mensajes. Normalmente, el reconoci-
miento dice que los datos han sido recibldos sin error, pero
tamblén se puede dar otra Informacién, comoc si el receptor
todavia tlene buffers disponibles. En algunos casos puede
darse un reconacimiento negativo, Indicando que el receptor
ha recibldo algunos o todos Llos mensajes y ha encontrado al-
gun tipo de error en ellos. Esta forma de reconocimiento se
Interpreta como una peticidn para retransmitir el mensaje.

E£n atgunas redes se ha 1Inclulido un esquema simple de recono-
cimiento en el sistema bdsico de transmision de la red. Como
Ltos paquetes slempre regresan a su fuente en el sistema, el
transmisor puede investigar si la recepcitén ha tenido éxito
en el destino.

El uso de numeros de secuencia es una herramlenta podeross
que ayuda & mantener el orden correcto de los paquetes cusndo
es posible que se pilerden en la red. Cads psquete lleva un
numero pequefio que se incrementa en los paquetes sucesivos.
Por tanto, un receptor espera encontrar una secuencia de ng-
meros que se Incrementan en los paquetes que llegan, De Lo
contrario, se supone que se ha perdido un paquete, y los dos
participantes deben reallizar alguna asccién para volver el ca-
mino de nuevo.

Cualqulera que sea el protocolo que se use en una red de 4rea
local, serd Importante contar con wun mecanlismo de detecclon
de errores. Este se usa para detectar varlos niveles de erro-
res en bits, dependiendo de ta complefjldad de La técnica
utitizads. La mayoria de las redes 1incluyen algun grado de
deteccidén de errores en el nivel de paquetes, el cual va de
un simple bit de paridad hasta un campo de suma de verifica-
ci6n de 32 bits, que se calcula sobre el contenido del pa-
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quete. Dependiendo del control de errores en el nivel de pa-
quetes, habrd tembién mecanismos de deteccién de errores utl-
tizados en niveles mis altos de protocolo. 51 el resultado de
una verificacion de errores es negativo, entonces el computa-
dor receptor no confirmaré la recepcién del mensaje. En algu-
nos protocolos, el computador receptor no responderéd de nin-
guna manera, aguardando a que termine el tipo de espers del
transmisor para que transmita los datos. En otras ocasiones
el receptor enviaréd un reconocimiento negative a la fuente,
pldiéndole asf que retransmita los datos.

Otra tarea importante que realiza un protocolo es evitar que
un transmisor de alta velocidad sature un receptor lento,
Igualmente, otros usudrios de la  red deben estar protegidos
de Los efectos de la degradacién del rendimiento cuando un
dispositivo répido Intenta hacer esto. Para ello es necesario
el control del flujo; una parte Importante del mecanlsmo es
que Los dispositivos correspondientes coincidan en el mdximo
tamafio de los datos que se pueden transmitir antes de llegar
8 un acuerdo explicito para recibir més datos.

USO0Os DE ©LLAS LAN s .

Las redes de 4rea local se pueden usar dondequlera que se ne-
cesite el intercambio de informacién entre grupos de disposi-
tivos a distancias modestas. Esto significa que son apropla-
das para usarse en la mayoria de los centros de actividad
humana, como ta 1Industria, Llos negoclios, las escuelas, los
hospitales y el hogar. Una aplicaclén tiplica de las redes lo-
cales es en la "oficina electrénica”. eEn los negoclos, donde
normalmente circutan grandes cantidades de informacién en
forma de documentos en papel, hay wuna gran oportunidad de
racionalizacién., Esto podria ocurrir en cualquier etapa del
uso de la Informacidn escrita se llevaria a cabo en forma si-
milar a La que se crea en una oficine no automatizada median-
te un teclado. Sin embargo, el uso de procesadores de texto
Incrementa la eficiencla en la correccién de errores y la ge-
neracloén de multiples copias. Una vez gque el texto se ha
Incorporado por la consola del procesador de texto, se puede
imprimir o archivar Llocalmente, por ejemplo, en un disco
flexible. No obstante, si el procesador de texto estd Inte-
grado a un sistems de oficina completo, serd posible
transportar la informacién por toda la organizacién con un
simple mandato. Por tanto, la Informacidn estard disponible
cudndo y dénde sea necesaria. Cuando se ha terminado el uso
Inmedisto de un trabajo en papel, éste normalmente se archi-
va, lo cual origins la ocupacién de grandes cantidades de va-
tioso espacio de oficina. El uso de dispositivos de elmacena-
miento de alta densidad para mantener la Informacidn una vez
que ésta ha sido convertida a Lla forma digital, propliciaria
un mejor aprovechamiento del espacio.
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Las redes locales se aplicardn en la industria. Las Indus-
trias de fabricacién deben adaptarse répldamente para aprove-
char el incremento de la eficlencia obtenible con la instala-
cién de sistemas autométicos de produccién o robots. Las ge-
neraciones actuales de robots de fabricacién son sistemas
cerrados, cuyo repertorio se ltimits a realfzar una sola ta-
rea; por ejemplto, la soldadura de la carroceria de un coche.
A medida que crezca ls complejidad de los sistemas robsticos,
un robot podrd realizar toda una gama de tareas. Cuando esto
suceda, serd necesaric Interactuar con el robot para darle
instrucciones v obtener informacién de ét. De La misma mane-
ra, dentro del &8rea de aplicacidn de ls industria, las redes
locales se pueden usar en Las tareas de control. En un am-
blente de control industrial puede haber cientos de disposi-
tivos que tienen que ser constantemente supervisados a fin de
que un proceso se adapte a los camblos de condiclones. La red
local es ideal para recopiter Lla informacion y proporcionar
Los datos de control en tales situvaciones.

4 .4 TOPOLOGIAS DE LAS LAN'S

La topologla de una LAN normalmente es una descripcién del
cableado que conecta los nodos de Lla red. Sin embargo, no
siempre describe el camino que toman los paquetes cuando via-
Jjan por la red. lLas topologlas empleadas por las LAN suelen
ser simples e incluyen anillos, estrellas y canales. £sto
contrasta con las topologlas de las redes de 4rea extendida,
que suelen ser bastante mas irregulares. Actualmente, las to-
pologlas mds usadas por las LAN son la de canal y la de ani-
tlo; Lla rezén de su preferencis es que ambas son bastante
sencillas de aplicar. Los anillos y canales sélo requieren un
tipo de nodo sobre la red. Este nodo sirve para conectar los
dispositivos y nodos de comunicacién para el encaminamiento
de los paquetes. En la figura 4.3 se muestran ejemplos de de
topologlas de red.

b . L .1 TOPOILOGIR DE CANAL Cbus >

En ésta, La mds sencilla de las topologias de LAN se usa un
medlo de comunicacién comun al cual se conectan todos tos no-
dos de la red. La conexién en el nivel fisico es tan simple
que sé6lo hay que conectar el dispositivo sl medio. Normal-
mente, el canal se haltla en estsedo ¢(pasivor’, esto es, no
contiene cableado activo para aplicar las seflales. Esto sig-
nifica que los canales son 1nherentemente flables, pero han
de tener longitud limitads, ya que los transmisores deben po-
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der enviar L3 sefial a lo Llargo de todo el canal. Cuando se
coloca un paquete en el canal, lo ven todos los dispositivos
conectados a3 él. Desde el punto de vista de la Interconexion
de dispositivos e Instalacldn de la red, los sistemas de (1-
nea comin suelen ser mis sencillos que otras topologias.

Los sistemas de canal se han diseflado y aplicado usando una
gran varledad de medios de comunicacién; tento los tipos de
cables (coaxlal, par torcido) y atmosféricos, son aproplados
para utilizar como canates,

En los sistemas de canal también se usa una gran variedad de
métodos de acceso. Un sistema es la técnica de difusidn ale-
atorla, donde cads dispositivo I1ntente transmitir tan pronto
comp tiene datos dilsponibles. Este es un esquems atractivo,
ya que no es dificil de aplicar. Como resultado de la estan-
darizacién en el Institute of Electronical and Electronic En-
gineers (IEEE) y la European Computer Manufacturer’s Assocla-
tion (ECMA), tamblén se ha conseguldo una arquitecturad para
un sistema de canal que usa el protocolo de acceso por sefial
de permisc (IEEE, 1982). Esta arquitectursa se considers una
combinacién de las mejfores caracteristicas del protocolo de
acceso por sefial permiso en anillo con leé modularidsd vy fla-
bllidad de los sistemas de canal.

4.4.2 TOPOLOGIR DE RANILLO.

Una red en anillo contiene un medlo de comunicaclidn cerrado.
Los datos fluyen sélo en wuna direcclién atrededor del anitlo,
v los dispositivos conectados al anillo pueden recibir datos
de él. Para transmitir, es necesario que el dispositivo Inte-
rrumpa los datos del anilloc para poder introducir los suyos.
Normelmente, Los anillos son <(cactives?), esto es, Incluyen
circulitos regeneradores que deben operar continusmente. Esto
significa que Los anillos se pueden extender a cuslquler ta-
maflo s1 tlene suficlente circuitos regeneradores o repetido-
res,

Cuando un paquete se transmite por un aniltlo, éste circulars
indefinidamente si no se quita. En algunos sistemas de anillo
el paquete es eliminado por Lla fuente, y en otros, por el
destino. Cualquier paquete que se transmita puecde ser visto
por todos los nodos de la red, con lo que es poslible transmi-
tir dataos a varios nodos con un solo paquete. E£sto normalmen-~
te se hace reservando una direccidon particular de la red que
reconozca todos los nodos.

Los sistemas de anillo tienen ventajas sobre los sistemas de
canal en lo que se reflere a las técnicas de acceso a la red.
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En algunos sistemas de canal slempre se corre el riesgo de
tener que sbortar una transmisién debido a que un paquete ha
chocado con otro transmitlido por otro dispositivo. Con lo
sistemas de anillo hay una manera de controlar la transmis!dn
de paquetes, con lo que garantiza el éxito.

Parece que un sistema de anillo tilene una filablilidad pobre
debido a que un fallo en un elemento del anillo inutilizaria
toda la red. Esto se puede resolver 1lncorporando un anillo
paralelo de respaldo. Estas técnicas no son apropladas para
anillos con pocos nodos, ya que la probablilidad de error de
Las unldades de configuracién es mayor que la probabitidad de
Incrementar la flabilidad de la red. Se han propuesto otros
esquemas basados en el control continuo de rupturas y felles
temporales, En cuvalquler caso las fallas en Los anitlos son
raros en la préctica, y normalmente serdn menos serios que un
desperfecto en un sistema centralizado, en relacidén con la
localizacién de la falla y los tiempos de reparacién.

4.4.3 REDES EN ESTRELLA Y ARBOL.

Aun que es frecuente mencionar la topologila en estrella cuan-
do se habla de topologlas de LAN’s, ésta no es muy usseds. Una
red en estrella emplea un nodo central de conmutacidn al cual
se conectan todos los nodos de la red por medio de entaces
vidirecclonales. Para transmitir un paquete, wun nodo de la
red Lo manda al conmutador central, donde es posible tener
varios esquemas de envio. EL més simple consiste en que el
nodo emita el paquete por todos sus enlaces, y de esta manera
el paquete alcanzaréd su destino. No obstante, si varlos nodos
Intentan transmitir sl mismo tiempo, el conmutador debe arbi-
:rar entre ellos para que solo tenga lugar una transmision a
a vez.

La aplicacién de uns red en estrella es un problema si sélo
se emplea un conmutador, pues es provable que el numero de
enlsces que puede soportar esté f1Ijado con anterloridad. De
esta manera, para pader crecer se debe adquirir un conmutador
con més enlaces de los que se necesitan inicialmente. Esto
significa que el desembolso inicial es grande y que en el fu-~
turo se deban calcular de manera precisa los requisitos de Lla
red. Un esquema alternativo es tener conmutadores de tsemaffo
timitado y permitir que se conecten no sdlo con nodos de la
red, ‘sino con otros nodos de comunicacién como en la figura
4.4 Esta configuracién se conoce como estrellsa multiconmutada
(o drbol) y tiene La ventaja adicional sobre une estrella de
un solo conmutador de usar una parte bastante menor de los
medio de comunicacién. La configuracion de estrells multicon-
mutada se ha empleade por algun tlempo en redes de drea
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extendida o de largo alcance, usando los conmutadores para
almacenamiento y reenvio.

Aunque no son comunes las LAN's en estrella, hay muchos tipos
diferentes de LAN’s que se hacen parecidas a estrellss. La
razon de esto es que resulte muy valloso tener todos los en-
Laces concentrados en un mismo punto para el mantenimiento de
ta red. En particular, muchas redes en anillo usan este es-
quema porque permite, de uns manera simple, saltar con facl-
tidad un nodo averiado haclendo un puente en el centro de ta
estretla.

4.4.4. TOPOLOGIA DE MRLLA.

Las topologlias mencionadas hasta ahora pueden considerarse
como un caso particular de una topologis de malla. Las redes
de malta permiten redundancia, ya que puede haber més de un
camino para los paquetes entre dos npodos de la red. Por esta
razén las redes de 4dres extendida se basan en una mslla para
poder aplicar las malles en las redes locales, los nodos de
conmutacién no deben operar segun el principlo de almacena-
miento y reenvio, ya8 que aumentaris el retardo de la red.

METODOS DE RCCESO PARA REDES
EN LINEAR COMUN (BUSDO .

Cuando una fuente transmite por wuna red en linea comin, sus
seflales las oyen todos Los demds dispositivos conectados a la
Linea comin, Se desprende de ello que s6lo se puede permitir
la transmisién a un dispositivo de cada vez, ya que si dos
dispositivos transmiten simulténeamente, sus seffales se
interferirdn y serdn I1legibles., La Llinea comin no necesita
ser un medio fisico, como un cable; las primeras redes en (1-
nea comun usaron como medio los cansles de radio.

Los métodos de acceso mids comunes para las redes de difusién
se denominan de acceso aleatorlo. En ellos, el control de si
se puede realizar wuna transmisidn, se distribuye entre los
nodos conectados a la red. Cuando un dispositivo declde
transmitir, Lo hace esperando ser el unico dispositivo
transmisor sin que ningan otro Lo Interrumpa. 51 el nivel de
tréfico en la red es bajo, la probabilidad de que un disposi-
tive gqulera transmitir at mismo tiempo serd suficlentemente
pequefia para confiar en que la transmision tendrd éxito. Se
dice que ocurre una colisién de paquetes cuando un nodo co-
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mienza una transmisién mientras otro estd en marcha; esto
puede causar la corrupcién de Llos datos de los dos paquetes.
Cuando ocurre una colisidén, debe ser respansabitidag e Los
dos nodos detectarls y cesar la transmision. es posible que
una colisién de paquetes sélo pueda ser detectada por el nodo
receptor usando procedimientos de wverificaclén de errores en
el paquete entrante. En este caso corresponde 8l protocolo de
mayor nivel que se utitiza, por ejemplo, un reconocimiento 0
un tiempo de espera, iniciar una retransmisién. Cuando el no-
do transmisor detecta una colisién, debe cesar la transmi-
sioén. La longitud de este tlempo de espera debe ser diferente
para cada nodo de la red, & fin de evitar ta posibilidad de
una segunde colisién. Una solucildén razonable, cuando ocurre
una colislién, es generar aleatoriamente el tlempo de espera.

Las redes de difusidn con un nivel de tr&fico mds alto y, por
tanto, con una probabilidad mayor de colisién de paguetes,
emplean técnicas disefladeas para reduclr s npecesidad de
transmitir. Cuvando el retraso de difusién o lo que tarda en.
propagarse entre la fuente y el destinc es pequefio en rela-
cioén con el tamafio del paquete, se usa una técnica llamada
acceso miltiple con deteccidén de portadora (CSMA. Carrier
Sense Mulliple Access), pars incrementar el uso de ta lines.

EN el CSMR se sondean el canal de difusién (bus) antes de
intentar una transmisidén, y si ya se estd utilizendo, la
transmisién se suspende momentdneamente. 51 se detecta que el
canal esta ocloso, entonces se reallza la transmisioén. cuendo
se inicia una transmisién, el paguete es vulnerable a4 una co-
Lisién durante un tiempo 1gual al retardo de propagacion en-
tre los dos puntos mds distantes de La red y para tener la
seguridad de que no ha bhabildo colisidn, debe pasar al menos
el doble del tiempo de propagacién de la seflal de extremo a
extremo.

En algunos modelos de este método de acceso una collision es
detectada por los paquetes y se retransmiten después de que
cada nodo ha hecho una pauss para un retardo de desconexion.
Este método de accesoc, CSMAR con deteccidén de colisiones
(CSMR/CD), es La base de la transmisidén en el sistema ETHER-
NET que se describe més adelante. Una vez, estableclida la
transmisién continda sin interrupcién.

la restriccion de miltiples transmisores potenclales de las
redes de difusién puede dar Llugsr al empobrecimiento de les
caracteristicas de operacién conforme crece la Intensidsad del
tréfico, La probabilidad de colision de psquetes sumenta a
medidse que aumenta Lla cantidad de nodos que 1ntentan
transmitir. Cuando ocurre una colisién, sbortan ambas
transmisiones y el uso de ta lines comun es cero durante et
periodo de tiempo entre el comienzo de la primera transmision
y el fin de la colisién. En estas condiciones de sobrecarga,
cade transmisién podria acabar en collsion, y si no se cuida
ta clasificacién de las retransmisiones resultantes, el uso
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de la lLinea puede caer a un nivel Inaceptablemente bajo.

Hay varias técnicas de difusién que Intentan resolver lLos
problemas de Inestabilidsed que surgen en condiciones de so-
brecarga de la red. Estas entran en dos categorlias:

- Sistemas de control dindmico. Requieren que cads usuario se
encargue de prevenlr la saturacidn de la llnea comuin cuando
La cuenta de los paquetes alcanza un nlvel predeterminado.

- Esquema de reserva. Implica wun transmisor de exploracion
que manda un paquete de reserva de linea comin & un disposi-~
tivo central de control. Como se requiere un numero extra de
paquetes para reservar el canal, este esquema es aproplado
para sistemas donde los mensajes tipicos sean suflclentemente
grandes para ocupar varios paquetes.

El principio de una red en llnea comun de seflal se parece al
de anillo de seflal en que sé6lo el dispositivo que tiene la
seffsl puede transmitir. Sin embargo, ha8y diferencias en la
forma de trabajar el protocolo, y en particular en la manera
en que se pasa la seflal. Como no hay un lazo fisico, como un
aniitlo, en el cual la sefMal se pueda pasar de un nodo a otro
relacionado légicamente. Por ejemplo, el esquems mids popular
es que un nodo pase la seflal al nodo con la siguiente direc-
cidén mds alta. Esto continua hasta que el nodo con la direc-
cidn més alta ha tenido (a oportunidad de transmitir, punto
en el cual el lazo légico envuelve al nodo con la direccidn
mas baja.

El esquems de lInea comun de seflal proporciona el acceso or-
denado del anillo de sefial, pero a un precio. En un anillo la
seflal slempre pasa al nodo sigulente al rededor del lazo, que
normalmente serd el nodo fisico mds cercano. Sin embargo, con
la arquitectura de linea comon de seflal, las direcclones se
distribuyen al rededor de la red y la sefial libre tendrd que
recorrer, en promedio, una distancila mayor para llegar al si-
gulente nodo del lazo logico.

4.5 VENTAIAS Y DESVENTRIAS.

Las redes Locales de comunicaciones de alta velocidad brindan
8 los usuarios nuevos enfoques para la confeccidn de redes,
tales como la especializacién de las Funcliones de varias
computadoras. Por ejemplo una organizacién tlene varlos com-
putadores y no todas son del mismo fabricante. Una de ellas
tiene una base de dates & la que constantemente accesan mu-
chas sucursales de la organlizacién que ademds la actuallzan,
La conflguracién cldsica requerfsa que todos los trabajos en
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lotes gque afectaran o wsaran Lla base de datos accesarén un
médulo de teleprocesamiento Instalado en dicha méquina. Este
unica méquina pronto resultaria enorme para manipular solo
todas las funclones de procesamiento no relacionadas directa-
mente con el acceso de la base de datos.

La configuracién de redes locales podrla solucionar este pro-
blema colocando en otra mdquina un médulo destinado a recivlr
solicitudes de serviclo de base de datos por la red local.
Este software manejaria con mayor eflclencia las solicitudes
de datos, el acceso a l8s bases de datos y devolveris (0S5 re-
sul tados por La red local, Aplicaciones tales como consultas
en linea padrisn accesar la base de datos por la red local en
el mismo momento que podrlan sccesar a8 l& base de datos que
se encuentra en la computadora en lInesa. Los programas en Lo-
tes pueden reallzar voluminosas actuallzaclones de base de
datos por la red local, debido a que la transmision de la red
frecuentemente es tan rdpilda como los periféricos locales. ta
midquina donde resldan las bases de dstos, no sola mente puede
ser mucho mds pequefla deblde & sus reducldos requisitos de
procesamiento, sino que aun La administrecion de la base de
datos esta centralizada en una uUnics computadora.

La red permite un tipo de procesamiento distribuido que di-
flere del esténdar pare s I1ndustria. &n lugar de encsuzar
Los nocleos de procesamlientoc lefos de (8 Unidad Central de
Procesamiento (UCP), convierte un grupo bidsicamente autdnomo
de la Unidad Central de Procesamiento (UCPJ), en médulos de un
sistema integrado que Invierte la complejidad sdministrativa
de los sistemas distribuldos. Debido a que las aplicaclones y
los datos se pueden administrar en forma central, el usugrio
tiene un meyor control sobre los servicios de procesamlento
de la orgenizacioén.

Como las redes locales estdn comprendidas en las comunicacio-
nes de datos, pareceria que muchos de los puntos que deben
considerarse para el desarrollo de une arqulitectura tradicio-
nal de confecclén de redes, deben ifgualmente tenerse en cuen-
ta para este medio. Esto es verdsd. Por ejemplo, el conceptao
de Ethernet puede dividirse en conceptoc de protocolo en ni-
veles, que es proplo de todss las arquitecturas (figura 4.5).
Los dos niveles mds bajos, el Nivel de Enlace de Datos y el
Nivel Fislco, hacen que sus protocolos de nivel Intercambilen
datos entre las conexiones de la red por el cable.

En cada red, el nivel de control de enlace organlza un mensa-
Je haciendo posible su transporte en forma transparente, To-
dos los demds protocolos de comunicacliones de alto nivel, ta-
tes como estasblecimiento de sesidén, son exclusivos de los
vendedores y constituyen estrictamente un tema para acordar
entre las aplicacliones de comunicaclones.

Con el fin de aprovechar al mdximo las comunicaciones ca-
ble-bus, muchos vendedores y organizaciones de estdndares es-
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tdn desarrollando més protocolos estdndares de alto nivel,
Incluyendo nilveles de transporte de red, de extremo a extre-
mo, de sesién y de presentaclén. Como estos protocolos de al-
to nivel en general no resultan afectados por la partlculeri-
dad del medio de transmisién, no existen razones por las cua-
Lles Los protocolos estandares de alto nivel usados en muchas
redes conmutadas de paguetes de largo alcance, no puedan Im-
plementarse en las redes locales; esto facilitaria la Inter-
conexién entre redes de largo alcance y locales. Esto se res-
Lliza actualmente a través de un traductor de protocolo, que
permite que cada subred tenga espacio de direcclones y proto-
colo de enlace Iindependientes. EL mensaje Intrared es desglo-
sado y reorganizedo antes de ser enviado. Debldo & que L& es-
tructura del protocolo puede resultar completamente diferente
en la otra red, es necesario suministrar trensporte, &8sl como
la traduccidén del protocolo de alto nivel en el pasaje
Intrared.

Las redes de drea local son muy conflables y capaces de re-
sistir fallas. La perdida de cualquler sistems tiene conse-
cuencias minimas, ya que los sistemas claves pueden ser he-
chos redundantes, de tal manera que se pueda compensar la
perdida ocasionada. Otro elemento de gran importanclia es la
capacldad de evoluclonar. En wuna Instataclién centrallizads de
tiempo compartldo, todo el procesamiento de datos esté en uno
o en pocos sistemas. al actuvalizar el hardware y renovar las
aplicaciones de software existe el riesgo que, el reprogramar
tichas aplicaciones, 6stas ya no funclonen correctamente.

Con uns red de drea local es posible el reemplazar las apli-
caclones o los silstemas gradualmente. Otre faceta de esta
ventaja de que el equipo arcaico, que ya tiene una aplicacién
funcionando puede quedarse en el sistema sl el costo no se
Justifica para transladarto a equipo mds moderno. Una red de
drea local provee la ventaja de poder conectar dispositivos
de diferentes fabricantes, cosa que da mayor flexibllidad.

Es probable que los datos se encuentren distribuidos en una
red local o que por lo menos (os accesos a éstos sean posi-
bles desde maltiples fuentes. Esto trae como consecuencis
problemas sobre la Integridad de los datos; por ejemplo, dos
usuarios tratando de actualizar una base de datos al mismo
tiempo), segurldad de los datos y privacia.

Las redes de drea local no garantizan ls Interopersblllidad,
esto es5, que tos dispositivos de distintos fabricantes, pue-
den ser usados de manera conjunta. Dos procesadores de textos
de diferentes fabricantes pueden ser affadidos & une red lo-~
cal, pero es seguro que empleardn diferentes formatos para
sus archivos y caracteres.

Uno de los principales problemas para los disefladores de

software de aplicacidn pars redes es la varledad de microcom-
putadoras que pueden conectarse a una red y que hacen dificil
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que un programa corra en todos los nodos.

CONCLUSITONES

ElL software (que estéd y que se escribiréd) que aproveche las
ventafas del poder de procesamiento dJdistribuldo y cspacidsd
de compartir recursos de les redes de 4rea local tendrd una
ventaja comercial competitiva sobre el softwsre para computa-
doras personales en los préximos aflos.

En conclusién, la confeccién de redes de 8res local continua-
rd creciendo al 1gual que Lla tecnologlae emplesda pera la
transmision local. Todo equipo en wuna oflcina destinsdo & la
comunicacién de datos finalmente se encontrard conectado al
bus local. Al mismo tiempo, el bus local estard conectsdo a
redes de largo alcance, tanto publicas como privadas. Se re-
quiere el desarrollo de una arquitectura valida pars asegurar
ta Integracién adecuada de los componentes en una forma efi-
caz.

4.6 RED ETHERNET.

Ethernet es una red del tipo de banda base diseflada en el Xe-
rox Palo Alto Research center (Metcalfe y Boggs, 1976). Se
trata de una red de difusidn de tipo de linea comin, cuyo me=-
dio de transmisidn es un cable coexial llamado Ether. Ether-
net se disefi6 como un sistems de comunlcaciones apropiado pa-
ra que se basaran en él sistemas distribuidos de computado-
ras. 5Su procesador, Rloha (ver capitulo 1, punto 1.5), influ-
y6 en el uso de un método de acceso de difusidn. Sin embargo,

los disefladores de Ethernet partieron de un esquema unicamen-
te de difusién e iIntentaron hacer la red lo més eficlente
pasible reduciendo el ancho de banda desperdiciado por las

colisiones de paquetes. De ah!l que se haya usado el método de
acceso multiple por deteccién de portadors con deteccion de

colislones CSMAR/CD (Carrier-Sens, Multiple Access with Colil-

sion Detection)., En este esquema, un transmisor potencial -es-
cucha al medio de comunicacion para determinar 51 ya hay una

transmisién en la red. S1 Ether estd en silencio, entonces se
realiza lta transmisidén aunque sin ninguna garantia de éxito.

Ccomo hay una probabllidad finita de que otra estaclion comlen-
ce una transmisién al mismo tiempo, puede ocurrir uns coll-

sién. EL periodo de tiempc critico durante el cusal pude ocu-
rrlr una coliston es 1gual &l retardo de propagacidn de
extremo 8 extreme del Ether. Cuando ocurre una collsién, ésta
se detecta por un circuito en cada nodo transmisor y se abor-
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tan los paquetes, dejando La red en sitencio. Para que este
esquema funclone es necesario que el paquete mds corto sea
suficientemente grande para alcanzar toda la red. Asi a medi-
da que aumenta el tamafio de la red, tamblén debe asumentar el
tamafio minimo del psquete. Como sélo hsy una gran probabili-
dad de que un paquete sea entregado una vez iniclada la
:;ansm!sidn. Ethernet se considera como una red probabilis-
ca.

EL CSMA/CD es un ejemplo de método de acceso con control
descentralizado. Se pretendia que la operaclén de ta Ethernet
no dependiers de un servicio de control centralizado que
asignara el ancho de banda del Sistema a otros nodos. No hay
una estructura de control iImpuesta en el Ether, éste es un
medio de comunicaclén pursmente pasivo. Por tanto, el control
de La red se distribuye a través del sistema., Un fallo en uns
sola estacidn podria abatir el sistema; como esto dejarila
inoperable a La red, el hardware y el software se diseflaron
para minimizar tal posibilidad.

Una Ethernet es similar a un 4rbol sin rafz, a partir del
cual se pueden extender nuevas ramas cuando sea necesario.
Durante La construccidén de un edificio se puede 1nstslar un
Ether a lo largo de cada pasillio. Entonces, siempre que se
requlera una conexién en wuna habltacidn, se puede conectar
una rams al punto m4s cercanoc. La unica consideracion que se
debe tener en cuenta cuando se amplia el alcance de una Et-
hernet es que no se debe Introducir ningdn camino de regresoc
circutar, es declr, no debe haber ningdn camino de regreso
que rodee el Ether y regrese., S1 existieran esos lazos, por
cada paquete transmitidoc se detectaria una colisidn, ya que
.el paquete se Interferirfa consigo mismo.

Como se muestra en ta filgura 4.5, el nodo de la red en una
Ethernet estd hecho de varilos componentes. La conexion fisica
al Ether se realiza con wuna derlvacidén. La unice restriccioén
que existe en el disefio de la desviacién es que debe afectar
Lo menos posible a las caracteristicas eléctricas del Ether.
AR Lla derivacidn se le conecta un transceptor, Este es el com-
ponente al cual se conecta el dispositivo se Llama controla-
dor Ethernet. EL controlador es el encargado de la correcta
transmisién y recepcidon de psquetes a través de la red.

4.6.1 EL PROTOTIPO ETHERNET.

En Xerox ha estado en operacidn un prototipo de Ethernet
desde 1976. €l sistema prototipo se diseflo para operar & 3
Mbps y soportar hasta 256 estaciones. E! alcance méximo del
Ether era de 1 Km.
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EL medio de  comunicacidén elegido para el sistema prototipo
fue un cable coaxial CATV estédndar. Este tenfa las caracte-
risticas eléctricas apropladas y se podila comparar sin pro-
blemas y & bajo precio. Esto significaba que el costo del Et-
her no supondria.una parte significative del costo de cone-
xion a la red.

EL formato del paquete del modelo de prueba o mejor dicho del
prototipo Ethernet se muestra en la figura 4.7 Un paquete co-
mienza con un campo de sincronlizacién de un bit. EL hardware
de la Interface usa este campo para e&juster la fFase de bIt
del paquete que le Lllega. Los campos slgulentes son direc-
ciones; la direccién de destino del paquete segulda de la di-
reccién de la fuente. Cada una de ellas tiene 8 bits de lon-
gitud, Lo que permite el direccionamiento de hasts 256 dispo-
sitivos en una sola Ethernet, El sigulente campo del pagquete
es para los datos del usuario. En este campo se pueden acomo-
dar hasta 4086 bits en multiplos de 16 bits., El altimo campo
del paquete, de 16 bits, se usa para transportar la verlifica-
clon de error CRC generada por la fuente. A continuacion se
describe la aplicacién de cada uno de las componentes princi-
pales de una red Ethernet.

TRANSCEPTOR

El transceptor es el punto en el cual los componentes activos
de una conexién de red entra en contacto con el Ether. EL
transceptor se conecta con el Ether a través de la deriva-
clén. Para conectar una derivacién alt Ether, se hace un ori-
ficlo en el forro del cable coaxial y se quita un trozo de la
matla. A continuvacion, un contacto parecido & una agula se
conecta al conductor central; los dlentes de las plnzas que
contienen el grupo hacen contacto con el conductor externo.
La derivacién se conecta a une pequefia caja que contiene el
transceptor. £l transceptor es el que contiene el controlador
de la lines y los componentes de recepcidén., En el prototipo
Ethernet, estos componentes se disefiaron para operar hasta
con 256 dispositivos conectados al Ether; un mal funclona-
miento de este componente podria corromper toda la red. EL
transceptor tiene un circulto guardisdn Interno que controla
constantemente su funclionamliento y desconects la red del Et-
her si hay alguna indicacién de fallo. Los controladores de
linea y los receptores tamblén se diseflaron para contrarres-
tar el medio electronice y los niveles de voltafe 1nestsble
en el Ether.

Ademds de los circuitos usados en la transmislilén de los pa-
quetes, el transceptor realtiza funciones importantes para el
método de acceso y el control de colisiones. Estas funclongs
se lLlaman detecciébn de portadora, deteccion de interferencia
y accién en caso de colisidn.
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La deteccién de portadora se usa antes de la trensmision para
determinar si hay otrs estacién utilizando el Ether. Incluye
al menos una transmisién en el nivel de la seflal por tiempo
de bit. EL transceptor puede detectar este cambio de nivel, y
su presencla evita que se 1Inicle una transmisién. Usando de-
teccién de portadora, las colisiones de paquetes solo pueden
ocurrir en una Ethernet s1 dos o mds estaclones comienzan &
transmitir durante el retardo de propagacién de extremo a ex-
tremo del Ether. Como no se fuerza un retardo en un paquete
cuando se detecta que el Ether estd ocupado, la mayoria de
tas cotislones ocurrirén porque se libera més de una estaclon
que espera el Ether. En esta situacién, una vez que se com-
pleta el paquete en el Ether, todos los transmisores pendien-
tes comenzardn simultaneamente y todos Los paquetes transmi-
tidos chocarén. Entonces se replanificard cada transmision
con un reterdo generado atestorismente.

Durante las transmisiones, Llos circuitos de deteccidn de
interferencis de un transceptor comparan el valor en el Ether
con el valor del bit que se estd transmitiendo. 51 hay alguna
diferenclia, entonces se esté 1Interfiriendo al paquete que se
transmite. Esto se conoce como colisioén de paquetes, y lo que
se hace cuando eso ocurre es detener L8 transmisién. La pre-
sencia de circultos de deteccion de portadora y de interfe-
rencia es la principal diferenclia en lLas técnicas de control
de red utilizadas en tos sistemas Ethernet y Aloha. En Aloha
Las transmisiones se inician tan pronto como hay datos para
transmitir, con dependencla del estado actual de ls red. En-
tonces, si una estacién fuera & transmitir un paquete y el
primer bit de éste chocara con el ultimo bit del otro paquete
que se estaba transmitiendo, ambos paquetes se corromperian.
Por tanto, la Informsacion que tleva la red durante el tiempo
de transmisién de los paquetes seria cero. 51 se tuviers de-
teccidn de po~tadora en Aloha, el segundo paquete se lanzaria
hasta que el primero estuviera completo. Igualmente, sl1 dos
estaciones conectadas @ Aloha inicisran simulténeamente una
transmisidon, entonces los paquetes se traslaparian casl por
completo. S1 las estaclones Rloha pudleran detectar esta co-
Lisién como los transceptores Ethernet, ambas transmisiones
se abortarian y se liberarfa el medio de transmision. Pero
como no hay deteccién de portadora en Rloha (o se resliza en
forma deficiente, pues, en genersl, las estaciones externas
no pueden oirse entre 51), el ancho de bands del sistems se
desperdicia durante este tiempo.

Cuando gcurre una colisién de paquetes en el Ether, hay uns
probabilidad finite de que una de Las estaciones participen-
tes no perciba lo ocurrido. Si todas las estaciones que de-
tectan La colision dejan de transmitir, sélo continuaria la
estacidon que no se dio cuents. RAunque esta estacién no haya
detectado la colisién, aun existe la posibilidad de que el
paquete que transmitio se haya corrompldo. Para reducir la
posibitidad de desperdiciar ancho de banda de esta manera, se
incluyb en el diseflo del transceptor una técnica tlamada ac-
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cién en caso de colision. Habilendo detectado ls iInterferencis
de paquetes, un transceptor detiene la transmision e intents
obstruir el Ether. Asi lLa estacidn detectard la secuencla de
obstruccién y detendrd ls transmision, aunque no se le noti-
fique la presencls de otros paquetes en la red.

La conexién entre el transceptor y ta Interfaz se hace con un
cable de cinco pares torclidos. Los pares Llevan datos de
transmision y recepcién en serle, una sefial de ((interferen-
cla detectadas’) y alimentacién eléctrics.

INTERFAZ.

La funcién de la Interfaz, que se localiza entre el transcep-
tor y el controlador, es colocar en serie y codificar los da-
tos que pasan al Ether, y descodificar y descerlalizar los
datos que vienen del Ether, mds, la 1Interfaz calcula una suma
de verificacion de redundancis ciclica (CRC) del contenldo de
los paquetes que se reciben y transmiten,

Cuando se tlene que iniciar una transmisién, se pasanh una di-
recclén y una cuenta de palebrs a la Interfez del controla-
dor. La direccion se usa como principlo del buffer, en la me-
moria del dispositivo principal, que se transmitird. Ls cuen-
ta de palabra representa el tamafio del buffer. Entonces,
después de codlflicar usando el esquema Manchester durante la
transmisién el hardware de le Interfaz calculae La CRC de 16
bits cada vez que se lee una palabra de lLa memoria. el valor
final del registro CRC se codifica y envia al transceptor una
vez que se he procesado la ultima palabra de datos.

El esquema Manchester es una técnica para codificsr los datos
en los discos magnéticos, La desventajs de este codigo es su
poca capacldad de almacenamiento de bits,

El lado de recepcidén de Lla 1Interfaz es similar al lado
transmisar. Ls sefial recibida del Ether se descodifica y el
flujo de bits en serle se convierte a palabras en paraletlo.
Las palabras se almacenan en wun buffer de la memoria princi-
pal del dispositivo, EL valor CRC que se calcula durante la
recepcion se usa, con los dos Gltimos bytes del paquete, para
determinar si el paquete contenfa wun error. 51 la verifica-
cidén del CRC falle, no se notifice al dispositivo la recep-
cién del paquete, y éste se descarta.

Igualmente, ta Interfaz descarta paquetes truncadaos que se
reciben del Ether. Los paquetes truncados son producto de una
colisién de paquetes y se originen por el aborto de la
transmision de los transmisores particlpantes. tales paquetes
pueden llegar a uns Interfaz s1 el campo de direccidn de
destino en el flujo de bits corrompido concuerda con una di-
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reccién fisica de la red. S1I esto sucede, la Interfaz de
destino imaginard que los datos recibidos constituyen un pa-
quete vélido. No obstante, si la cantidad de bits de datos
recibidos antes de que desaparezca Lla sefial no es divisible
entre 16 o la verificacién de 8 CRC falls, entonces se
descartard el paquete.

Camo la operacién de la Interfaz depende del tamaflo de la pa-
Llabra del dispositivo y de las seflales de control este compo-
nente de la Ethernet depende del dispositivo. AsI pues, pars
un silstema de computadores distribuldo tipico basado en una
Ethernet existen diversos diseffios distintos de Interfaz.

CONTROLARDOR .

Al fgual que la Interfaz, un controlador Ethernet depende de
las caracteristicas del dispositivo local. la funcién del
controlador es manejar la transmision y recepclon de paquetes
por la red. £l controlador se ha splicado como software de
bajo nivel en el dispositivo y como conexidn de firmware del
dispositivo. La tarea principal del controlador es la genera-
ci6n de retardos de retransmisién en caso de que una transmi-~
s16n no pueda contlnuar. Todos los retardos de transmision se
calculan en funcién de un segmento, que es el retardo de pro-
pagacion de extremo a extremo del Ether. cuando no ses posli-
ble la transmision, por haberse detectado la presencia de una
portadora en el Ether, la transmisién se programa para un
segmento posterior. Siempre gue se aborta L& transmisldn de
de un paquete debido a la deteccioén de une collision, se cal-
cula un retardo aleatorio. El valor medlo del nuevo retardo
generado es dos veces mayor que el retardo previo experimen-
tando por el mismo paquete. Una vez que termina el retsrdo,
se programa La retransmision, sujeta, por supuesto, al proto-
colo de acceso CSMA.

EXTENSTITON DE UNAR ETHERNET

En el prototipo E£thernet se usaron dos componentes adiciona-
les para extender el alcance de una sola red. Estos dos com-
ponentes son el repetidor y el filtro de psquetes.

UN REPETIDOR DE PRQUETES es wun transmisor-receptor vidirec-
cional que opera en el nivel de bits. Cuando el tamafio de la
red se hace demasiado grande psera Llos componentes del
transceptor Ethernet, el Ether se puede dividir en dos sec-
clones, con un repetidor de paquetes proporcione uns capaci-
dad extra para manejar paquetes que evits lLos transceptores.
Es necesario recordar que el tamafic méximo de las Ethernet
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combinadas debe ser suficlentemente pequeflo para scomoder el
tamafio del paquete minimo.€En la figura 4.8 se muestra una red
que consiste en dos segmentos Ethernet.

Se disefi6 un FILTRO DE PAQUETES para usar cuando la cantidad
de estaciones conectadas a la refcausa una demanda de trari-
co muy alts. la utilizacldén de la (inea puede caer 8 medida
que aumenta el numero de transmisores potenclales de une Et-
hernet, debldo a la gran cantidad de colisiones que ocurren,
y en estas clrcunstanclas el retardo de ‘acceso aumenta
considerablemente. £l filtro de paquetes se disefNlé para solu-
clonar este problema reduclendo el trdflco en diferentes sec-
clones de una red. Se usa un filtro de paquetes para unir dos
segmentos Ethernet casi en la misma forma que un repetidor de
paquetes . Rdemds de regenerar la seflal, el filtro solo reen-
via los paquetes cuyo destino estd en el lado opuesto al que
se generaron. Esta operacion iImplicea que haya una lista de
direcciones en el filtro de paquetes o que lLas direcciones
esté&n ordenadas de manera que solo aparecen direcclones de
clerto intervalo a cada lado del fittro. Para hacer esto, el
fil tro de paquetes debe almacenar temporalmente los paquetes
que llegan pars revisar su direccion de destino antes de
transmitirlos ala extensibn Ethernet.

Una iImplicacién del uso de repetidores de pagquetes o del fit-
tro de paquetes Ethernet es que el principlo de disefiar una
red con funciones no controladas se dejo & camblo de flexi-
bitidad. La 1ntroducclon de cualquiers de estos componentes
hace que la red sea susceptible a8 los fallos por cualquier
deficiencia en un solo dispositivo.

LA ESPECIFICRCION ETHERNET.

La especificacidén Ethernet es un estandar que define una se-
gunda generaclén de le arquitectura Ethernet (Digitsl, Intetl,
Xerox, 1980). Se escribié con la paerticipscidn de tres com-
pafitas: Xerox corporatlon, Intet Corporation y Digital
Equipment Corporation; el estdndar se conoce como DIX Ether-
net. ta Intencion de estss compalfifias era aprovechar las lec-
clones aprendidas del disefio del prototipo Ethernet para pro-
ducir una arquitectura de red aproplada para las necesidades
de las comunicaciones actuales. Un segundo proposito para La
definicién de ls especificacién Ethernet era lIntentar La
adopcién de Ethernet como wun estdndar Industriasl pars redes
locates. Como el desarrollo de estas redes es relativamente
nuevo, no existen tales estdndares, y se pensd que una red
con el respaldo de tres grandes compafilas tendria muchas
posibillidades de éxito. Asf sucedis, y la IEEE adoptd el es-
tdndar Dix, lilgeramente modificadoe, como parte de las serles
ITEEE 802 estdndares de redes locales (IEEE 1982).
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Los conceptos basicos de Ethernet, como el protocolo de acce-
s0 CSMA/CD, permanecen Intactos en la especificacién £ther-
net. La principal diferencia es la redefinicién de los pard-
metros de la red, como la velocidad, el tamafio de ls red y el
formato del paquete. Esto se realizd refinsndo el disefic de
los componentes del sistema prototipo, Llos componentes de
control de red se arreglaron de nuevo y ahora estdn conteni-
dos funcionalmente en dos componentes, un transreceptor y un
controlador,

En el disefic del prototipo Ethernet, Lo velocidad de transmi-
sién de datos era de aproximadamente 3 Mbps. Cuando se hizo
el disefio general esto se consideré adecuado, ya que cohcor-
dabs con La velocldad del canal del dispositivo principal.
Dbesde entonces se han desarrollado muchas aplicaclones poten-
clales que requieren velocidades mayores, por Lo que se deci-
dié Incrementar este pardmetro en el nuevo sistems. Sin em-
bargo, se debfa reducir el alcance méximo del sistema si se
Incrementaba la veloclidad, ya que el tamaflo minimo de paquete
deberfa ser el més pequefio posible. ElL 1ncremento de la velo-
cidad de transmisidén tamblién crea una demands de estandares
mas elevados, de los componentes electrénicos del transcep-
tor, lo que, 8 su vez, Incrementa el costo de conexion. L&
velocidad de transmisién que se ellgio para el estdndar, fue
de 10 Mbps. como resultado de este camblo, la longltud méxima
de ta red se redujo a 500 metros, aunque, usando repetidores
de paquetes, esta longitud se puede extender de 2 8 5 kilome-
tros.

Los principales cambios se hicieron en el formato del paquete
para la especificacién E£thernet. Rhora el paquete consta de
un predmbulo de 64 blts, dos direccliones de 48 bits, un campo
de tipo de 16 bits, un campo de datos cuyo tamaflo ests entre
46 y 1500 bytes, y un campo de CRC de 32 biIts., EL formato del
paguete se muestra en la figura 4.9. El campo de sincroniza-
cién de 1 .bit se hs sustitulido por el predmbulo de 64 bits
debido a que slgunas estaciones del sistema prototipo tlende
a fallar en el ajuste al primer bIit de un paguete, y debldo
al Incremento de la velocidad en la especificacién Ethernet,
Se Intenta ssegurar que todas Llas estaclones detecten cual~
quier paquete en la red. Los dos campos de direcclones se
extendieron de 8 @ 48 bIits pars proporcionar un direccions-
miento multired. Dividiendo el campo y usando Los subcampos
Jerdrquicamente, las secciones de las direcciones se pueden
asoclar con una red local, con una red vecina y asl sucesi-
vamente. Se incluyd un cempo de tipo en el formato del pes
quete., Este campo Identifica los protocolos de mds alto nivel
aplicados en el campo de datos de los paquetes. Flnselmente,
el CRC de los bits se extendis & 32 bits pars mejorar La de-
teccidon de errores.
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GLOSARTO

AS: Attached system: sistema condctado.

ADCCP : RAdvanced Dsta Comunication Contro Procedure: pro-
cedimiento avanzado de control de camunicaciones
de datos.

RARQ - RAutomatic Request for Repeat: requerimiento automd-
tico de repeticién.

ASCIX: American Standard Code for Information Inter-
change- cédigo estandar americanoc para el Inter
cambio de Informacién.

BCC : Block Check Character: blogue checador de caracte-
res.

CATS : Communication Rdapter Trunk Switch: adaptador del
conmutador del truncamiento de la comunicecion.

CCITTT: Comite Consultatif International Télégrafique et
réléfonique

D - Current Direct: corriente directa.
CODES : COmpresores/DEsScompresores.

CRC ¢ Ciclic Redundancy Checking: chequeo de redundacia
ciclica.

CRT : Cathode Ray Tube: tubo de rayos catodicos.

CSsSMRA - Carriler Sense Multipte Hccess. acceso multiple con
accién de portadora.

C TS : Clear To Send: borrar para enviar.
DRARRA : Data Access Arrangement: arreglo de acceso de datos

DD = Dpata Carrier Datect: portadora de deteccioén de da-
t

DCE : Data Circuit Terminating Equipment: equipo de la
comunicacion de datos

DDS ¢ Dataphone Digital Services: servicios digiteles.
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DLC
DL E
Dsu

Data Link Control: control de enlace da detos.
Data link Scape: escape de enlace de datos.
Data Service Unit: unidad de servicio de datos.

.DTEd: Data Terminal E£quipment: equipo de transmision de
atos.

D TM = Division Time Multiplexor: multicanalizador por di-
visién de tiempo.

ETIA = Electronics Industry Association: asociacidn de La
Industris electrdnica.

ETX z E£nd of Text: fin de texto.

FDM > Frequency Dlivision Multiplexing: es un sistema de
transmisidén simulténea en el cual, el rango dispo-
nible de frecuencla de transmision es dividido en
bandas més angostas, cada una wutilizada como un
canal separado.

FDX = Full Duplex: duplex.

FEC - forward Error Correctlon: correccidn de errores ha-
cla adelante.

FEFP : fFront End Processors: procesadores de comunicacio-
nes especlalizados.

HDL C : Hight Level Datae Link Control: control de enlace
ds datos de alto nivel.

HDX * Half Duplex: semiduplex.

TEEE « Institute of Electronical and Electronic Engine-
ers: Instituto de electrdonica y de Ingenieros
electronicos.

ISO - Internatlonal Standars G0rgsnization: organizacién
internaclional de estdndares.

LRAP = Link Access Protocole: protecolo de acceso de en-
Lace.

LEI - Light Emitting Diode: diodo emisor de luz.

LRC = Longitudinal Redundancy Checking: verificacidn de
redundancia longitudinal.

LS X - targe Scal Integration: Integracién a larga escala.

INC: Network Controller: controlador de la red.
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NG -
NI -
NN =
NT =
NITU

osT
PB X
PARD
rPCM™M

PSE

Network Gateway: pasaje de la red. )
Network Interface: interconexidn de-la re_d.
Network Medium: medio de la red.

Network Tap: llave de paso de la red.

= Network Interface unit: wunidad de Interface de La
r

s Open Sistem Interconnection
E Private Branch Exchange.
2 Packet Rssembler Disassembler.

s Pulse Code Modulation: modulacion por pulsos codi-
ficados.

s Packet Swich Exchange: IiIntercamblo conmutado de

paquetes.

RF =
RTI
RTS
sSDL

SOH
SPX
sSTD
STX
TDM
TWwA
TWS

URL

vRrRC

wAanN

Radio Frequency: radio frecuencia.
s Reflexidn Total Interna.
s Request to Send: requerimiento de envio.

C = Synchronous Data Link Control: sincraonizacidn del
enlace de datos ' :

r Start of Header: Inicio de encabezada.

z Simplex: transmisién en una sola direccién.

M : Statistical Time Division Multiplexing:

s Start of text: Inicio del texto.

* Time Division Multiplexing:

2 Two Ways Rltenated: dos vias alternativas.

2 Two Ways Simultaneous: dos vias s!muLtaneasb.

E Utilization Adapter Line: utilizacidn de un adapta-
dor por cada linea de salida que contenga un buf-

fer de un cardcter.

* vertical Redundance Chequing: verificacltén de re-
dundancia vertical.

r Wide Area Network: espacio de la red.
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