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Redes ATM Capitulo 1

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se proporciona una vision general de conceptos en redes,
ademas de proporcionar los elementos tedricos que respaldan el desarrollo de los:
~capitulos subsecuentes y brinda un panorama técmco para entender las
dlscusionec que uabordartn poctenormente R SR
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1. Introduccion

1.1 Modelo de referencia 0S|

La Organizacion Internacional de Normas (ISO), como un primer paso hacia la
normalizacién internacional de varios protocolos, elabord una propuesta cuyo
modelo aparece en la figura 1.1. A este modelo se le conoce como Modelo de
Referencia OSI (Interconexion de Sistemas Abiertos) de la ISO, porque
precisamente se refiere a la conexion de sistemas heterogéneos es decir, a
sistemas dispuestos a establecer comunicaciones con otros distintos. En forma
abreviada se conoce sencillamente como modelo OS|.

El modelo OS| tiene siete capas. Los principios aplicados para el establecimiento
de las siete capas fueron los siguientes:

1. Una capa se creara en situaciones donde se necesita un nivel diferente de
abstraccion. ; . - ; ’

2. Cada capa debera efectuar una funcnén bien deﬁmda : .

3. La funcién. que realizara cada capa debera seleccionarse con Ia intenclén de
definir protocolos normalizados internacionaimente. . -

4. Los limites de las capas deberan seleccionarse tomando en cuenta Ia
minimizacién del flujo de informacion a través de las interfaces.

5. El nimero de capas debera ser lo suficientemente grande para que funciones
diferentes no tengan que ponerse juntas en la misma capa y, por otra parte,
también debera ser lo suficientemente pequefio para que su arquitectura no
llegue a ser dificil de manejar.

El modelo OSI, por si mismo, no es una arquitectura de red, dado que no
especifica, en forma exacta, los servicios y protocolos que se utilizaran en cada
una de las capas. Sélo indica lo que cada capa debera hacer. Sin embargo, la ISO
también ha generado normas para todas las capas, aunque éstas, estrictamente
hablando, no forman parte del modelo. Cada una de ellas se ha publicado como
normas internacionales independientes.

1.1.1 Capas del modelo de referencia OS|
1.1.1.1 Capa figica
‘La capa fisica se ocupa de la transmision de bits a lo largo de un canal de

comunicacién. Su diseiio debera asegurar que cuando un extremo envia un bit
con valor 1, éste se reciba exactamente como un bit con ese valor en el otro
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extremo, y no como un bit de valor 0. Preguntas comunes aqui son: cuantos
voltios deberan utilizarse para representar un bit de valor 1 6 0; cuantos
microsegundos debera durar un bit; la posibilidad de realizar transmisiones
bidireccionales en forma simultanea; la forma de establecer la conexion inicial y
como interrumpirla cuando ambos extremos terminan su comunicacion; o bien,
cuantas puntas terminales tiene el conector de la red y cual es el uso de cada una
de ellas. Los problemas de disefio a considerar aqui son los aspectos mecanico,
eléctrico, de procedimiento de interface y el medio de transmision fisica, que se
encuentra bajo la capa fisica. Se puede considerar que el disefio de la capa fisica
cae dentro del dominio del ingeniero eléctrico.

1.1.1.2 Capa de enlace

La tarea primordial de la capa de enlace consiste en, partir de un medio de
transmision comin y corriente, y transformarlo en una linea sin errores de
transmision para la capa de red. Esta tarea |a realiza al hacer que el emisor trocee
la entrada de datos en tramas de datos (tipicamente constituidas por algunos
cientos de octetos), y las transmita en forma secuencial y procese las tramas de
asentimiento, devueltas por el receptor. Como la capa fisica basicamente acepta y
transmite un flujo de bits sin tener en cuenta su significado o estructura, recae
sobre la capa de enlace la creacion o reconocimiento de los limites de:la trama.
Esto puede llevarse a cabo mediante la inclusion de un patron de bit especial al
inicio y al término de la trama. Si estos patrones de bits pueden aparecer entre los
datos, debera tenerse un cuidado especial para evitar cualquier confusion al
respecto. ' ' ~ ‘ . o

La trama puede destruirse por compieto debido a una rafaga de ruido en la linea,
en cuyo caso el software de la capa de enlace, perteneciente a la maquina
emisora, debera retransmitir la trama. Sin embargo, multiples transmisiones de la
misma trama introducen la posibilidad de duplicar la misma. Por ejemplo, el
duplicado de una trama podria enviarse, si el acuse de recibo que regresa ai
receptor se hubiera destruido. Corresponde a esta capa resolver los problemas
causados por dafo, pérdida o duplicidad de tramas. La capa de enlace ofrece
diferentes clases de servicios a la capa de red, cada uno de ellos con distinta
calidad y precio.

Otro de los problemas que aparecen en la capa de enlace es el referente a como
evitar que un transmisor muy rapido sature a un receptor muy lento: Se debera
emplear un mecanismo de regulacion de trafico que permita que el transmisor
conozca el espacio de memoria que en ese momento tiene el receptor.
Frecuentemente, y por conveniencia, los procedimientos de regulacion de fiujo y
control de errores se tratan en forma conjunta.
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Otra dificultad aparece cuando la linea tiene la capacidad de utilizarse para
transmitir datos bidireccionalmente, El problema radica en que los asentamientos
para el tréfico de A a B compiten por el uso de la linea con las tramas de datos del
tréfico quo va de B hacia A. :

1.1.1.3 Capa de red

La capa de red se ocupa del control de la operacion de la subred. Un punto de
suma importancia en su disefio, es la determinacién sobre cdmo encaminar los
paquetes del origen al destino. Las rutas podrian basarse en tablas estaticas que
se encuentran “cableadas” en la red y que dificiimente podrian cambiarse.
También, podrian determinarse al inicio de cada conversacion, por ejemplo en una
sesion de terminal. Por Gltimo, podrian ser de tipo dinamico, determinandose en
forma dlferonte para cada paquete, reﬂejando la carga real de la red.

Sl en un momonto dado hay demasuados paquetes presentes en la subred, ellos
mismos se obstruirian mutuamente y darian lugar a cuellos de botella. El control
de tal congestion dependera también de la capa de red. El software debera saber,
por lo menos, cuantos paquetes o caracteres o bits se enviaron a cada cliente,
con objeto de producir informacién de facturacién. Cuando un paquete cruza una
frontera nacional con precios distmtos en. cada lado, el calculo de la cuenta puede
'lleqar a compllcarso ‘ : _

Tamblén pueden surgir otrps problemas cuando un paquete tenga ‘que
desplazarse de una red a otra para llegar a su destino. El direccionamiento
utiizado en la segunda red puede ser diferente al empleado en la primera. La
segunda podria no aceptar el paquete en su totalidad, por ser demasiado grande.
Los protocolos podrian ser diferentes, etcétera, la responsabilidad, para resolver
problemas de interconexion de redes heterogéneas recaera, en todo caso, enla
capa de red. ; , S e

En radcs de difusién el ,probléma‘del encaminadiientdes simple..por ld-'cual la
capa de red es normalmente muy delgada o incluso inexistente. =

1.1. 1.4‘ Capa de transporte

La funcion principal de la capa de transporte consiste en aceptar los datos de la
capa de sesién, dividirlos, siempre que sea necesario, en unidades mas
pequefias, pasarios a la capa de red y asegurar que todos ellos lleguen
correctamente al otro extremo. Ademas, todo este trabajo se debe hacer de
manera eficiente, de tal forma que aisle la capa de sesion de los cambios
inevitables a los que esta sujeta la tecnologia del hardware,

Pagina 4



Redes ATM Capitulo 1
L 1

Bajo condiciones normales, la capa de transporte crea una conexién de red
distinta para cada conexién de transporte solicitada por la capa de sesion, Si la
conexién de transporte necesita un gran caudal, ésta podria crear multiples
conexiones de red, dividiendo los datos entre las conexiones de la red con objeto
de mejorar dicho caudal. Por otra parte, si la creacién o mantenimiento de la
conexién de una red resulta costoso, la capa de transporte podria multiplexar
varias conexiones de transporte sobre la. misma conexién de red para reducir
dicho costo. En todos los casos, la capa de transporte se necesita para hacer el
trabajo de multiplexion transparente a la capa de sesion.

La capa de transporte determina qué tipo de servicio debe dar a la capa de
sesion, y en ultimo término a los usuarios de la red. El tipo mas popular de
conexién de transporte corresponde al canal punto a punto sin error, por medio
del cual se entregan los mensajes en el mismo orden en el que fueron enviados.
Sin embargo, el transporte de mensajes aislados sin garantizar el orden de
distribucion y la difusion de mensajes a destinos multiples es otra posibilidad de
servicio de transporte. El tipo de urviclo se determina cuando se emblece la
conexion.

La capa de transporte s una capa del tipo origen-destino o extremo a extremo.
Es decir, un programa en la méquina origen lleva una conversacién con un
programa parecido que se encuentra en la maquina destino, utilizando las
cabeceras de los mensajes y los mensajes de control. Los protocolos, de las
capas inferiores, son entre cada méquina y su vecino inmediato, y no entre las
méquinas origen y destino, las cuales podrian estar separadas por muchos IMPs
(procesadores de intercambio de mensajes). En la figura 1.1 se ilustra la
diferencia entre las capas 1 a 3, que estén ancadenadu y Ias capas 4a7, que
son de extremo a éxtremo.
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Figura 1.1

Algunos hosts son de multiproceso, lo cual implica que muiltiples conexiones
estardn entrando y saliendo en cada uno de ellos. Se necesita alguna forma para
decir qué mensaje pertenece a qué conexion. La cabecera de transpoﬂe es un
lugar en donde puede colocarse esta informacion. : .

Ademés de multiplexar varios flujos de mensaje en un canal, |la capa de tranSporte
debe ocuparse del establecimiento y liberacién de conexiones a través de la red.
Esto requiere algun mecanismo de denominacién, de tal forma que un procesoen
una maquina tenga una manera para describir con quién desea conversar.
También debe haber un mecanismo para regular el flujo de informacién, de
manera que un host muy rapido no pueda desbordar a otro menos rapido.

1.1.1.5 Capa de sesién

La capa de sesion permite que los usuarios de diferentes maquinas puedan
establecer sesiones entre ellos. A través de una sesion se puede llevar a cabo un
transporte de datos ordinario, tal y como lo hace la capa de transporte, pero
mejorando los servicios que ésta proporciona y que se utilizan en algunas
aplicaciones. Una sesidn podria permitir al usuario acceder a un sistema de
tiempo compartido a distancia, o transferir un archivo entre dos maquinas.
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Uno de los servicios de la capa de sesion consiste en gestionar el control de
didlogo. Las sesiones permiten que el trafico vaya en ambas direcciones al mismo
tiempo, o bien, en una sola direccién en un instante dado. Si el trafico sélo puede
ir en una direccion en un momento dado, la capa de sesion ayudara en el
seguimiento de quien tiene el turno.

La administracion del testigo es otro de los servicios relacionados con la capa de
sesion. Para el caso de algunos protocolos resulta esencial que ambos lados no
traten de realizar la misma operacion en el mismo instante. Para manejar estas
actividades, la capa de sesion proporciona testigos que pueden ser
intercambiados. Solamente el extremo con el testigo puede realizar la operacion
critica.

Otro de los servicios de la capa de sesion es la sincronizacion. Considérense, por
ejemplo, los problemas que podrian ocurir cuando se trata de hacer una
transferencia de archivos de dos horas entre dos maquinas en una red con un
tiempo medio de una hora entre caldas. Después de abortar cada archivo, la
transferencia completa tendria que iniciarse de nuevo con la siguiente caida de
red. Para eliminar este problema, la capa de sesion proporciona una forma para
insertar puntos de verificacion en el flujo de datos, con objeto de que, después de
cada caida, solamente tengan que repetirse los datos que se encuentren después
del ultimo punto de verificacion.

1.1.1.6 Capa de presentacién

La capa de presentacion realiza ciertas funciones que se necesitan a menudo
como para buscar una solucién general para ellas, mas que dejar que cada uno
de los usuarios resuelva los problemas. En particular y, a diferencia de las capas
inferiores, que tnicamente estan interesadas en el movimiento fiable de bits de un
lugar a otro, la capa de presentacion se ocupa de los aspectos de sintaxis y
semantica de la informacion que transmite.

Un ejemplo tipico de servicio de la capa de presentacion es el relacionado con la
codificacion de datos conforme a lo acordado previamente. La mayor parte de los
programas de usuario no intercambian ristras de bits binarios aleatorios, sino, mas
bien, cosas como nombres de personas, datos, cantidades de dinero y facturas.
Estos articulos estan representados por ristras de caracteres, numeros enteros,
numeros de punto flotante, asi como por estructuras de datos constituidas por
varios elementos mas sencillos. Las computadoras pueden tener diferentes
cddigos para representar las ristras de caracteres (por ejemplo, ASCCI y
EBCIDIC), enteros (por ejemplo, complemento a uno o complemento a dos),
etcétera. Para posibilitar la comunicacién de computadoras con diferentes
representaciones, la estructura de los datos que se van a intercambiar puede
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definirse en forma abstracta, junto con una norma de codificacion que se utilice en
el “cable”. El trabajo de manejar estas estructuras de datos abstractas y la
conversion de la representacion utilizada en el interior de la computadora a la
representacion normal de la red, se lleva a cabo a través de la capa de
presentacion.

La capa de presentacion esta relacionada también con otros aspectos de
representacion de la informacion. Por ejemplo, la compresion de datos se puede
utilizar aqui para reducir el nimero de bits que tienen que transmitirse, y el
concepto de criptografia se necesita utilizar frecuentemente por razones de
privacidad y autentificacion.

1.1.1.7 Capa de aplicacién

La capa de aplicacién contiene una variedad de protocolos que se necesitan
frecuentemente. Por ejemplo, hay centenares de tipos de terminales incompatibles
en el mundo. Considérese la situacién de un editor orientado a pantalla que desea
trabajar en una red con diferentes tipos de terminales, cada uno de ellos con
distintas formas de distribucién de pantalla, de secuencias de escape para insertar

y borrar texto, de movimiento de cursor, etc :

Una forma de resolver este problema consiste en definir una terminal virtual de red
abstracta, con la que los editores y otros programas pueden ser escritos para
tratar con ella. Con objeto de transferir funciones de la terminal virtual de una red
a una terminal real, se debe escribir un software que permita el manejo de cada
tipo de terminal. Por ejemplo, cuando el editor mueve el cursor de la terminal
virtual al extremo superior izquierdo de la pantalla, dicho software debera emitir la
* gecuencia de comandos apropiados para que la terminal real ubique su cursor en

el sitio indicado. El software comp!eto de la terminal vmual se encuentra en Ia
capa de aplucacnén .

Otra funcién de la capa de aplicacion es la transferencia de archivos. Distintos
sistemas de archivo tienen diferentes convenciones para denominar un archivo,
asi como diferentes formas para representar las lineas de texto, etcétera. La
transferencia de archivos entre dos sistemas diferentes requiere de la solucion de
éstas y de otras incompatibilidades. Este trabajo, asi como el correo electronico, la
entrada de trabajo a distancia, el servicio de directorio y otros servicios de
propésito general y especifico, también corresponden a la capa de aplicacion.
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1.1.2 Transmisién de datos en el modelo 0OS/

En la figura 1.2 se muestra un ejemplo de cémo pueden transmitirse los datos
mediante el empleo del modelo OS|. El proceso emisor tiene aigunos datos que
desea enviar al proceso receptor. Este entrega los datos a la capa de aplicacion,
la cual afade entonces la cabecera de aplicacion, AH (la cual puede ser nula), a
la parte delantera de los mismos y entrega el elemento resultante a la capa de
presentacion.
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Figura 1.2

La capa de presentacion transforma este elemento de diferentes formas, con la
posibilidad de incluir una cabecera en la parte frontal, dando el resultado a la capa
de sesion. Es importante observar que la capa de presentacion no sabe qué parte
de los datos que le di6 la capa de aplicacién, corresponden a AH, y cudles son los
que corresponden a los verdaderos datos del usuario. Ni deberia saberio.

Este proceso se sigue repitiendo hasta que los datos alcanzan la capa fisica, lugar
en donde efectivamente se transmiten a la- maquina receptora. En la otra
maquina, se van quitando una a una las cabeceras, a medida que los datos se
transmiten a las capas superiores, hasta que finalmente llegan al proceso
receptor. : . X -
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La idea fundamental, a lo largo de este proceso, es que si bien la transmision
efectiva de datos es vertical, como se muestra en la figura anterior, cada una de
las capas esta programada como si fuera una transmision horizontal. Cuando la
capa de transporte emisora obtiene, por ejemplo, un mensaje de la capa de
sesion le asigna una cabecera de transporte y lo envia a la capa de transporte
receptora. Desde el punto de vista de esta capa, el hecho de que debe realimente
entregar el mensaje a la capa de red de su propia méquina, es un detalle técnico
sin importancia. Una analogia de este hecho es, por ejemplo, cuando un
diplomético de habla Uighur se dirige a las Naciones Unidas, piensa como si
estuviera dlrigiéndose personalmente a los otros diplométicos ahi congregados.

E! hecho de que le esté hablando sélo a su traductor, se ve como un simple
detalle técnico.

1.1.3 Servicios

La verdadera funcién de cada una de las capas OS| consiste en proporcionar
servicios a las capas superiores. A continuacion se vera con mayor detalle, qué es
un servicio, pero primero se dara una breve informacién sobre la terminologia
empleada en el modelo 0S|, , »

1.1.3.1 Terminologia OSI/

Se llaman entidades a los elementos activos que se encuentran en cada una de
las capas. Las entidades pueden ser software (como un proceso), o hardware
(como un chip inteligente de EIS) Las entidades de la misma capa, pero de
diferentes maquinas, se conocen como entidades pares o iguales. A las entidades
de la capa 7 se les conoce como entidades de aplicacion; a las de la capa 6 como
entidades de presentacion, etcétera.

Las entidades de la capa N desarrollan un servicio que utiliza la capa (N+1), en
este caso a la capa N se le denomina proveedor del servicio y a la capa (N+1)
usuario del servicio. La capa N puede utilizar los servicios de la capa (N-1) con
objeto de proporcionar su servicio. El servicio que ofrece puede ser de varias
clases, por ejemplo, una comunicacion rapida y costosa, o bien, una comunicacion
lentay econémica

Los semclos se encuentran dispombles en el SAP (Punto de Acceso al Servncio)
Los SAP de la.capa N son los lugares en donde la capa (N+1) puede acceder a
los servicios que se ofrecen. Cada uno de los SAP tiene una direccion que lo
identifica de forma particular. Para aclarar este punto, los SAP en ei sistema
telefonico son los enchufes en los que se conectan los teléfonos y las direcciones
de los SAP son los nimeros telefonicos correspondientes a dichos enchufes. Para
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poder llamar a alguien, se debe conocer la direccion de su SAP. En el sistema
postal, de manera analoga, las direcciones de los SAP son las direcciones de las
calles y de las oficinas postales. Para poder enviar una carta, se debe conocer la
direccion del SAP del destinatario. En el sistema UNIX de Berkeley, los SAP son
los enchufes y las direcciones de los SAP son los nimeros de ios enchufes.

Para que se lieve a cabo el intercambio de informacion entre dos capas, debera
existir un acuerdo sobre un conjunto de reglas acerca de la interface. En una
interface tipica, la entidad de la capa (N+1) pasa una IDU (Unidad de Datos de la
interface) a la entidad de la capa N, a través del SAP, como se muestra en la
figura 1.3. EI IDU consiate en una SDU (Unidad de Datos del Servicio) y de alguna
informacién de control. La SDU es la informacion que se pasa, a través de la red,
a la entidad par y posteriormente a la capa (N+1). La informacién de control es
necesaria porque ayuda a que las capas inferiores realicen su trabajo (por
ejemplo, el nimero de bytes en el SDU), pero no forma parte de los datos.

IDU
SAP = Punto de acceso al ser-

vicio. .
Capa(N+1) ICI SDU IDU = Unidad de datos de la

interface.

& s SAP SDU = Unidad de dat‘os del

Interface servicio.
PDU = Unidad de datos del
ICI SDU protocolo.
J ICI = Informacion de con-

CapaN l trol de la interface.

—p Las entiaades de lacapa N
' < intercambian N PDU en su
Vv protocolo de capa N
Cabecera N-PDU SR
Figura 1.3

Para hacer la transferencia de una SDU, podra ser necesario su fragmentacion
por parte de la entidad de la capa N en varias partes, de tal forma que a cada una
de ellas se le asigne una cabecera y se envie como una PDU (Unidad de Datos
del Protocolo) distinta. Las entidades pares utilizan las cabeceras de la PDU para
llevar a cabo su protocolo de igual a igual. Por medio de ellos se identifica cuales
son las PDU que contienen datos y cuales las que llevan informacion de control;
ademads, proveen la secuencia numérica y las cuentas, etc. Con frecuencia a las
- PDU de transporte, sesion y aplicacion se les conoce como TPDU (Unidad de
Datos del Protocolo de Transporte), SPDU (Unidad de Datos del Protocolo de
Sesién) y APDU (Unidad de Datos del Protocolo de Aplicacion), respectivamente.
No es muy comun oir hablar de los tipos de PDU.
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1.1.3.2 Servicios, orientados a conexion y sin conexién

Las capas pueden ofrecer dos tipos de diferentes servicios a las capas que se
encuentran sobre ellas: uno orientado a conexion y otro sin conexion.

El servicio orientado a la conexion se modelé basandose en el sistema telefonico.
Para poder hablarle a alguien se debe tomar el teléfono, marcar el nimero, hablar
y colgar. Similarmente, para utilizar una red con servicio orientado a conexion, el
usuario del servicio establece primero una conexién, la utiliza y después termina la
conexion. El aspecto fundamental de la conexion es que actlia en forma parecida
a la de un tubo: el que envia, introduce objetos por un extremo, y el receptor los
recoge, en el mismo orden por el otro extremo.

A diferencia de esto, el servicio sin conexion se modela con base en el sistema
postal. Cada mensaje (carta), lleva consigo la direccion completa de destino y
cada uno de ellos se encamina, en forma independiente, a través del sistema.
Normaimente, cuando dos mensajes se envian al mismo destino, el primero que
se envie sera el primero en llegar. Es posible, sin embargo, que el primero que se
envie sufra un retardo y llegue antes el que se envié en segundo lugar. Con un
servicio orientado a conexion es imposible que suceda esto.

Cada servicio se caracteriza por la calidad del servicio; algunos de ellos son
fiables en la medida que nunca pierden la informacion que transportan. Por lo
general, un servicio fiable se realiza haciendo que el receptor notifique haber
recibido cada mensaje, para que el transmisor esté seguro de que su mensaje
llegd a destino. El proceso de notificacion introduce un exceso de trafico y
retardos, que a menudo son convenientes, pero también son algunas veces
indeseables.

La transferencia de archivos es una situacion tipica en la que es deseable y
apropiado tener un servicio orientado a conexion fiable. El propietario de un

“archivo quiere tener la seguridad de que todos los bits lleguen correctamente y en
el mismo orden en el que se enviaron. Muy pocos clientes preferirian un servicio
que, aun cuando lo hiciera con mucha rapidez, ocasionaimente mezclara en forma
desordenada o perdiera la informacion de algunos bits durante la transferencia de
archivos.

El servicio orientado a conexion fiable tiene dos variantes minimas: secuencia de
mensajes y flujo de octetos. En la primera de ellas, se mantienen los limites del
mensaje. Cuando se envian dos mensajes de 1K, éstos llegan como dos
mensajes distintos de 1K, y nunca como un mensaje de 2K. En la segunda
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variante, la conexién es simplemente un flujo de octetos sin limites de mensaje.
Cuando llegan al receptor 2K octetos, no hay manera de saber si se enviaron
como un mensaje de 2K, dos mensajes de 1K o 2048 mensajes de un octeto. Si
las pdginas de un libro se enviaran por una red, para una composicion fotogréfica,
como mensajes separados, podria ser importante mantener los limites del
mensaje. Por otra parte, con una terminal accediendo a un sistema remoto de
tiempo compartido, lo Gnico que se necesita es el flujo de octetos de la terminal a
la computadora.

Como se mencioné antes, en algunas aplicaciones no se pueden aceptar los
retardos introducidos por el proceso de asentimientos; una de éstas es el trafico
de voz digitalizada. Para los usuarios del teléfono resulta preferible oir un bit de
ruido en una linea o una palabra mutilada de cuando en cuando, en lugar de
introducir un retardo esperando una sefial de acuse de recibo.

No todas las aplicaciones necesitan conexiones; por ejemplo, a medida que el
correo electronico llegue a ser mas comun ¢podria retrasarse el correo electrénico
de mensajes basura? Probablemente el emisor de este tipo de correo no desee
tener problemas para establecer y posteriormente romper una conexién, sélo para
enviar un mensaje. Tampoco es esencial tener un envio 100% fiable,
especiaimente si eleva su costo. Todo lo que se necesita, a fin de cuentas, es un
medio de envio de mensajes sencillo que tenga una alta probabilidad, pero no una
garantia de aicanzar su destino. Un servicio sin conexién que no es fiable (es
decir, que no tenga asentimientos), se conoce con frecuencia como servicio
datagrama, por analogia con el servicio de telegramas el cual tampoco
proporciona acuse de recibo de la informacién al emisor. .

En algunas situaciones convendria no tener que establecer una conexién para
enviar un mensaje pequefio, pero si serla fundamental que el proceso sea fiable.
Para estas aplicaciones se proporcionaria el servicio de datagramas con
asentimientos de informacidn, cuyo servicio es parecido al enviar una carta
certificada y solicitar un acuse de recibo. Cuando éste regresa, el emisor esta
completamente seguro de que la carta se entregé a la persona interesada. Otro
servicio alternativo es el servicio de pregunta/respuesta, en el que la persona que
envia, transmite un datagrama sencillo que contiene una solicitud, la contestacién
contiene una respuesta (primitiva de servicio). Un servicio estd formalmente
especificado por un conjunto de primitivas (operaciones), a disposicion de todos
los usuarios de otras unidades para acceder el servicio. Estas primitivas le indican
al servicio que debe efectuar una accién o notifican la accion tomada por una
entidad par. Como se muestra en la figura 1.4, las primitivas de servicio en el
modelo OS| pueden dividirse en cuatro clases.
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Solicitud Una entidad desea que el servico realice un trabajo
Indicacion Una entidad es informada acerca de un evento
Respuesta Una entidad desea responder a un evento

Confirmacién Una entidad va a ser informada acerca de una solicitud
Figura 1.4

La primera clase de primitiva es la primitiva peticién o solicitud (request). Esta se
utiliza para que un trabajo se realice, por ejemplo, establecer una conexién o
enviar datos. Una vez que se ha efectuado el trabajo, se le avisa a la entidad
corresponsal mediante la primitiva indicacion (indication). Por ejemplo, después de
una peticion de conexién (CONNECT .request), en notacion OS|, la entidad que se
esta direccionando obtiene una indicacién de conexién (CONNECT.indication) con
la cual se le anuncia que alguien desea establecer una conexién con ella. La
entidad que recibié la CONNECT.indication utiliza entonces la primitiva respuesta
de conexién (CONNECT.response) para decir si acepta o rechaza la conexion
propuesta. En cualquier caso, la entidad que emite la CONNECT.request inicial,
sabe lo que pasoé a través de la primitiva confirmacion de la conexion (CONNECT.
confirm). Las primitivas pueden tener parametros y, efectivamente, la mayoria los
tiene. Los parametros para una CONNECT.request podrian especificar la maquina
a la que se va a conectar, el tipo de servicio que se desea, asi como el tamafo
maximo del mensaje utilizado en la conexién. Los parametros de una
CONNECT.indication podrian contener la identidad de “"él que llama", el tipo de
servicio que se desea y el tamalo maximo del mensaje propuesto. Si la entidad
llamada no esta de acuerdo con el tamafio maximo del mensaje propuesto, podria
hacer una contrapropuesta en su primitiva de respuesta, la cual estaria a
disposicion de “él que llam¢’ originaimente en la primitiva de confirmacién. Los
detalles de esta negociacién son parte del protocolo. En caso de existir dos
propuestas en conflicto sobre el tamaito maximo del mensaje, por ejemplo, el
protocolo podria especificar que siempre que suceda esto se escogera aquélia
que tenga el menor costo. Haciendo un paréntesis en la terminologia, el modelo
0S| evita cuidadosamente el empleo de los términos “abre una conexién" y “cierra
una conexion", porque, para los ingenieros eléctricos un “circuito abierto" es aquél
que tiene una abertura o separacion, y la electricidad sélo puede fluir por “circuitos
cerrados’. Los cientificos en computadoras nunca estarian de acuerdo en tener la
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informacion fluyendo en circuito cerrado. Para mantener ambas partes en paz, los
términos oficiales al respecto son ‘“establece una conexion” y ‘libera una
conexion’, respectivamente.

Los servicios pueden ser confirmados o no confirmados. En un servicio
confirmado, hay una peticién, una indicacion, una respuesta y una confirmacion.
En un servicio sin confirmar, solamente hay una peticién y una indicacién. La
expresion CONNECT siempre considerara un servicio confirmado, porque el
corresponsal remoto debera estar de acuerdo en establecer una conexiéon. Por
otra parte, la transferencia de datos puede ser confirmada o sin confirmar,
dependiendo de si el emisor necesita o no tener un acuse de recibo de la
informacién. En las redes se utilizan los dos tipos de servicio. Para tener una idea
mas concreta del concepto de servicio, considérese un ejemplo sencillo con
servicio orientado a conexién, con ocho primitivas de servicio definidas de la
siguiente manera:

1. CONNECT.request - Solicitud para establecer una conexion.

2. CONNECT. .indication - Aviso de llamada a |a entidad solicitada.

3. CONNECT. response -Utilizada por la entidad corresponsal como un medio para
para aceptar/rechazar las llamadas.

4. CONNECTION.confirm - Notifica al que llama si la llamada fue aceptada.

5. DATA.request - Solicitud para que se envien los datos.

6. DATA.indication - Aviso de la llegada de datos.

7. DISCONNECT.request - Solicitud para liberar la conexion. ~

8. DISCONNECT.indication - Aviso al Ilamado acercade la sollcltud de
desconexnén :

En este ejemplo, CONNECT es un servicio confirmado (es decir, necesita una
respuesta expliclta) en tanto que DISCONNECT es un servicio sin confirmar (no
es necesario tener respuesta). Podria ser de utilidad hacer una analogia con el
sistema telefonico, para observar la manera como se emplean estas primitivas.
Considérense, por ejemplo, los pasos necesarios para Ilamar por teléfono a la tia
Laura e invitarla a comer a la casa:

1. CONNECT request - Marcar el numero telefonico de la tia Laura

2. CONNECT.indication - Su teléfono suena.

3. CONNECT response - Ella descuelga el teléfono.

4. CONNECT.confirm - Usted escucha que termin6 de sonar.

5. DATA.request - Usted le hace la invitacion.

6. DATA.indication - Ella escucha su invitacion.

7. DATA.request - Ella contesta que efectivamente le gustaria ir.

8. DATA.indication - Usted escucha su aceptacion.

9. DISCONNECT.request - Usted cuelga el teléfono.

10. DISCONNECT.indication - Ella oye que usted colgé y cuelga también.
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En la figura 1.5 se muestra la misma secuencia de pasos como una serie de

primitivas de servicio, incluyendo la confirmacion de desconexion final. Cada uno

de los pasos toma en cuenta una interaccion entre dos capas en una de las

computadoras. Cada una de las peliciones o respuestas genera una indicacion o

confirmacién en el otro extremo, un instante después. En este ejemplo, los

usuarios del servicio (usted y la tia Laura) estdn en la capa (N+1) y el proveedor
~ del servicio (el sistema telefonico) esta en la capa N.

Capa(N+1) 5

1 | 7 |
3 » : A / \- Computadora A
- CapaN ‘ 4 \ 6 ‘

I 2 3 4 s 6 7 8 9 10 Timpo -

3

5
‘ ’ 3 Computadora B
7 ;‘ ‘ 1 /f |

CapaN 6

Figura 1.5
1.1.3.2.1 Relacién entre urviclqs y protocolos

Los conceptos de servicio y protocolo tienen un significado diferente, a pesar de
que con frecuencia se les confunde. Un servicio es un conjunto de primitivas
(operaciones) que una capa proporciona a la capa superior. El servicio define las
operaciones que la capa efectuara en beneficio de sus usuarios, pero no:dice
nada respecto a como se realizan dichas operaciones. Un servicio se refiere a una
‘interface entre dos capas, siendo la capa inferior la que provee el servicio y la
capa superior la que utiliza el servicio. Un protocolo, a diferencia del concepto de
servicio, s un conjunto de reglas que gobiernan el formato y el significado de las
tramas, paquetes o' mensajes que son intercambiados: por las entidades
corresponsales dentro de una capa. Las entidades utilizan protocolos para realizar -
sus definiciones de servicio, teniendo libertad para cambiar el protocolo, pero
asegurandose de no modificar el servicio visible a los usuarios. De esta manera,
se observa con claridad como los conceptos de servicio y protocolo estan
- completamente desacoplados. Seria conveniente hacer una analogia con los
lenguajes de programacion. Un servicio es como un tipo de datos abstracto que
- define las operaciones que pueden efectuarse sobre un objeto, pero no especifica
la manera como se realizan estas operaciones. Un protocolo se relaciona con la
realizacién de un serviclo y, como tal, no es visible para el usuario del servicio.

(=)
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1.2 Tecnologia de redes de datos
1.2.1 Ethernet
1.2.1.1 Norma IEEE 802.3 y Ethernet

La IEEE ha producido varias normas para las redes tipo LAN. A estas normas se
les conoce, en forma colectiva, como IEEE 802, en las que se incluyen as
correspondientes @ CSMA/CD, paso de testigo en bus y paso de testigo en anillo.
Estas normas difieren en la capa fisica y la subcapa MAC, pero resultan
compatibles en la capa de enlace. Las normas |IEEE 802 han sido adoptadas por
el ANSI (Instituto Nacional Americano de Normalizacion) como una norma
nacional americana, por la NBS (Oficina Nacional de Normas) como una norma
gubernamental y por la I1SO (Organizacién Internacional de Normas) como una
norma internacional (conocida como ISO 8802).

Las normas se dividen en partes, cada una de ellas publicada como un manual
separado. La norma 802.1, da una instruccion al conjunto de normas y define las
primitivas de interface. La norma 802.2 describe la parte superior de la capa de
enlace, que utiliza el protocolo LLC (Control légico de enlace). Las partes 802.3 a
802.5, describen las tres normas para las redes tipo LAN; es decir, las normas
CSMA/CD, paso de testigo en bus y paso de testigo en anillo respectivamente.

- Cada norma cubre los protocolos de la capa fisica y la subcapa MAC.

La norma |EEE 802.3 se utiliza en las redes tipo LAN con protocolo 1-persistente
CSMA/CD. Para revisar esta idea, recuérdese que cuando una estacion desea
transmitir, escucha la informacion que fluye a través del cable, Si el cable se
encuentra ocupado, la estacion espera hasta que esté inactivo, en caso contrario
transmite de inmediato. Si dos o mas estacionés. en forma simultanea comienzan
a transmitir a través de un cable inactivo, generan una colision. Estas estaciones,
terminaran su transmision, esperaran un tiempo aleatorio y repetiran de nuevo
todo el proceso.

La norma 802.3 tiene una historia interesante. Su inicio verdadero se debi6 al
sistema ALOHA, desarrollado por Abramson en Hawaii. A esta primera version, se
le incluy6 la deteccion de portadora, y la compafia Xerox construy6 un sistema
CSMA/CD de 2.94 Mbps, para conectar hasta 100 estaciones personales de
trabajo en un cable de 1 km de longitud. A este sistema se le llam¢ Ethernet, en
honor del éter luminifero, a través del cual se pensé alguna vez que se
propagaban las ondas electromagnéticas.

La Ethernet desarrollada por Xerox tuvo tanto éxito, que las compariias Xerox,
DEC e Intel propusieron una norma para la Ethemnet de 10 Mbps, la cual
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constituyo la base para la 802.3. La norma que se publicé como la 802.3 difiere de
la especificacion correspondiente a la Ethernet en el sentido de que describe una
familia completa de sistemas 1-persistente CSMA/CD operando a velocidades que
van desde 1 a 10 Mbps, en varios medios fisicos. La norma inicial también da los
parametros para un sistema de banda de base de 10 Mbps, utilizando un cable
coaxial de 50 ohms. Otros conjuntos de parametros correspondientes a diferentes
medios fisicos y velocidades, se encuentran en estudio en la actualidad. El
estudio que se presenta a continuacion se concentrara en la version de la banda
de base a 10 Mbps.

Mucha gente (incorrectamente) utiliza el nombre de “Ethernet’ en un sentido
genérico, para referirse a todos los protocolos CSMA/CD, aun cuando éste sdlo se
refiere a un producto especifico que desarrolla el 802.3.

Dado que si el nombre de “Ethernet’ se refiere al cable (es decir, el éter),

“iniciaremos este estudio con dicho concepto. Hay dos tipos de cable coaxial que
se utilizan cominmente conocidos como “Ethernet grueso’ y “Ethernet delgado”.
E! Ethernet grueso es de color amarillo, con unas marcas que se encuentra cada
2.5 m, con objeto de indicar los lugares en donde van los conectores (la norma
802.3 en realidad no necesita que el cable sea amarillo, pero sugiere que asi sea).
E!l Ethernet delgado es mas pequefio y mas flexible, y utiliza conectores tipo BNC
comin y corriente para formar uniones en T, en lugar de usar los otros
conectores. Este también, es mucho mas econémico, pero s6lo puede utilizarse
para distancias cortas. Los dos tipos de cable son compatibles y pueden
conectarse en diferentes formas. En ciertas aplicaciones, y bajo algunas
condiciones restrictivas, el par de cable trenzado puede IIegar a emplearse en
lugar del cable coaxial.

Todos los desarrollos hechos con la 802.3, incluyendo a Ethernet, utilizan
directamente la codificacion Manchester, como se muestra en la figura 1.6.

FLUIO DE BITS 1 0 0 0 0 i 0 | 1 l; 1

CODIFICACION BINARIA | | [
e —

_

El

CoDrICAcCION MANCHESTER 'LJI'\.JF'I.IHJ'L{‘LJ"‘LI‘L

LA TRANSICION EN ESTE LUGAR LA FALTA DE TRANSICION AQUI
INDICAUN G ) INDICAUN |

Figura 1.6
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Gracias a la presencia de una transicion en la parte media de cada bit, es posible

hacer que el receptor se sincronice con el emisor. En cualquier instante, el cable

puede estar en alguno de los tres estados siguientes; transmitiendo un bit 0 (sefal

baja seguida por una alta), transmitiendo un 1 (sefial aita seguida de una baja), o
bien, en un estado inactivo (0 volts). La sefial alta tiene un valor de +0.85 volts,

entanto que la sefial baja es de -0.85 volts, dando un valor de 0 voits de cc.

En la figura 1.7 se muestra la configuracidn usual de Ethernet, en ella puede
identificarse un transceptor que se encuentra sujeto al cable en forma segura, de
tal manera que su conector haga contacto con el nicleo interior. Ei transmisor-
receptor contiene la electronica necesaria para poder manejar la deteccién por
portadora y de colision. Cuando se detecta una colision, el transmisor-receptor
también coloca una sefial especial de invalidacién en el cable, para asegurar que
todos los demés transmisores receptores tengan conocimiento de que ha ocurrido
una colision.

Niicleo
&~

m Cable

~

‘Tansmisor

A receptor Tarjeta de
E la intesface

L

Computadora

Figura 1.7

Un cable de un transmisor-receptor conecta el transmisor-receptor a una tarjeta de
interface en la computadora. El cable transmisor-receptor puede llegar a tener
una longitud de hasta 50 metros, y contiene cinco pares de cables trenzados
individuaimente aislados. Dos pares estdn dedicados a los datos de entrada y
salida, en tanto que el quinto par, que no siempre se utiliza, permite que la
computadora alimente a los circuitos electronicos del transmisor-receptor. Algunos
transmisores-receptores son capaces de tener hasta ocho computadoras
periféricas conectadas a ellos, con objeto de reducir el nimero de transmisores-
receptores necesarios.
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El cable del transmisor-receptor termina en la tarjeta de la interface, localizada en
el interior de la computadora. Esta tarjeta de interface contiene un chip controlador
que transmite y recibe tramas hacia y desde el transmisor-receptor,
respectivamente. El controlador es responsable de ensamblar los datos de
informacién en el formato propio de la trama, asi como de calcular los cédigos de
redundancia de las tramas de salida, y la verificacion de ellos en las tramas de
entrada. Algunos chips controladores también manejan un conjunto comin de
memorias temporales dedicadas a las tramas de entrada, una cola de memorias
temporales a ser transmitidas, transferencias DMA con las computadoras host y
algunocs otros aspectos relacionados con la administracion de la red.

La longitud maxima permitida para un cable 802.3 es de 500 metros. Para hacer
que la red se extienda sobre una distancia mayor, es necesario utilizar muitiples
cables, conectados mediante repetidores, como se muestra en la figura 1.8.

[ 1 [ 1

Repetidor
A la‘combbudou | Tansmisor
. receptor .

Figura 1.8

Un repetidor es un dispositivo de la capa fisica, el cual se encarga de recibir,
amplificar y transmitir sefiales en ambas direcciones. Por lo que se refiere al
software, una serie de cables conectados con repetidores, no es diferente a un
solo cable. Un sistema puede estar constituido por varios segmentos de cable y
varios repetidores, pero no es posible que mas de dos transmisores-receptores se
encuentren separados por una distancia mayor de 2.5 km, ni tampoco es posible
que exista una trayectoria entre dos transmlsores-receptores que atraviese mas
de cuatro repetldores o
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1.2.2 Token Ring

Una red local con topologia de anillo esté integrada por un conjunto de estaciones
conectadas en serie, por medio de enlaces (unidireccionales) punto a punto (de
par trenzado, cable coaxial o fibra dptica), de manera que se forma una trayectoria
cerrada o anillo que permite la comunicacion entre éstas.

Cuando una estacion recibe datos por un enlace los retransmite bit a bit por el otro
enlace a la misma velocidad que los recibié. Debe observarse que cada estacion
introducira un retardo durante el proceso de regeneracion y repeticién de los bits.

Las estaciones que integran el anillo envian los datos en forma de tramas que
también contienen informacién de control y las direcciones de las estaciones de
origen y de destino.

De la misma forma que en otros tipos de redes locales (donde el medio fisico se
comparte entre todas las estaciones), una estacion que esté preparada para
transmitir una o varias tramas debera esperar su turno de acuerdo al protocolo de
acceso al medio. Cuando una estacién tenga el permiso para transmitir, insertard
las tramas al anillo (una a la vez). Cada trama viajaré por el amllo (an una :ola
direccién) pasando por todas las estaciones. . .

Aunque enla actualodad se conocen las diversas técnicas para controlar el acceso
al medio en una red con topologia en anillo, la técnica més comin se conoce
como “Token Ring”. Esta técnica, basada en la circulacién de un patrén de bits
unico (token) que otorga el permiso de transmisién fue adoptada por el comité
IEEE 802 encargado de los estdndares para redes de érea local y metropolitana.
En 1989, el IEEE emitié el esténdar IEEE 802.5 que describe el método de acceso
y las especificaciones de la capa fisica para una red del tipo Token ng Este
esténdar es compatlble con las redes Token Ring de IBM.

El esténdar IEEE 802.5 describe el funclonamiento de una red Token ng con las
siguientes caracteristicas: :

+ Topologla: Anillo

+ Medio:. Par trenzado. El uso de ofros modaos esté su;eto a futuras
consideraciones. :

. Sefalizacion: Manchester Diferencial.

+ "Velocidad: 4 y 16 Mbps.

+ Protocolo de control de acceso al medio: Paso de token.
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1.2.2.1 Formatos de tokens y tramas

En una red Token Ring se usan dos formatos basicos: token y trama. Ambos se
muestran en la figura 1.9,

111 L1 1 266 206__ Sinlimite 4 1 1
Direccién | Direccién Cddigo de l
ACIFC 8 ED

SD(ACIED SDJACIF destino origen Petos redundancia ks

Formato del token | t L Control de latrama Delimitador de fin —A T
Control de acceso Estado de la trama

Delimitador de comienzo

Formato de latrama

Figura 1.9

El token es el permiso de transmuslén y la: trama permute transmmr mensajes de»
Ias capas MAC 0 LLC Lot

Ba]o condlcionu actuales, el pnmer bit de la trama ird alrededor del anillo y
regresaré al extremo que transmite, antes de que se haya transmitido la trama
completa. Solamente un anillo muy grande sera capaz de contener dentro una
trama corta. En consecuencia, la estacién transmisora debera vaciar el contenido
del anillo mientras ésta continlia transmitiendo.  Esto significa, que los bits que
hayan terminado una vuelta, moviéndose alrededor del amllo, regresan al extremo
transmlsor y son retlrados : : :

Una estacion puede mantener ol testigo durante el tiempo de retencién de testigo
que es de 10 ms, a menos que una instalacion establezca un valor diferente. Si
hay suficiente tiempo, para enviar mas tramas, después de haberse transmitido la
primera de ellas, éstas también podran enviarse. Después de haberse transmitido
todas las tramas que estaban pendientes, o bien, que la transmisién de otra trama
llegue a exceder el tiempo de retencion del testigo, la estacion se encargara de
regresar la trama del testigo de 3 octetos y la colocara sobre el anillo. '

Los campos correspondientes al Delimitador de comienzo y Delimitador de fin,
marcan el inicio y final de la trama. Cada uno contiene patrones invalidos en
codificacion Manchester (HH y LL) para distinguirlos de los octetos de datos. El
octeto de control de acceso contiene el bit del testigo y, también, el bit de monitor,
los bits de prioridad y los bits de reserva. El octeto de control de trama distingue
las tramas de datos con respecto a varias tramas de control.

Después, vienen los campos correspondientes a la direccion del destinatario y
direccion de origen. A éstos les siguen los datos, cuya longitud puede ser tan
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grande como sea necesario, suponiendo que la trama todavia se pueda llegar a
transmitir dentro del tiempo de retencion del testigo.

Un octeto interesante, es el correspondiente al estado de /a trama; en el que estén
contenidos los bits A y C. Cuando una trama liega a |a interface de una estacion
con la direccion del destinatario, la interface copia la trama en la estacion,
entonces también pone a uno el bit C. Una estacion puede liegar a fallar durante
el proceso de copiado de una trama, como consecuencia de falta de espacio en la
memoria temporal, o bien, debido a otras razones.

Cuando la estacion emisora vacia el contenido de la trama, procedente del anillo,
revisa los bits A y C, se pueden presentar tres combinaciones diferentes:

1. A=0y C=0: cuando el destinatario no esta presente o no esta
conectado. ,
2. A= 1y C=0: cuando el destinatario esta presente, pero la trama no es
‘ aceptada. ;
3. A= 1y C=1:cuando el destinatario esta presente y |a trama esta
copiada. '

Este arreglo brinda un asentimiento automatico para cada una de las tramas. Si
se llega a rechazar una trama, estando presente la estacion, el extremo
transmisor tiene |a opcién de intentar enviarla nuevamente mas tarde. Los bits A y
C se encuentran doblemente presentes en el Estado de /a trama para incrementar
la fiabilidad, en vista de que no estdn incluidos en el cédigo de redundancia.

El delimitador de fin contiene un bit E que se activa niempré q_ué cuhlquier
interface detecte un error. También contiene un bit que puede utilizarse para
marcar |a ultima trama en una secuencia logica, como si fuera un bit de fin de
archivo. . ' ,

1;2.2.2 Protocolo de control de acceso al medio

En el caso de las redes Token Ring, el control de acceso al medio esté distribuido
entre todas las estaciones del anillo. Es decir, es un esquema que no depende de
ninguna estacion y por lo tanto es bastante robusto.

Mientras no esté transmitiendo ninguna estacion, estara circulando por el anillo un
token y todas las estaciones estaran en estado de repeticion (retransmiten por un
enlace todos los bits recibidos por el otro). La recepcion del token ofrece la
oportunidad de transmitir una trama o una secuencia de tramas.

Cuando una estacion tenga uno o varios paquetes listos para transmitir, les
debera agregar informacion de control y las direcciones de origen y destino y
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debera esperar la llegada de un token. En el instante en que la estacion detecte
que se estan repitiendo los bits de un token, se cambiara el valor de uno de los
bits del token convirtiéndole en el campo AC de una trama de informacion (MAC o
LLC). La estacion pasara del estado de repeticion al estado de transmision.
Inmediatamente después se insertaran al anillo los demas campos de la trama.
Durante la transmision se determina una secuencia de verificacion de trama que
se adiciona después del campo de informacion.

En este momento, las ofras estaciones continuan en estado de repeticion y
ninguna de éstas podra transmitir datos por el anillo dado que no hay un token
circulando. Para evitar que una estacion transmita indefinidamente, se define un
tiempo méximo de posesion del token, después del cual debera emitirse un nuevo
token que proporcione la oportunidad de transmitir tramas a las otras estaciones.

Cada trama transmitida se repetira de una estacion a otra y durante la repeticion
se analizard su campo de control (FC). En caso de tratarse de una trama de tipo
MAC, perteneciente al protocolo de acceso, la informacion sera procesada por
todas las estaciones del anillo. Si la trama es de tipo LLC, lo cual indica que
transporta informacion entre usuarios, la estacion que reconozca su direccién
dentro del campo de direccion destino, hara una copia de la trama En cualquiera
de los dos casos se continua en el estado de repeticion. .

Dado que las estaciones forman una trayectoria cerrada se observa que debe
contarse con un mecanismo para evitar que las tramas circulen por el anillo
indefinidamente y garantizar que las otras estaciones puedan transmitir. Para ello,
la estacién que transmitié la trama debe realizar dos funciones: retirar la trama del
amllo y emitir un nuevo token después de terminar la transmnslén

Cuando una estacion termina la transmision de una o varias tramas, verifica si su
direccion ha aparecido en el campo de direccion de origen de los bits que esta
recibiendo (se verifica si la trama transmitida ha dado una vuelta al anillo).
‘Mientras no aparezca esta direccion, la estacién continuara en-estado de
transmisién enviando al anillo bits de relleno. Cuando se cumple la condicion, la
estacion transmite un nuevo token.

Después de esto, la estacion continia en estado de transmision (enviando bits de
relleno) hasta que termine de recibir la trama que transmitié. Lo anterior se hace
con el fin de no repetir los bits de la trama o tramas enviadas y de esta forma
retirarlas del anilio. Una vez retiradas las tramas transmitidas, la estacion pasa al
estado de repeticion. Debe observarse que una estacion en el estado de
transmision no repite los bits recibidos.

En el estandar IEEE 802.5 se define un mecanismo de prioridades con 8 niveles,
donde los niveles se asignan dindmicamente dependiendo de la clase de servicio
requerido por el usuario. El esquema funciona de tal forma que las estaciones que
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tengan tramas con la misma prioridad tengan la misma posibilidad de acceso al
anillo.

El esquema de control de acceso al medio con prioridades es una variante del
esquema explicado anteriormente. Para poder manejarlo, el token cuenta con un
campo que indica la prioridad del token y otro campo que permite reservar el
siguiente token.

Ahora debe considerarse que para poder transmitir una trama, no basta con recibir
un token. También debe cumplirse la condicién de que el token tenga una
prioridad menor o igual a la prioridad de la trama que quiera transmitirse.

Cuando una estacion esta repitiendo el campo AC de una trama, podra solicitar
que el siguiente token sea enviado a una determinada prioridad cambiando el
valor de los bits de reservacion siempre y cuando la prioridad de la trama que
desea transmitir sea mayor que la prioridad que aparece en estos bits. Conforme
el campo AC de una trama va pasando por todas las estaciones, aquélias que
tengan una trama lista para transmitir intentaran hacer una reservacion en este
campo, Cuando regrese la trama a la estacion transmisora, se tendra en el campo
RRR la méxima prioridad reservada. El nuevo token se transmitiré con una
prioridad igual al maximo valor entre:

- La prioridad actual del token.

- La méxima prioridad reservada.

- La prioridad de las tramas listas para transmmr por esta estacion (si es
que las hay). ‘ :

Con esto, se garantiza que el préximo token ser4 usado por la estacion que tenga
las tramas de mayor prioridad.

Si el nivel de prioridad asignado al nuevo token es mayor que.el nivel que tenia
anteriormente, la estacion que emitié el token almacenara en una pila los valores
de las prioridades anterior y actual. De esta forma, cuando ya no se tengan mas
tramas para transmitir con la prioridad actual o mayor, la estacion que haya
incrementado la prioridad del token a este nivel sera la encargada de regresar la
prioridad del token al nivel que tenia anteriormente. Se puede observar que todas
las estaciones del anillo son responsables del esquema de prioridades.

Para finalizar esta parte relativa al protocolo de control de acceso al medio, se
describira brevemente una técnica opcional para mejorar la eficiencia en la
transmision de datos sobre el anillo. Esta ténica, conocida como ‘liberacion
temprana del token" (Early Token Release), permite que la estacion transmisora
libere el token tan pronto como complete la transmision de la trama sin importar si
ha regresado o no el encabezado de la trama. Dado que el token se libera con
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una prioridad igual al Gltimo valor de priofidad recibido, este esquema afecta el
funcionamiento de las prioridades.

1223 Monnor

Para la deteccion y solucion de ciertas condiciones de error que puedan
presentarse en el anillo, se designa a una estacién como estacién monitor activo.
Las otras estaciones permanecen como monitores pasivos y estén listas para
sustituir al monitor activo en cualquier momento.

Los dos principales problemas que pueden presentarse en el anillo y que se
resuelven por la estacion monitor activo son los sigulentes:

Pérdida de token: Para detectar una pérdida de token, la estacion monitor activo
tiene un temporizador que se restablece cada vez que pasa una trama valida
(token o trama). E| valor asignado a este temporizador debe ser mayor al tiempo
necesario para recorrer el anillo completo Cuando expira el tnempo. el monitor
‘emite un nuevo token.

Trama circulando de manera indefinida: Para detectar el caso en que una
estacion no haya retirado del anillo una trama transmitida, el monitor utiliza un bit
del token conocido como bit del monitor o bit M. Cada vez que pase una trama
cambiaré el bit M de “0" a “1”. Si el monitor recibe una trama con el bit M puesto
en “1", determinara que la estacion transmisora no eliminé Ia trama del anillo y por
lo tanto no liberé un nuevo token En este caso, el momtor realizara ambas
funciones.

1224 Tq’p’ologl. de anliio cableado en estrelia

Existe un limite practico en el nimero de estaciones que pueden conectarse a un
anillo. Esto se debe princlpalmente al retardo acumulado en las estacuones y al
"1mor

El problema del retardo acumulado se debe a que en cada estacion se realizan
ciertas operaciones con los bits recibidos (bisqueda de direcciones, busqueda de
c":iertot patrOnes d'e bits como el toke’n modificacion del valor de un bit, etoétera)

~ Por otro lado, el jitter tiene su origen en el proceso de recuperacion de la senal de
reloj a partir del tren de bits recibido. Esta funcion, que se lieva a cabo en todas
las estaciones del anillo, se ve afectada entre ofras cosas por el ruido e
imperfecciones en los circuitos de recepcion (jitter no sistematico). El jitter o
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desviacion en el reloj se acumula (de una estacion a otra) a lo largo de la
trayectoria recorrida por las tramas, causando alteraciones en los datos recibidos.

Ademés de los problemas anteriores, un nimero muy grande de estaciones en un
anillo incrementa los problemas de mantenimiento (localizacién de fallas) y hace
que la red sea menos confiable.

Para permitir la construccion de redes locales mas confiables y de facil
mantenimiento, el anillo se reestructur6 en una estrella con la ayuda de
concentradores. Cada concentrador permite el acceso a un numero limitado de
estaciones. Sin embargo, pueden conectarse varios concentradores para formar
una red de varias estrellas.

Esta topologia, que es la base de las redes de IBM, tiene las ventajas de contar
con un acceso centralizado (que facilita el aislamiento de fallas) y simplifica la
instalacién de nuevos concentradores. Las estaciones pueden conectarse y
desconectarse de los concentradores sin afectar el funcionamiento de la red.
Ademas, en caso de que se presenten fallas en una estacion, ésta se
desconectara automaticamente del concentrador.

En este punto es necesario aclarar que aunque la topologia del cableado es de
estrella y aunque se tengan conectadas varias estrellas, se sigue teniendo una
trayectoria cerrada y por lo tanto no cambia el funcionamiento descrito para un
anillo y se siguen teniendo los problemas de retardo acumulado y el jitter.

En el caso de redes muy grandes, el total de las estaciones puede dividirse entre
multiples anillos. Cada anillo puede formarse por una secuencia de
concentradores y el conjunto de anillos se conectaria por medio de puentes,
quienes se encargan del enrutamiento de las tramas de un anillo hacia otro de
manera transparente para los usuarios. Esta separacion de la red en varios anillos
ofrece principaimente las siguientes ventajas: ‘

- La falla en un anillo no afecta el funcionamiento de los otros anillos de la red.
- Es posible mejorar el desempefio de cada uno de los anillos si se agrupan las
estaciones de manera que el trafico entre los anillos sea minimo.

En las redes Token Ring de IBM se permite un maximo de 260 estaciones por
anillo, en redes a 16 Mbps. Este nimero puede ser ilimitado si se emplean
puentes. Sus concentradores, conocidos como unidades de acceso
multiestaciones (MAUSs), permiten el acceso de hasta 8 estaciones. La maxima
distancia entre el MAU y la estacion es de 100 m y la maxima separacién entre
MAUSs es de 200 m.

Como conclusién tenemos que la topologia de anillo funcionando en conjunto con
el esquema de paso de token, da como resultado una red ampliamente confiable
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en la que se da la misma oportunidad de acceso a las estaciones que tengan

tramas ‘con el mismo nivel de prioridad. Las restricciones en el nimero de

estaciones por anillo pueden resolverse faciimente separando las estaciones entre
maltiples anillos. Con esta técnica, puede conectarse un nimero illmatado de
estaciones a una sola red.

El protocolo de acceso empleado en Ias redes Token Ring es la base del
esquema de acceso para redes de mayor velocidad (100 Mbps) conocidas como

FDDI
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1.2.3 FDDI (Fiber Distributed Data Interface)
1.2.3.1 Fibras opticas |

Los desarrollos recientes en el campo de la tecnologia éptica han hecho posible la
transmision de informacion mediante pulsos de luz. Un pulso de luz puede
utilizarse para indicar un bit de valor 1; la ausencia de un pulso indicaré la
existencia de un bit de valor 0. La luz visible tiene una frecuencia de airededor de
10Hz, por lo que el ancho de banda de un sistema de transmision 6ptica presenta
un potencial enorme,

Un sistema de transmision Optica tiene tres componentes: el medio de
transmisién, la fuente de luz y el detector. El medio de transmision es una fibra
ultradelgada de vidrio o silicio fundido. La fuente de luz puede ser un LED (diodo
emisor de luz, DEL), o un diodo laser; cualquiera de los dos emite pulsos de luz
cuando se le aplica una corriente eléctrica. E! detector es un fotodiodo que genera
un pulso eléctrico en el momento que se recibe un rayo de luz. Al colocar un LED
o0 un diodo laser en el extremo de una fibra éptica, y un fotodiodo en el otro, se
tiene una transmision de datos unidireccional que acepta una sanal eléctrica, la
convierte y la transmite por medio de pulsos de luz y, después ‘reconvierte la
salida en una sefial eléctrica, en el extremo receptor. .

Este sistema de transmision tendré fugas de luz y prdctlcamente seria de poco‘
uso, excepto si no existiera un interesante principio de la fisica. Cuando un rayo
de luz pasa de un medio a otro, por ejemplo, del silicio fundido al aire, el rayo se
refracta (se desvia) en la frontera silicio/aire, como se muestra en la figura 1.10,
En ella se puede observar la incidencia del rayo de luz sobre dicha frontera, a un
angulo Alfal, emergiendo a un angulo Beta1, en donde la cantidad de refraccion |
dependera de las propiedades de los medios (en particular, de sus indices de
refraccion). Para dngulos de incidencia Que se encuentren por encima de un valor
critico, la luz se refracta y regresa al silicio; nada de ella escapa al aire. Asi, el
rayo de luz que incida por encima del mencionado angulo critico, queda atrapado
en el interior de la fibra, como se muestra en la parte b) de la figura 1.10, y puede
propagarse a lo largo de varios kilometros sin tener, virtuaimente ninguna pérdida.

En la figura 1.10 el dibujo b) sélo muestra un Unico rayo, pero dado que cualquier
rayo de luz incidente, por encima del angulo critico, se reflejara internamente,
existira una gran cantidad de rayos diferentes rebotando a distintos angulos. A
esta situacion se le conoce como fibra multimodo.
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Sin embargo, si el diametro de la fibra se reduce al valor de la longitud de onda de
la luz, la fibra actiia como una guia de ondas, y la luz se propagara en linea recta,
sin rebotar, produciendo asi una fibra de un solo modo. Las fibras de un solo
modo necesitan diodos laser (cuyo costo es elevado) para su excitacion y no LED
(que son mas economicos), pero con aquélios se asegura una mayor eficiencia y
" pueden utilizarse en distancias muy largas. En la actualidad los sistemas de fibras
Opticas son capaces de hacer transmisiones de datos de 1000 Mbps en 1
kilémetro. En el laboratorio se han podido alcanzar velocidades mayores, pero con
distancias mds corlas. Experimentalmente se ha demostrado que los laseres
potentes pueden Ilegar a excitar fibras de 100 km de longitud sin necasidad de‘
utilizar repetidores, aunque la velomdad es mas lenta. ‘

Los enlaces de fibras Opticas estan siendo empleados en diferentes paises en la
instalacion de lineas telefonicas de larga distancia, y esta tendencia seguramente
continuard en las siguientes décadas y serd cada vez mayor la sustitucion del
cable coaxlal por fi fibras, en un nimero mas grande de rutas. .

Las fibras también forman la base de LAN, aunque su tecnologia es mas
compleja El problema fundamental consiste en que, aungue en las fibras LAN
pueden realizarse conexiones tipo vampiro, mediante la fusion de fibra
provenieme del ordenador con la fibra LAN, el procedimiento para construir un
conector resuta ser sumamente dehcado y, en general, se pierde una cantidad
considerable de luz.

“Una soluctén a este problema es darse cuenta que una red en anillo es en
realidad una coleccién de enlaces punto a punto, tal y como se muestra en la
figura 1.11. La interface que existe entre cada una de las computadoras permite el
paso del fiujo de los pulsos de luz al siguiente enlace, y también sirve como una
umén enT por meduo de la cual la computadora envia y acepta mensajes
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Figura 1.11

Dos tipos de interface son los que se utilizan. Uno de tipo pasivo que consiste de
dos conectores fusionados con una fibra principal; uno de Jos conectores tiene un
LED o diodo laser en uno de sus extremos (para transmision), y en el otro tiene un
fotodiodo (para recepcién). La conexion es completamente pasiva y, por lo tanto,
es muy fiable porque la puesta fuera de servicio de un LED o fotodiodo no
destruye el anillo; sino que s6lo inhabilita una computadora.

El otro tipo de interface, es el repetidor activo. La luz incidente se convierte en una
sefial eléctrica y se regenera a su maximo valor, si éste ha disminuido, y asi
puede retransmitirse nuevamente como luz. La interface con la computadora es
un cable de cobre comun y corriente, que se encuentra contenido en el generador
de sefiales. Si se liega a estropear un repetidor activo, se rompe el anillo y la red
se desactiva. Por otra parte, y dado que la sefal se regenera en cada interface,
los enlaces individuales de computadora a computadora pueden tener varios
kilbmetros de longitud sin existir, virtuaimente, un limite en el tamafio total del
anillo. Las interfaces pasivas pierden luz en cada una de las uniones, de tal
manera que el nimero de computadoras, asi como la longltud total del anillo, se
ven seriamente restringidas.

La topologia de anillo no es la Unica alternativa para construir una LAN con el
empleo de fibras opticas; también es posible tener el hardware necesario para el
proceso de difusion por medio del uso de la estrella pasiva, cuya configuracion se
ilustra en la figura 1.12. En este disefio, cada una de las interfaces cuenta con
una fibra que va desde su transmisor hasta un cilindro de silicio, con las fibras de
entrada fusionadas a un extremo del cilindro. De la misma manera, las fibras
fusionadas en el otro extremo del cilindro, salen hacia cada uno de los receptores.
Siempre que una interface emita un pulso de luz, éste se difunde en el interior de
una estrella pasiva para iluminar a todos los receptores, y asi llevar a cabo el
proceso de difusion. La estrella pasiva, efectivamente, realiza una funcién
booleana, tipo OR, con todas las seffales que llegan, y transmite el resultado por
todas las lineas hacia el exterior. Dado que la energla que llega se divide entre
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todas las lineas que salen, el nimero de nodos en la red esta limitado por la
sensibilidad de los fotodiodos.

- Interface
Receptor / cee
Transmisor ‘ S
‘It v Bstrella‘Pasiva
L=
Cada fibra de entrada k‘ v Cada fibra de salida ve
_ilumina la estrella ~ laluz procedente de todas
pasiva completamente B ‘ las fibras de entrada
| ' Figura 1.12 )

La comparaclén entre el cable coaxlal y la fibra 6pt|ca es muy mstructwa Las_
fibras proporcionan un ancho de banda extremadamente grande y tienen una
pérdlda de potencia muy pequefia, razén por la que se emplean para distancias
muy largas entre repetidores. Las fibras, no se ven afectadas por alteraciones de
voltaje o corriente en las lineas de potencia, por interferencia electromagnética o
por quimicos corrosivos dispersos en el aire, de tal forma que pueden emplearse
en ambientes industriales expuestos a condiciones muy severas en las que, los
cables serian inadecuados. Las fibras son también muy deigadas, lo que
representa un factor positivo muy importante para las companias que tienen una
gran cantldad de cables y conductos abultados.

Del lado negatwo se encuentra el hecho de que hay poca familiaridad con la
tecnologia de las fibras opticas y requiere una habilidad que los ingenieros en
redes aun no tienen. El empalme o unién de dos o mas fibras es dificil, y mas
todavia su derivacion. Las fibras épticas son inherentemente unidireccionales y el
costo de las interfaces es mucho mayor que el de las respectivas interfaces de
tipo eléctnco Las ventajas de las fibras 6pt|cas, sin embargo, son tantas que el
empefio y trabajo que se esta dando para mejorar su tecnologia y reducir su costo
es muy grande e importante.
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FDDI es un esténdar originaimente propuesto por el Grupo de Trabajo X379.5 del
Instituto Nacional de Estdndares (ANSI) para ser utilizado principaimente como:
a) enlace entre computadoras y dispositivos periféricos de alta velocidad (la
especialidad del subcomité X3T6), b) red iocal de alta velocidad para aplicaciones
que requieren tasas de transmision superiores a las proporcionadas por las, redes
locales IEEE 802, y c) espina dorsal para la interconexion de redes locales de
baja velocidad. FDDI tiene ahora reconocimiento internacional en la norma 9314
de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO).

El funcionamiento de FDDI esta basado en los mecanismos de operacion de otras
redes locales, en particular los especificados en la norma IEEE 802.5. A
continuacién se describe la topologia de una red FDDI, su arquitectura interna, la
funcién de la capa fisica, el protocolo de acceso al medio utilizado y el formato de
las tramas que circulan en la red.

1.2.3.2 Topologla

La topologia béasica de FDDI esta formada por un anillo doble que soporta una
distancia méxima de 200 Km y 1000 conexiones fisicas. Las estaciones de la red
pueden conectarse al anillo directamente o a través de un concentrador. De
hecho, la topologia mas general de FDDI es un anillo (doble), como se obtarva en
lafigura 1.13. «

Primario : Primuio  Primario Primario
A————U - | .
{Puerto Puerto - |Puerto _ Puerto]
Secundmrio | : Secundario  Secundario - Secundario
Primario Primasio Primario | Primario ‘
- » -
' Puerto Puerto FPueno Puerto
'-—q A B —p A b ——»
Secundario Secundario  Secundario Secundario
m _
Figura 1,13
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Los dos anillos en contra-rotacién son la base de ia tolerancia a fallas de la red.
Cuando ocurre una falla en el enlace que une a dos nodos (estaciones o

concentradores) o en aigun nodo, los dos nodos que se encuentran alrededor de

la falla se reconfiguran internamente y, utilizando los enlaces que fluyen en
sentido opuesto, crean un nuevo anillo como se muestra en la figura 1,14,

MAC
Estacion | i) *
Pyert ue*o
B .
Condicién de wrap Estacion 2

/

v

VN
MAC

=h
?_E.

e —

Estacion4

Estacion en falla

Secundario

Estacion 3

Figura 1.14

Las estaciones pueden conectarse a los dos anillos (DAS: Estaciones de
Conexion Doble) o Unicamente al anillo principal (SAS: Estaciones de Conexion
Sencilla). Las estaciones DAS son mas robustas que las estaciones SAS ya que
una falla en un anillo no las desconecta de la red, pero son mucho mas costosas.

- Un concentrador también puede tener conexién doble o sencilla a la red, pero

todas las estaciones que se conectan a él son estaciones SAS.
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1.2.3.3 Arquitectura

La arquitectura de la norma FDDI mantiene un esquema comin con la
arquitectura IEEE 802 y esta constituida como se aprecia en la figura 1.15.
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Figura 1.15

1) Capa fisica (PL)
2) Capa de enlace de datos (DLL)
3) Administracion de estaciones (SMT)

La capa ﬁslca se encuentra dnvnduda en dos partes: la subcapa dependiente del'
medio fisico (PMD) y. el protocolo de la capa fisica (PHY). La subcapa PMD
proporciona la comunicacion digital en banda base entre los nodos de la red.

Especifica, por ejemplo, las caracteristicas de los transmisores, receptores, cables
y conectores. La subcapa PHY es la interface entre la capa de enlace de datos y
la subcapa PMD. Basicamente se encarga de la codificacion (y decodificacion) de
la informacién que circula en la red. .
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La capa de enlace de datos para redes locales contiene tradicionaimente dos
subcapas. En FDDI sélo se especifica la subcapa de control de acceso al medio
(MAC) y opcionalmente se utiliza la subcapa de control del enlace légico (LLC)
definida por la norma IEEE 802.2. La subcapa MAC proporciona un mecanismo
de acceso determinista al medio de transmision, y su principal funcién es permitir
la transmision de unidades de datos (tramas) entre los nodos de la red.

La administracion de estaciones proporciona las funciones necesarias para
administrar la operacion de las diferentes subcapas de FDDI, y permitir que los
nodos trabajen conjuntamente en la red. SMT se encarga, por ejemplo, de la
deteccién y recuperacion de fallas en el anillo, y establecer las politicas de
asignacion del ancho de banda de la red.

1.2.3.3.1 Capa fisica

En una red Token Ring el flujo de bits se codifica utilizando el cédigo Manchester
diferencial. Este cédigo tiene la propiedad de que la sefial transmitida tiene por lo
menos una transicion en cada bit, lo que permite mantener sincronizados los
relojes de las estaciones. Sin embargo, esta codificacion no se utiliza en FDDI por
razones de costo y complejidad técnica ya que requeriria una velocidad de
sefalizacion de 200 Mbauds

La subcapa PHY de FDDI utiliza una codificacion doble: todos los datos que
deben transmitirse se codifican primero ulilizando un cddigo 4B/5B y
posteriormente los bits se trasmiten siguiendo una codificacion NRZ! (NonReturn
to Zero Inverted). El codigo 4B/5B convierte grupos de 4 bits de datos a transmitir
en simbolos de 5 bits. Los simbolos escogidos para representar los 16 posibles
grupos de datos son tales que existe un maximo de un bit 0 al inicio de cada
simbolo y un méximo de dos bits 0 al final. Los bits de los simbolos son
transmitidos utilizando la codificacion, NRZI que produce una transicion en la
sefial cuando se transmite un bit 1. Esta doble codificacion, 4B/5B y NRZI,
garantiza entonces que existe una transicion en la sefal al menos cada tres bits,
lo que permite la sincronizacion de los relojes a una velocidad de sefializacion de
125 Mbauds.

El uso de simbolos de 5 bits para representar cada uno de los 16 grupos posibles
‘de datos de 4 bits deja 16 simbolos sin utilizar. Algunos de estos simbolos (I, J, K,
T.RyS) tlenen funciones especmcas en el formato de las tramas FDDI.

La codificacion empleada por PHY es independiente del medio de transmision
utilizado. Las caracteristicas del medio fisico son consideradas en la subcapa
PMD. Originalmente, ésta especificaba Unicamente la conexion entre nodos a
través de fibra 6ptica multimodal (MMF-PMD) y soportaba una distancia maxima
entre nodos de 2 km. Para soportar distancias entre nodos de hasta 60 km se
desarrollé posteriormente la especificacion SMF-PMD que utiliza fibra optica
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monomodal y reemplaza los LEDs en los transmisores por lasers. En el mercado
existen también redes FDDI de bajo costo basadas en par trenzado no blindado.

1.2.3.4 Protocolo MAC

El protocolo MAC utilizado por las estaciones en una red FDDI esta basado en el
protocolo IEEE 802.5, al cual se realizaron algunas modificaciones para mejorar
su desempeirio en altas velocidades.

El acceso al medio esta controlado por la posesion de un privilegio denominado
token. Si ninguna estacion en la red quiere transmitir, el token (una trama especial
que indica que el medio esta libre) circula sobre el anillo. Cuando una estacion
quiere transmitir, espera el token, lo remueve del anillo y transmite su trama. En
802.5 la estacion que transmite una trama pone en circulacién un nuevo token en
la red después de: a) terminar su transmision, y b) recibir el encabezado de esta
trama después de una vueita completa alrededor del anillo. La alta velocidad de
transmision de FDDI, el tamafio maximo que pueden tener las tramas y la
extension fisica que puede alcanzar la red hacen que el tiempo de transmision de
una trama pueda ser pequeiio en comparacion al retardo de propagacion de la
trama alrededor del anillo. Por esta razén, para aumentar la eficiencia en el uso de
la red, la estacion que transmite pone en circulacion un nuevo token
inmediatamente después de terminar una transmision, sin esperar Ia ocurrencia
del evento (b) mencionado amba - -

A este esquema basico se agregan otros mecanismos de asignacion del ancho de
banda que permiten  transmitir varias tramas consecutivas y multiplexar en el
tiempo trafico continuo y en rafagas. Dado que en FDDI la estacion que transmite
no espera el regreso de su trama para transmitir un nuevo token, no puede
utilizarse el esquema de prioridades de 802.5, basado en la reservacion del
siguiente token a una determinada prioridad utilizando el encabezado de la trama
actuaimente en circulacion. En su lugar se utiliza una variante del algoritmo de
asignacion de capacidad de 802.4 (Token Bus).

Una estacion con trafico continuo requiere recibir el token periédicamente dentro
de un cierto rango de tiempo. La periodicidad se establece durante la inicializacién
del anillo al valor minimo solicitado por las estaciones (TTRT). El protocolo MAC
de FDDI asegura que el valor promedio del tiempo de rotacion del token es igual
al valor negociado y que es siempre inferior a dos veces éste. A cada estacion
con requerimientos de trafico continuo se le asigna un tiempo de transmision SA
durante el cual puede enviar tramas cada vez que capture un token. Esta
asignacion asegura un cierto ancho de banda para la transmisién de tramas de
informacién “sincronas”.
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Para la transmision el trafico en rafagas, con requerimientos de ancho de banda
menos predecibles y tiempos de respuesta menos criticos, se utilizan tramas de
informacién "asincronas’. Estas tramas pueden o no ser enviadas cuando se
captura un token dependiendo de la velocidad de rotacion del token. Cada
estacion tiene un temporizador TRT que mide el tiempo entre llegadas
consecutivas del token. Si este tiempo es superior a TTRT entonces la estacion no
puede enviar tramas asincronas. Si el token llega a tiempo entonces la estacion
puede enviar tramas asincronas durante el tiempo igual a la diferencia entre TTRT
y TRT. Esta diferencia se almacena en el temporizador THT que se habilita
Unicamente durante la transmision de tramas asincronas. Dependiendo del valor
de THT es posible enviar tramas en ocho diferentes niveles de prioridad.

Una caracteristica adicional de FDDI hace posible que dos (o mas) estaciones
puedan establecer dialogos asincronos extendidos, utilizando tokens restringidos
que permiten reservar temporaimente todo el ancho de banda que no se usa para
la transmision sincrona. Un token restringido es un token especial que transporta
una direccién DA y que sdélo puede ser capturado, para la transmmén de tramas
aslncronas por la estacnén con direccién DA. .

A dlferencia de 802. 5 en FDDI no hay una estacion pamcular encatgada de :
monitorear el anillo. Esta funcién se distribuye entre todas las estaciones y tiene
como objetivo detectar y corregir una condicion invalida de funcionamiento en el
anillo. La existencia de esta condicién es detectada por las estaciones cuando no
ven circular un token en un determinado intervalo. de tiempo. Para corregir esta
condicién, las estaciones de FDDI ejecutan un algoritmo distribuido de eleccion, y
la estacién ganadora inserta en el anillo un nuevo token. Si la condicion invélida
no puede resolverse debido, por ejemplo, a una ruptura en el anilio, las estaciones
invocan un proceso de guia (beacon) que finaliza hasta que el amllo se restaura
(por intervenciéon manual o autométicamente) : :
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1.2.3.5 Formato de Iio tramas

Las tramas en una red FDDI estan formadas por los siguientes campos, ver figura
1.16.

PA SD FC DA SA INFO | FCS ED FS

PA | sp | Fc | ED

Token

Fugura 1.16

Puimbulo (PA): Smcromza Ia trama con el relo; de cada estacnén EI ongmador
de la trama envia este campo con 16 simbolos | (idle); los nodos:que repiten la
trama alrededor del anillo pueden cambiar la Iongltud de este campo de acuerdo
a sus requerimuentos de smcronizaclén ,

Delimitador de lnlclo (SD) Indica el comienzo dela trama Consta de un simbolo ,
J seguido de un simbolo K.

Control de la Trama (FC): Identifica el tipo de la trama. Este campo esta
constituido por los bits CLFFZZZZ. E| bit C especifica la clase de la trama
(asincrona o sincrona); el bit L indica si la longitud de los campos de direcciones
es de 16 6 48 bits; los bits FF indican si la trama contiene informacién del usuario
(LLC) o informacion de control del protocolo MAC; y los bits 2ZZZ especifican la
prioridad de la trama LLC o el tipo de trama MAC.

Direccién Destino (DA): Especifica la estacion a la cual va dirigida la trama.
Puede ser una direccion unica o de grupo. En una misma red pueden coexistir
estaciones con direcciones de 16 bits y estaciones con direcciones de 48 bits.
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Direccién Fuente (SA): Especifica la estacion que envié la trama.

Informacién (INFO): Contiena datos del usuario o informacién de control MAC. La
longitud maxima de una trama es de 4500 bytes, incluyendo 2 bytes del
preambulo. :

Secuencia de Verificacion de Trama (FCS): Este campo de 32 bits sirve para
detectar si hubo errores durante la transmisién de la trama. El FCS se calcula
utilizando los campos FC, DA, SA e INFO.

Delimitador de Fin (ED): Consta de un simbolo T (dos si se trata de un token) e
indica el final de la trama. Como simbolo T no forma parte de los 16 simbolos de
datos, el DE no puede confundirse con simbolos de otros campos de la trama.

Estado de la Trama (FS): Contiene tres indicadores E (error), A (direccion) y C
(copiado). Cuando la estacién emisora transmite una trama coloca en el campo
FS tres simbolos R (reset). Al circular esta trama sobre la red, si una estacion
detecta un error en la transmisién coloca en el indicador E el simbolo S (set); si
una estacion detecta su direccion en el campo DA cambia a S el indicador A, y si
ademas copia la trama cambia el indicador C a S. Los indicadores Ay C permiten
que la estacién emisora determine, al regresar su trama, si la estacion receptora:
no existe (0 no es activa), existe pero no copié |a trama, o existe y copié la trama.

A manera de conclusion, tenemos que la especificacion y desarrolio de FDDI se
basaron en la experiencia obtenida durante la normalizacién y la operacién de las
redes IEEE 802, y en el andlisis de las necesidades de los usuarios que debia
satisfacer una red de alta velocidad. Debido a esto, FDDI ha sido utilizada con
gran éxito en las tres aplicaciones de redes locales para las cuales fue creada. Sin
embargo, continia evolucionando y ahora su area de aplicacion no se limita
Unicamente a ambientes locales; el desarrolio de la especificacion SMF-PMD abre
la puerta a su uso como red metropolitana. Este nuevo ambiente aumenta los
requerimientos  impuestos. a FDDI 'y da orgen a FDDI-l.
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1.3 Protocolos de Redes de Datos
1.3.1 Windows NT
1.3.1.1 Descripcion general

Meses antes que la primera unidad saliera de |a fabrica, Microsoft Windows NT ya
estaba causando alboroto. Este producto generé una buena cantidad de
especulacion sobre los beneficios de un sistema operativo con multitareas y
multiples vias de ejecucion, que tuviera la ventaja adicional de usar la familiar
interface de Windows.

Windows NT es un sistema operativo de 32 bits, en todos los aspectos. Esto
significa que las instrucciones se ejecutan mas rapido, que la maquina grafica de
32 bits y los manejadores de dispositivo de 32 bits dibujan las pantallas con mas
rapidez, y que la transferencia de datos a los diversos sistemas de
almacenamiento también es mas rapida.

NT también es un sistema de multitareas con prioridad y de multlples vias de
ejecucion. Puede ejecutar varias aplicaciones, cada una en sus propios espacios
protegidos simultaneamente. Las aplicaciones especialmente escritas pueden
tener subtareas (vias) que le permiten ejecutarse con mas eficiencia, NT maneja
un nuevo sistema de archivos (NTFS) que remplaza el sistema de FAT de DOS y
provee algunos beneficios nuevos tales como nombres largos de archivos.

Ademas de proveer este conjunto de caracteristicas, NT tiene caracterisitcas
avanzadas poderosas, como la seguridad de nivel C2, que satisface los requisitos
de los clientes de gobierno. Por esta razén, por lo menos al principio, NT sera
potencialmente Gtil para dos grupos de usuarios: los que en la actualidad usan las
estaciones de trabajo avanzadas para realizar tareas especializadas, como el
CAD, el modelaje u otras tareas que requieran procesamiento y uso de graficos
intensivo y los que necesitan un servidor de aplicacion para las aplicaciones de
negocio criticas como las bases de datos. Algunas caracteristicas avanzadas,
como la capacidad de adaptacion de NT (la habilidad de correr en un amplio
rango de hardware, incluyendo maquinas basadas en procesadores Alpha y de
RISC), redes incorporadas, seguridad de alto nivel, tolerancia a fallos,
herramientas de supervision de rendimiento y administracion y sus conexiones a
plataformas importantes de sistemas de redes y mainframe, hacen que NT sea
"demasiado” para la mayoria de las PC’s de escritorio. Estas caracteristicas
también contribuyen a los requisitos de recursos de NT. Se recomienda una
maquina basada en 486 o RISC, 16 MB de memoria RAM y un disco duro grande.
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NT es un sistema operativo muy extenso, porque puede usarse como un cliente
de escritorio o como un servidor potente, porque puede ejecutar las nuevas
aplicaciones de 32 bits y también las aplicaciones existentes de DOS y de 16 bits
de Windows, porque puede correrse en un espectro de maquinas que incluyen las
maquinas MIPS basadas en RISC y las Alpha AXP.

Las aplicaciones son un factor e indicador clave de un sistema operativo exitoso.
La meta de Microsoft es proporcionar a sus clientes una interface de usuario
consistente y aplicaciones basadas en un rango de plataformas: desde una
computadora personal hasta un servidor con un mutiprocesador RISC, todos son
capaces de trabajar con Windows y sus aplicaciones.

Microsoft continuara extendiendo el alcance del sistema operatwo Wmdows en las
siguientes maquinas:

- Low-end: Optimizar Windows para la miniaturizacion y para maquinas

portatiles. o
+ Portitiles/Mdviles: Aumentar el soporte de Windows para pen computing y

capacidades multimedia.

- Mid-range: Construir el éxito de Windows mediante el mejoramiemo y

~ refinamiento de sus capacidades. -
- High-end: Con Windows NT, extender el poder de Windows a una plataforma
~ servidor, capacidades workstation high-end. Proporcionar portabilidad a otra
arquitectura de chip, sopono de mumproceso. seguridad y tolerancna a errores

Todos estos tipos de maquinas ejecutaran software basado en Windows y
presentarén plataformas para futuras aplicaciones Windows e mnovacione_s Esto
sucedoré a través do un producto y una estrategia: Microsoft Wmdows B

Microsoft comenzé a desarrollar sistemas operativos en 1981 cuando llberé MS-

DOS 1.0 para la computadora personal IBM. Cuando Intel Corporation presentt el
microprocesador 80286, Microsoft e IBM desarrollaron en conjunto OS/2 1.0 para
tomar ventaja de sus caracterlshcas avanzadas .

Sin embargo, con las limitaciones lnherentes en el disefio de OSR,
especificamente que fue escrito en lenguaje ensamblador 80286 y esto impedia
su portabilidad, Microsoft dej6 el desarrollo de OS/2 por completo a IBM. Microsoft
comenzd a considerar las cualidades que debia tener el sistema operativo ideal.

En 1988 Dave Cutler, anteriormente lider de! equipo de desarrollo del sistema
operativo VMS para Digital Equipment Corporation, se unio a Microsoft para crear
el nuevo sistema operativo - Windows NT.
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El nuevo sistema tenia ambiciosas metas de diéeﬂo:

- Diseflo modular.

+ Subsistemas de medio ambiente.

* Modelo device-driver en capas; drivers instalables.

* Asignar un tiempo a cada proceso. No monopolizar.

- Multiproceso simétrico.

- Microkernel genérico.

- Administracion de recursos orientada a objetos.

- Control de acceso centralizado.

* Procesos se ejecutan en espacios de direcciones separadas.
* Kernel privilegiado, pero aplicaciones no privilegiadas.

Una de las metas de disefio clave del sistema operativo Windows NT fue que
pudiera ser portable. Tres estrateglas fueron aplicadas para lograr portabilidad:

- Escribir el cédigo en un lenguaje de aito nivel.
- Aislar cédigo dependiente del hardware en médulos facilmente localizables.
+ QOcultar diferencias de hardware,

La mayoria del cédigo fuente para Windows NT esta escrito en C o C++, con
algin requerimiento de ensamblador. Estos lenguajes de alto nivel hacen
relativamente facil portar Windows NT a diferentes tipos de workstations. La
misma fuente puede ser recompilada para crear versiones de Windows NT que
son especificas para cada conjunto de instrucciones de procesador.

1.3.1.2 Plataformas capaces de ejecutar Windows NT

Windows NT corre sobre workstations CISC (Intel 80386DX, 80486 y Pentium) y
workstations RISC(MIPS R4000 y DEC Alpha AXP).

Actualmente Windows NT corre sobre workstations basadas en el Intel 80386 y
80486, MIPS R4000, y procesadores DEC Alpha AXP. Esto es una notable
realizacion dadas las considerables diferencias entre el conjunto de instrucciones
de estos procesadores. Los procesadores MIPS y DEC son RISC (Reduced
Instruction Set Computers). Esto significa que soportan un pequefo nimero de
instrucciones, cada una de las cuales ejecuta una operacion relativamente simple.
En contraste, los procesadores Intel son CISC (Complex Instruction Set
Computers). Esto es, soportan un gran conjunto de instrucciones mas complejas.
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1.3.1.3 Windows NT vs. Windows NT Advanced Server

La unica diferencia entre Windows NT y Windows NT Advahced Server se
encuentra en algunas de sus caracteristicas de trabajo en red.

Caracteristicas Windows NT Caracteristicas Windows NT Advanced
Server

File server, print server, application|File server, print server, application

server server

Peer-to-peer networking Peer-to-peer networkmg

Participa en los dominios Windows NT | Participa en los dominios Windows NT
Servicio de acceso femoto (solamente Servicio de acceso remoto (hasta 64)
una sesién) sesiones)
Duplicacién (sélo al importar) Duplicacién(importar y exportar)

| Ejecutar validaciones logon en los
dominios NT R
Servicios Macintosh
Incluye manejadores de dlsco con
tolerancia a errores
Herramientas para admmlstracién del ’
dominio -

Tabla 1.1
1.3.1.4 Componentes de Windows NT ,
.1.3.1.4.1 Productos componentes de Windows NT

Windows NT es un sistema operativo modular, compuésto por un grupo de
médulos relativamente independientes:

- Subsistemas de medio ambiente - la porcion modo usuario de Windows NT, Ia
~cual corre programas escritos para diferentes sistemas operativos (mediante su
emulacién) asi como. también programas escritos especificamente para
~ Windows NT. Ejemplos son el subsistema Windows Wmdows NT 32-bit
{Win32), el subsistema OS/2 y el subsistema POSIX.
+ NT ejBCUlIVO -la porcnbn modo kernel de Windows NT, la cual consiste de:
Servicios ejecutivos - Administra I/0, incluyendo seguridad.
- Administradores - mddulos que administran 1/O, objetos, seguridad,
comunicaciones de interprocesos (IPC), memoria virtual y procesos.
+Manejadores de dispositivos - médulos que traducen sus llamadas en
accesos a hardware.
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- Kernel - maneja sélo procesador(es); mas como un microkernel. Note
que se refiere al componente kernel del modo kernel, no al modo kernel
entero.

+ Capa de abstraccion de hardware (HAL) - aisia ia interface del hardware
del hardware mismo, haciendo a Windows NT mds portable. :

1.3.1.4.2 Subsistemas disponibles en Windows NT

Algunas de las metas mas importantes para Windows NT se centran en la
necesidad de correr diferentes tipos de aplicaciones en la misma aplicacion
grafica. Windows NT corre aplicaciones escritas para sistemas operativos
existentes tales como MS-DOS, 0S/2, y Microsoft Windows 3.1. También corre
aplicaciones escritas para interfaces de programa mas recientes tales como
POSleWm32

Windows NT soporta esta variedad de aplicaciones mediante el uso de
subsistemas de medio ambiente. Los subsistemas de medio ambiente son
procesos de Windows NT que emulan medio ambientes de diferentes sistemas
operativos. El NT ejecutivo proporciona servicios genéricos que todos' los
subsistemas de medio ambiente pueden llamar para ejecutar funciones basicas de
sistema operativo. Los subsistemas construidos a partir de los servicios del
ejecutivo producen medio ambientes que satisfacen las necesidades especificas
de las aplicaciones de su cliente. Implementando funciones comunes de sistema
operativo y separandolas de los aspectos ‘especificos del medio ambiente se
reduce el esfuerzo requerido para desarrollar nuevos subsistemas de medlo
ambiente y hacer mas facil su mantenimiento. ‘

Los subsistemas de Windows NT son transparentes para el usuario. Los
subsistemas apropiados son cargados cuando inicia Windows NT o cuando un
usuario corre una aphcaclén que utiliza el subslstema

En el caso de aplicaciones basadas en MS- DOS y Windows 3.1, es agregada una
capa extra de codigo entre el subsistema Win32 y la aplicacion. Las aplicaciones
basadas en MS-DOS corren en una maquina virtual DOS (VDM) que emula MS-
DOS 5.0. Aplicaciones basadas en Windows 3.1 corren en una VDM que ha sido
modificada para incluir una capa Windows en Win32 (WOW), permitiendo que
llamadas a la APl de Windows 3.1 sean traducidas a llamadas a la APl Win32,
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1.3.1.4.3 Consistente interface de usuario entre subsistemas

Windows NT se presenta a los usuarios con la interface Windows 3.1. Esta
interface de usuario es proporcionada por el subsistema Win32. El subsistema
Win32 tiene la exclusiva responsabilidad de desplegar la salida en el sistema de
monitor y manejar la entrada de usuario. En términos de arquitectura, esto
significa que los otros subsistemas de medio ambiente deban llamar funciones del
subsistema Win32 para desplegar la salida. También significa que el subsistema
Win32 debe pasar acciones de entrada del usuario a los otros subsistemas de
medio ambiente cuando el usario interactia con las otras ventanas de
subsistema. -

1.3.1.5 Compartiendo datos entre aplicaciones

Cuando una‘ ablucacibn basada en Win32 se prepara para ejecutarse, es ligada a
una libreria dinamica, WIN32.DLL, la cual contiene declaraciones para todas las
funciones en la API Win32. . .

Dado que aplicaciones basadas en Win32, aplicaciones Windows de 16 bits, y
aplicaciones MS-DOS comparten el mismo subsistema (el subsistema Wm32)
estas aplicaciones pueden compartir datos a través del mtercambio dindmico de
datos (DDE) y ligado de objetos (OLE). _

Las comumcaciones entre las aplicaciones y los subsistemas estan coordinadas -
por el Interprocess Communication Manager (IPC Manager), usando llamadas a
procesos locales (LPCs). “Local” se refiere a que la funcion es ejecutada en la
misma computadora en la que es llamada.

1.3.1.6 Kernel vs. modos usuario

El ejecutivo Windows NT es central para la mayoria de las funciones de sistema
operativo. Esto hace importante proteger al ejecutivo de subsistemas y
aplicaciones con mal funcionamiento. Los desarrolladores de Windows NT
acordaron correr el ejecutivo en un modo de proceso privilegiado (llamado modo
kernel), mientras los subsistemas y todas las otras aplicaciones corren en un
modo de proceso no privilegiado (llamado modo usuario).

Dado que el ejecutivo corre en modo kernel, tiene acceso a toda la memoria en la
workstation y puede acceder a cualquier instruccion de maquina que necesite.
Todo el otro cddigo, incluyendo los subsistemas de medio ambiente, corren en
modo usuario y pueden sélo acceder memoria privada 0 memoria que el ejecutivo
permite sea compartida.
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1.3.1.7 Capacidades de Windows NT
1.3.1.7.1 Multiproceso simétrico (SMP)

Windows NT es un sistema operativo de multiproceso simétrico (SMP). Esto
significa que puede usar uno o mas procesadores en una sola computadora,
mientras sean del mismo tipo y estén configurados de forma similar. Los
procesadores permiten correr una mezcla de cddigo de aplicacién y sistema
operativo. De esta manera, diferentes partes del sistema operativo pueden correr
en diferentes procesadores al mismo tiempo.

La capa de abstraccion' de hardware oculta los detalles del hardware de
multiproceso simétrico del resto del sistema operativo. El kernel de Windows NT
trabaja con la capa de abstraccion de hardware para manejar los procesadores
multiples. El kernel controla el codigo que corre en cada procesador enun tlempo
dado. , o .

1.3.1.7.2 Modolo de momoria uudo por Wlndom NT

En Windows NT, la memoria se accesa usando un ﬂat de 32 blts un esquema de
direccionamiento lineal. EI esquema de memoria flat usado en Windows NT
contrasta con el esquema segmentado usado en Windows para el sistema
operativo MS-DOS. En Windows para MS-DOS, la memoria es partida en muchos
segmentos de tamafo variable, cada uno con una longitud méaxima de 64K. Este
limite de 64K tlene muchas dificultades cuando se crean aphcacnones Iargas

Una direccion de 32 blts en Wmdows NT puede accesar hasta 4 GB de memoria.
Cuando una aplicacion intenta accesar memoria, simplemente especifica una
direccion de memoria de 32 bits. Este esquema de direccionamiento lineal ayuda
a que Windows NT sea portable dado que es compatible con el direccionamiento
de memoria de procesadores tales como MIPS R4000 y DEC Alpha AXP

La memoria de usuario esté dIVldIda en pégmas de 4K

1.3.1. 7 J Uso do momoria wrlual en Windows NT

El archuvo de pégina es Ilamado PAGEFILE SYS y. a diferencia de Wlndows 3 X,
no ‘esta oculto.

La paginacion de datos en e! disco incrementa la cantidad de memoria virtual
disponible para una aplicacion, permitiéndole ignorar la localizacion de un
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segmento de memoria. El término virtual es usado aqui dado que el manejador de
memoria lleva acabo la paginacion “tras bambalinas” haciendo aparecer como si
la computadora tuviera mas memoria fisica de la que tiene actuaimente.
Efectivamente, la memoria virtual disponible en una computadora es igual a la
memoria fisica mas el espacio en disco duro que el manejador de memoria virtual
utiliza para hacer swap de cédigo y datos.

1.3.1.8 Aspectos de seguridad en Windows NT

Los requerimientos de seguridad Windows NT proveen la motivacion para una
variedad de estos aspectos, incluyendo:

- Mandato Logon - cada usario tiene una cuenta y debe dar su password para
accesar a ella, lo cual asocia a cada persona con una identificacion de usuario.
Esto permite a NT identificar usuarios.

- Control de acceso discrecional - el propietario de un recurso puede
especificar qué usuarios 0 grupos pueden accesar recursos y qué tipos de
accesos tienen permitidos (lectura, escritura, etc.)

 Proteccion de memoria - las tareas no pueden accesar memoria que no
tienen asignada excepto a través de mecanismos especificos de comparticion.

- El mandato logon y el control de acceso discrecional hacen que Windows NT
cumpla con el rango de seguridad C2 (establecido por el gobierno de los
Estados Unidos).

Antes era algo sencillo; Los programadores escribian aplicaciones para un
sistema operativo particular, y los usuarios instalaban ese sistemna operativo para
ejecutar esos programas. Esta correspondencia directa ya no existe. Por esta
razon, es una buena idea diferenciar entre productos de sistema operativo e
interfaces para programas de aplicacion (APIs).

Una API es una definicion formal de una coleccion de llamadas a funcién (y otros
protocolos) que un programa usa para comunicarse con el mundo exterior. La
comunicacion puede ser un acceso a memoria, un sistema de archivo o una red
de area local; el recibir entradas del usuario desde el teclado y ratén; mostrar texto
y graficos en la pantalla o la impresora; capturar y reproducir sonido y musica;
iniciar otros procesos; dividir un programa en muiltiples vias de ejecucion; y
comunicarse con otros programas.

Normaimente, una API también implica una cierta organizacion de memoria y
datos de un tamaio especifico (comunmente 16 6 32 bits), asi como los formatos
de archivo de los manejadores de dispositivo, los archivos ejecutables y las
bibliotecas de enlace dinamico o DLLs.
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Un sistema operativo, por otra parte, es una porcion de software que trabaja con
uno o mas APIs y que puede ejecutar programas escritos para esas APIs. En la
mayoria de los casos, un sistema operativo apoya una APl nativa, y también
apoya otras APIs usando capas de traduccion.

Windows NT significa el fin de la API sencilla y Unica de Windows. La API nativa
de 16 bits que Windows apoya ahora se llama Win16, y la AP| nativa de 32 bits
que Windows NT apoya se llama Win32. Windows NT también corre la mayoria de
los programas escritos para Win16, mediante una capa de traduccion que
convierte las llamadas de funcién de 16 bits del programa a las funciones de 32
bits implementadas en el sistema operativo.

Win32 es mucho mas que una version de Win16 de 32 bits. Sus muchas mejoras
incluyen multiprocesamiento con prioridad, vias de ejecucion, un nuevo sistema
de archivo, graficos extendidos, conectividad, comunicacién entre procesos,
apoyo para el Unicode y seguridad.

Si no se necesitan las mejoras de Win32, pero es necesario lograr una mejora de
rendimiento al crear programas de 32 bits que corren bajo Windows 3.1, hay otra
API de Wmdows llamada Win32s (la "s" significa "subconjunto”)

Win32s es basicamente una versuén de 32 bits de Win16 sin la mayorla de las
mejoras de Win32. Windows 3.1 corre los programas de Win32s mediante capa
de traduccion que convierte las llamadas a funcién de 32 bits hechas desde la
aplicacion, a las funciones nativas de 16 bits Implementadas en el sustema
operatlvo ' -

Algo que hace las cosas mas interesantes, es que un ejecutable de Win32s es

también un ejecutable nativo de Windows NT. De manera que, los programadores

de aplicaciones que crean programas de Win32s para ejecutar bajo Windows 3.1

estan creando al mismo tiempo ejecutables de Windows NT (aunque no
aprovechan muchas de las caracteristicas de NT).

En 1993 surge una cuarta APl de Windows llamada Win32c (la “c’ sugnlf ca
“coman”’, aunque en un momento significé6 compatible). Win32c es la AP nativa
de un producto que en la actualidad tiene el nombre de cédigo Chicago.

Win32c es otro subconjunto de Win32, pero mucho mas grande que Win32s. Por
ejemplo, Win32c incluye muiltiples vias de ejecucion y muchas de las mejoras
graficas. En efecto, Win32c incluye casi todo lo que tiene Win32 con la excepcion
de las mejoras de seguridad. Al igual que Win32s, los ejecutables de Win32c son
ejecutables nativos de Windows NT.

Tarde o temprano, casi todos los programadores de Windows querran pasar sus
programas existentes a una APl de 32 bits. La ruta mas directa es Win32s. El
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cambio de Win16 a Win32s no es exactamente transparente, pero es mucho mas
simple que pasar un programa de Windows a la plataforma de la Macintosh o
incluso al Presentation Manager de 0S/2. Muchos programadores de aplicaciones
razonablemente grandes han encontrado que el trabajo basico requiere menos de
una semana. El resultado es un programa de 32 bits que logra el maximo impacto
en el mercado al ejecutarse bajo Windows 3.1 y NT. En suma, los programadores
pueden pasar a Win32s sin arriesgarse en el caso de que Windows NT no sea un
éxito. :

Avanzar mas alla de Win32s para usar las caracteristicas adicionales de Win32c o
Win32 reaimente depende de la aplicacion. Por ejemplo, las multiples vias de
ejecucion son importantes para los programas que pasan mucho tiempo haciendo
trabajos grandes. Pero un programa que ya tiene buena respuesta no necesita
esta caracteristica.

Con la presentacion eventual de la version final de Windows, Win32c¢ se convertira
en el API mas popular. Aparte del cddigo creado para contratos de gobierno que
requiere caracteristicas de seguridad, es probable que sea una rara aplicacion la
que necesite una caracteristica de Win32 que no tenga apoyo en Win32c¢. El dnico
problema es que, para algunas aplicaciones, la mejora de rendimiento de 32 bits
que se gana al pasar de Win16 a Win32s puede ser contrarrestada por la recarga
de la capa de traduccion que se necesita en Windows 3.1 para ejecutar
programas de Win32s. Esto todavia no puede predecirse con exactitud.

Para una referencia rapida, aqui estan las capas y |a lista de anotaciones: Win32
es un superconjunto de Win32c, que es un superconjunto de Win32s, que es una
version de 32 bits de Win16. Windows 3.1 ejecuta directamente programas de
Win16 y los programas de Win32 mediante una capa de traducciéon. Windows NT
ejecuta programas de Win32, Win32s y Wind2c directamente y programas de
Win16 mediante una capa de traduccion. : P

1.3.1.9 Aplicaciones de NT

Dar el salto de Windows de 16 bits a Windows NT de 32 bits en una transicion
importante para la industria de la computadora. Aun asi, Windows NT es mas que
s6lo una version de 32 bits de Windows. Esta ofrece muchos aumentos de
funcionalidad sobre Windows, que pueden o no aprovechar las aplicaciones de
NT. .

Ante todo, los programadores querran aprovechar el apoyo de multiples vias de
ejecucion de Windows NT. Esta caracteristica permite dividir una aplicacion en
multiples vias de ejecucién que corren simultaneamente. En suma, un programa
puede realizar trabajos extensos en segundo plano mientras que sigue
respondiendo totalmente al usuario.
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Después de unas pocas experiencias con aplicaciones multiples bien disefiadas,
ya los usuarios no toleraran los familiares indicadores del reloj de arena.

Otra caracteristica segura para las futuras aplicaciones de Windows NT es el
apoyo de Unicode que brida NT. El Unicode es una extension del conjunto de
caracteres ASCIl que usa 16 bits, en vez de 8, para los caracteres, y que permite
la representacion de cada caracter en cada idioma escrito que se use
probablemente en la comunicacién con computadoras (incluyendo los caracteres
chinos, japoneses y coreanos), asi como algunos juegos de simbolos.

Es probable que el Unicode reemplace a ASCII dentro de algun tiempo y Windows
NT es el primer sistema operativo importante que lo apoya. La programacion
verdaderamente internacional se ha convertido en una realidad.

Los graficos mejorados de Windows NT son harina de otro costal. Cualquier
programa existente que se convierta a Windows NT recibe el rendimiento gréfico
de 32 bits de gratis. ¢ Pero, qué paso con las mejoras a la maquina grafica de NT?

Muchas de estas mejoras estan en el area de los graficos de vector, que es la
representacion de imagenes compuestas de lineas y areas rellenas. Al arsenal de
funciones grdficas de vector que actualmente se encuentra en Windows 3.1,
Windows NT afade curvas complejas de Bezier (usadas en el trabajo de disefio),
transformaciones de matrices (usada para cambiar de tamao, inclinar y rotar
imagenes) y vias de acceso al estilo PostScrip (usadas para crear contornos
complejos arbitrarios usando diversas terminaciones y uniones de lineas).

Sin embargo, en los ailos noventa, los graficos de vector han llegado a ser una
area especializada, en general relegada al CAD (Diseflo Asistido por
Computadora) o los programas de dibujo. Dos de los nombres importantes en los
graficos de vector para Windows, Corel y Micrografx, han estado haciendo
transformacion de matriz y curvas de Bezier por aflos. No esta claro si estas
compafias abandonardn sus métodos exclusivos a favor del apoyo incorporado
de Windows NT. :

Si bien los graficos de vector se han limitado a un sector de las aplicaciones
especializadas, los graficos de barrido (raster), la captura, almacenamiento,
manipulacion y reproduccion de imagenes de la vida real basadas en los mapas
de bits, han pasado tomando la delantera, particularmente en aplicaciones de
multimedios. Windows NT ahora apoya la rotacion y las mascaras de los mapas
de bits (que permite el mostrar imagenes no rectangulares), pero de nuevo, éstas
se han convertido en técnicas comunes que no necesariamente requieren apoyo
de sistema operativo. Mejoras graficas mas utiles, como la inclusiéon de Ia
expansion y comprension de mapa de bits y el color independiente de dispositivo,
se destinan para versiones futuras de este sistema operativo.
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Los programadores empresariales probablemente estaran menos preocupados
por el Unicode y los graficos, pero probablemente se llamara su atenciéon con
otras caracteristicas avanzadas de Windows NT. Aqui, las caracteristicas de
conectividad y comunicacion entre procesos (IPC) de Windows NT son los
atractivos principales.

Windows NT apoya los modelos tradicionales de comunicacién entre procesos,
como “pipes” (un sistema bidireccional de comunicacion en el que los programas
pueden pasar informacion de ida y vuelta) y las “casillas de correo” (un sistema de
una sola direccién de comunicacion en el que un programa deja informacion para
otro). Y si, estos servicios pueden trabajar en redes y, en efecto, se hicieron para
las mismas. ’

Ademas, Windows NT también apoya llamadas a procedimientos remotos (RPC),
con las que unas aplicaciones pueden arrancarse unas a otras a través de una
red para realizar sus operaciones. Otra caracteristica de NT es el DDE de red
(network-DDE), una version para red del intercambio dinamico de datos, un
sistema de comunicaciéon entre procesos (IPC) basado en el mecamsmo de
mensajes de Windows

Un sistema operativo como Windows NT provee tanto oportunidades como retos
para el programador de aplicaciones. En la actualidad, no son posibles los
pronéstncos precisos. Por ejemplo, quién pudiera haber adivinado hace diez afos
que una obscura funcidon de DOS denominada “termina y permanece residente”
(TSR) hubiera desatado una multitud de aplicaciones nuevas del tipo denominado
desplegables (que aparecen y desaparecen de pronto). De forma similar, las
verdaderas ventajas de Windows NT aln estan por descubrirse.
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1.3.2 NetWare
1.3.2.1 Descripcién general

Novell Advanced NetWare es un sistema operativo de red independiente del
hardware, por lo cual puede correr en una gran variedad de redes. Ha estado en
el mercado desde 1983 y es el sistema operativo ampliamente mas usado.

Novell desarroll6 originaimente el NetWare como el sistema operativo para el
equipo Novell-S Net. Una red que utiliza una topologia de estrella y un servidor
propietario basado en el microprocesador Motorola MC 68000. Debido a que este
microprocesador no tenia ningin sistema operativo estandar, Novell decidié
desarrollar el suyo partiendo de cero, y lo optimizé para redes; disefiando de paso
todas sus caracteristicas, alrededor de la funcionalidad de la red. Novell es una
compafia norteamericana la cual fabrica el sistema operativo para redes (LAN's)
mas popular. “NETWARE".

Introducido por primera vez en el mercado en 1983 NetWare de Novell es el
sistema operativo para redes mas conocido en el mercado. NetWare de Novell
tiene una base instalada sobre 7 millones de usuarios, 700,000 NetWares
vendidos y el mayor porcentaje del mercado compartido de redes.

Estadisticas realizadas por Fortune en 1991 nos muestran que Novell tlene Ia
mayor base instalada en Slstema Oparatnvo parared . .

La estrategla que Novell ha seguldo para su sistema operatwo es:

. Independencia de |nterface '

+ Independencia de protocolo

- Independencia de S.O. de la estacion de trabajo
- Ser el estandar de estandares en el futuro -

Cuando comenzé el éxito de las PC’s, los autores de NetWare, vieron que este
software escrito con C, podria facilmente convertirse a la arquitectura de la familia
Intel 8088 y que podria soportar virtuaimente cualquier red en el mercado. Debido
a que el ROM BIOS de |a IBM PC XT, fue disefiado para un sistema operativo
(DOS) de un solo usuario, con la deficiencia para el ambiente multiusuario ya que
el NetWare es particularmente multiusuario, los programadores de NetWare
decidieron ignorar el ROM BIOS y decidieron comunicarse directamente con el
hardware, para eliminar efectivamente cualquier limitacion.
!

Lograron con ello, permitir a NetWare procesar requerimientos de otra estacion de
trabajo.
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La dnica desventaja de esta forma de operar, es la imposibilidad de NetWare de
utilizar las interfaces (drivers) del DOS, para disco duro. Novell surte estas
interfaces para discos compatibles con IBM y muchos fabricantes surten sus
propios drivers para NetWare.

NetWare practicamente no tiene interface, como el ROM BIOS o el DOS cuando
se utiliza como.servidor de archivos, o cual permite una mayor velocidad y un
mayor grado de seguridad y tolerancia a las fallas. Esto resultaria lmposnble si se
utnlnzara la estructura de archivos de DOS.

’Una LAN Noven tiene dos componentes principales de software:

< Sistema operativo NetWare
- Software de workstation

1 322 Smoma opomlvo NoMaro

El sistema operatwo NetWare resndo en el servidor de archivos y controia la
‘comparticién de los duposmvos del servidor. .

1.3 2 2 1 Soﬂmn do workomlon

El sistema operativo local (normaimente DOS ] OS/2) reslde enla workstauon EI
software que actua como director de trafico entre NetWare y el sistema operativo
local se conoce como shell (maquinas DOS) o requester (maquinas 0S/2). Este
programa reside en la workstation. E! shellrequester intercepta cada solicitud
hecha por el usuario y la dirige al servidor de archnvos oal slstema operatnvo local

dependiendo del tipo de soucutud

Cada estacion de trabajo corre bajo su propio snstema operatuvo Para definir una
estacion de trabajo como parte de la red, debe cargarse el shell de la red por
encima del sistema operativo de la computadora. El shell conserva muchas de las
funciones y comandos del sistema operativo, permitiendo a la estacion de trabajo
mantener su apariencia normal. El shell meramente aflade mas funciones y
flexibilidad al sistema operativo local (figura 1.17).
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Figura 1.17
1.3.2.2.2 Shell NetWare (NETx.COM)

El programa NETx.COM contiene el shell NetWare. NETx.COM yace entre la capa
de aplicaciéon y DOS, monitoreando todas las transmisones de datos que se lieven
acabo.

El shell NetWare usa el programa IPX para el logro de las comunlcacuone:. los
siguientes son puntos importantes: L

El shell usa el programa IPX (IPX.COM) para asignar direcciones de origen y
destino a un paquete de datos.

IPX usa un driver LAN para controlar las transmisiones a través de la tarjeta de
red. El driver LAN es parte de un software que sirve de mtetface entre el sistema
operativo o shell y |a tarjeta, o

IPX.COM es creado cuando se ejecuta el programa WSGEN.EXE durante la
instalacion en la workstation (figura 1.18).
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Figura 1.18
1.3.2.2.3 Opciones shell

'NETx.COM es el shell estandar, el cual usa memoria convencional DOS; dos
opciones adicionales del shell NetWare estan disponibles:

Shell de memoria expandida (EMSNETx.EXE)

Shell de memoria extendida (XMSNETx.EXE)

1.3.2.2.4 Shell NetWare de memoria expandida (EMSNETx.EXE)
‘La memoria expanduda es memoria especlal adicional mas alla del limite de
640KB de memoria principal (convenclonal) El shell NetWare de memoria

expandida es una opcién para usuarios de memoria expandida. Este shell:

- Pmporciona mas espaclo de memoria disponible para apllcaclones workstatlon
(aproximadamente 34KB)

- Trabaja con todas las versiones de NetWare.

1.3.2.2.5 Shell NetWare de memoria extendida (XMSNETx.EXE)

Memoria extendida es memoria lineal por arriba del limite de DOS de 1MB. Este
tipo de memoria puede ser usada sélo por sistemas operativos o programas que
son capaces de direccionarla directamente, tales como NetWare, 0S/2 o UNIX,

Tal como el shell de memoria expandida, el shell NetWare de memoria extendida
libera 34KB de memoria para proporcionar mas espacio para aplicaciones
workstation, y trabaja con todas las versiones de NetWare,

Este shell es una opcion para usuarios que usan memoria extendida (figura 1.19).
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1MB
— Expandida
640 KB
Convencional
Figura 1.19
1.3.2.2.6 Soporte workstation

NetWare 3.11 proporciona médulos NetWare cargables (NLMs) y soporte para
expandir el medio ambiente de la red. NLMs son programas (utilerias) que pueden
ser cargadas o descargadas de la memoria del servidor de archivos mientras el
servidor de archivos esté trabajando. ,
NetWare v3.11 soporta los siguientes sistemas operativos y medio ambientes
workstation, ademas de DOS y 0S/2:

1.3.2.3 Windows

NetWare v3.11 soporta Windows 3.0

1.3.24Macintosh

NetWare v3.11 soporta workstations Macintosh en una red NetWare a través del

opcional NetWare para Macintosh v3.0 y sus NLMs asociados que soportan el

protocolo AFP.

1.3.2.5 UNIX

NetWare v3.11 soporta workstations UNIX a través del producto opcional NetWare
NFS y sus NLMs asociados que soportan el protocolo NFS.
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1.3.2.6 OS/

NetWare v3.11 soporta OS|I GOSIP a través del uso del producto opcional
NetWare FTAM y sus NLMs asociados que soportan el protocolo FTAM (figura
1.20).

WINDOWS

| Macintosh £ N - o8l |
| UNIX I
Figura 1.20

|

e 1.3.2.7 Protocolos muitiples

i NetWare v3.11 permite aumentar las capacidades de la red mediante el uso de
’ multiples protocolos Las siguientes interfaces proporcuonan esta capacidad: -

Interface Open DataLink (D)
Interface STREAMS
Interface de aplicacion C-Library (CLIB)

Interface de capa de transporte (TLI)
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1.3.2.8 Utilerias

Las utilerias NetWare aumentan la funcionalidad del sistema operativo NetWare.
Estan clasificadas como utilerias workstation o de servidor de archivos,
dependiendo de donde sean ejecutados los comandos.

Las utilerias workstation se clasifican en utilerias de linea de comando y utilerias
de menu. Las utilerias de servidor de archivos se clasifican como comandos de
consola y médulos cargables NetWare (NLMs), (figura 1.21).

Las redes NetWare v3.11 son monitoreadas y administradas mediante estas
utilerias. Algunas utilerias workstation ofrecen gran funcionalidad cuando son
accesadas por un supervisor.

ESTACION DE TRABAJO | SERVIDOR DE ARCHIVOS

LINEA COMANDO X
CONSOLA X
MENU X

NLMs

Figura 1,21

1.3.2.9 Aspectos de Performance en NetWare

Las siguientes paginas de esta seccion presentan aspectos do perfo:mance de la
familia NetWare. . ,

1.3.2.9.1 Procesamiento distribuido

E! procesamiento distribuido es un tipo de procesamiento en el cual cada
workstation ejecuta sus propias aplicaciones. Cuando un usuario requiere datos
del servidor de archivos, son bajados a la memoria de la workstation y procesados
ahi (figura 1.22).
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Aplicacion y Archivo Copiados
a la Memoria de la Estacién de Trabajo

Servidor dé
Archivos

El proceso se llevaa ca‘bo Archivos de Datos Almacenados
en la estacion de trabajo y copiados al Servidor de
Archivos
Figura 1.22

1.3.2.10 CACHE del directorio (Directory Caching)

Directory caching es el proceso de copiar la tabla del directorio NetWare (DET) y
la FAT del disco duro en la memoria RAM del servidor. Cuando es hecha una
peticion para almacenar datos en el disco duro, el servidor lee la localizacion de
los datos de la tabla almacenada en memoria. Esto permite al servidor localizar el
DET mucho mas répido que si tuviera que leerlo del disco duro (figura 1.23).

DET y FAT
copiados a RAM

RAM del Sei'vidor de Archivos

Disco Duro

Figura 1.23
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1.3.2.11 Directory Nashing

Es el proceso de indexar la FAT. Esto permite al servidor encontrar las direcciones
correctas sin examinar todos los datos de ias tablas, la ventaja que esto ofrece es
reducir el tiempo de respuesta del disco /O en un 30% en comparacion con las
tablas FAT no indexadas (figura 1.24).

Tabla de Llaves
del Directorio

lnd@nda de
Directorio

'l‘abla

RAM dcl Servidor de Archivos

Figura 1.24

1.3.2.12 File Caching

El file caching permite al servidor aimacenar en me_moria' archivos y programas
usados con frecuencia. Cuando un archivo es solicitado por primera vez, es
llevado del disco a la memoria del servidor donde es almacenado. Cuando este

archivo se solicite posteriormente sera trando de la memoria RAM del servidor
(figura 1.25).

Los archivos caché son accesados 100 veces mas rapido que los archivos que
deben ser leidos del disco duro.
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Archivo
copiado a RAM

,@,

v

RAM del Servidor de Archivos

(((

Disco Duro

. ‘Figura 1,25
1.3.2.13 Elevator seeking

Elevator seeking es un proceso administrador de disco diseflado para priorizar
buffers cuando hay solicitudes I/O de acuerdo a sus direcciones de disco. Esto
- permite a las cabezas lectura/escritura en el disco duro llevar a cabo un fluido
movimiento de entrada y salida para la recuperacion de los datos. Elevator

seeking decrementa el tiempo de lectura de disco y por lo tanto, el deterioro del
mismo (figura 1.26).

Orden de
Solicitud

1,2,3,4

Orden de |
Atencion
42,1,3

Figura 1.26

1.3.2.14 Capacidades del sistema de tolerancia a errores

El sistema de tolerancia a errores de NetWare 3.11 es de gran utilidad, dado que
previene la pérdida de archivos y errores en los datos.
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1.3.2.14.1 Proceso de verificacion Read-After-Write

Esta caracteristica asegura que los datos escritos al disco duro coincidan con los
datos todavia en memoria. Los resultados del proceso de verificacion se muestran
en la figura 1.27.

Escritura de Empleza préxima
Datos a Disco[® ‘:)per::ién
omparacion de datos
con originales
Actualiza Datos
en Memoria

Redireccion de
datos (Hot Fix)

Figura 1.27

1.3.2.15 Duplicacién de FATs y DETs

DETs y FATs contienen las direcciones que el sistema operativo necesita para
determinar déonde almacenar o extraer los datos. NetWare automaticamente
duplica las tablas en areas separadas del disco duro para reducir la posibilidad de
perder accesoa alguna mformacubn almacenada en lared.

Re- mapeo dmémlco de bloques danados (Dynamlc Bad Block Remappmg (Hot
Fix)).

HOt Fix.proporciona deteccibn y correccion de defectos de disco. Cuando un
bloque daflado es detectado durante una operacién de escritura, los datos son
trasladados a un area segura del disco y el bloque daftado es marcado como inutil
(figura 1.28).
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-Area de Volumen

Area de Redireccion —__J

Bloque Dafiado

Datos Rédireccionados

Figura 1.28

1.3.2.16 Disk Mirroring (Disco Espejo)

El disco espejo duplica un disco duro entero en otro disco duro, Si el disco duro
original falla, el disco duplicado (espejo) automaticamente entra en accion
evitando la pérdida de datos importantes (figura 1.29).

.DCB o
Controlador de Disco

Figura 1.29
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1.3.2.17 Disk Duplexing

Disk duplexing duplica la tarjeta coprocesadora de disco (DCB), unidad de cable y
controladores; asi también el disco duro. La pérdida de datos es prevenida desde
el canal del servidor hasta el disk media (figura 1.30).

Controlador de Disco

Figura 1.30
1.3.2.18 Transaction Tracking System (TTS)

El TTS es una facilidad para proteger bases de datos de la corrupcion causada
por actualizaciones incompletas a archivos relacionados. Cuando se combina con
Hot Fix y Disk Mirroring o Disk Duplexing, TTS proporciona lo ultimo en sistemas
de tolerancia de errores para microcomputadoras.

TTS preserva la integridad de las bases de datos si una aplicacion, una
workstation o el servidor fallan antes de que una transaccion esté completa. En
caso de error, TTS automaticamente aborta los cambios a la base de datos al
punto previo de consistencia. '

1.3.2.19 Monitoreo UPS

Un suministrador de poder ininterrumpible proporciona una fuente de poder
estable al servidor y se conecta a subsistemas de discos durante fluctuaciones de
poder y cortes de electricidad. NetWare reconoce cuando el UPS activa y advierte
a los usuarios el log out. NetWare "da de baja” el servidor para asegurar el cierre
adecuado de todos los archivos abiertos.
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1.3.2.20 Especificaciones de NetWare v3.11

DESCRIPCION VALOR ACEPTADO EN v3.11
Conexiones ldgicas soportadas por 250
servidor
Archivos abiertos concurrentes por 100,000
servidor :

Transacciones concurrentes TTS 10,000
Volumen por servidor de archivos 64
Discos duros por volumen - ' 32
 Discos duros por servidor 2,048

| Directorios por volumen - - 2,097,152
Tamafo maximo de archivo 4GB
Tamafo maximo de volumen 3278
Maximo almacenamiento de disco| - 3278
direccionable ‘
Méxima memoria RAM direccionable 4GB

Tabla 1.2

La tabla 1.2 detalla las especiﬁcadlones técnicas y maximos teéricos de Netware

v3.1.

NetWare 93.11 se ejecuta en cualquier Compaq 386, 486 0 maquina compatible.
El servidor de archivos NetWare v3.11 requiere como minimo 4MB de memoria

RAM.
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1.3.3 TCP/IP

TCPAP (Transmission Control Protocol/internet Protocol) es un compendio de
protocolos. El Departamento de Defensa de EUA (DoD) desarrolié estos
protocolos a los que posteriormente les llamé de Internet, los cuales se asocian
mas con sélo un par de elios TCP/IP. TCP e IP son los protocolos mas populares
en el medio. TCP/IP fue disefado para soportar comunicaciones entre hosts
conectados por una red. Como sabemos las redes pueden estar conectadas por
algunos de los siguientes métodos de comunicacion en redes privadas o publicas:

- Transmision por banda base

- Carriers publicos de transporte
- Redes satelitales

- Radiomévil -~

- LAN

TCP/IP es'una arquitectura que permlte la transferencna de datos entre sistemas.
Desde mediados de los 80's todas las arquitecturas han sido comparadas al Open
Systems Interconnection (OSI) como modelo de referencia. Una examen de este
modelo esenciaimente para entender Ia relaclbn del presente y futuro en Ia
arqunectura de redes S R

System A
7 | a— Application g | 7 7. Network service programs
6 @— Presentation g, 6 | '
5 |«— Ssson __p | °§ | 5 Connectioncontrol
4 «@—  Transport — 4
3 |  Newok | 3 3. Routing and switching
2 «@— DataLink i 2
1 |e— Physial g} ] 1. Physical connection; release data
0
Modelo OSI de interconectividad de sistemas heterogéneos.
Figura 1.31
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TCP/IP es actualmente un conjunto de protocolos para la transferencia de datos
entre sistemas heterogéneos. Las tareas especificas para las cuales los
protocolos fueron desarrollados incluyen las siguientes:

- Acceso al mecanismo de transporte
- Trazo de la(s) rutas para datos
- Reporte de errores asociados con el transporte de los datos
- La presentacion de datos
- -Acceso a los datos una vez que encuentra su destino

Ya tlene establecidas las capas del enlace y fisica, Ias cuales dan la seguridad de
los datos y las conexiones fisicas, backbone de la red esta listo para el transporte
de datos por medio de TCP/IP. : :

TCP fue disefiado para ofrecer el servicio en la capa de transporte, para asegurar
la transferencia de datos entre procesos. IP fue disefiado para servir en la capa de
red como un distribuidor de datos entre nodos. El Protocolo de Control de
Mensajes. en Internet (ICMP, .Internet .Control Message Protocolo) es una
implementacion de IP para reportar errores y controlar los mensajes asociados
con la ruta de los datos ‘ . T

Los protocolos de aplicacién fueron diseﬂados para ééignér las funciones de las
tres capas superiores, aplicacion, presentacion, sesion. Las necesidades mas
comunes se enfocaron a asignar un camino a: :

- Conexiones remotas

- Iniciar una sesién remota

- ldentificar archivos remotamente

- Controlar la transmision de archivos remotamente

Pagina 68



Redes ATM

Protocolos Internet, segun el

7 [ Berkeley [ ARPA
6
5 BSD
4 TCP/IP
3 [ are || 1cmp
2 | Ethemet |
/
1 [10BASE2 | [ 10BASET |

Departamanto de Defe
Figura 1.32

Capitulo 1

X.25 Level 3
802.4,802.5 | | X35 Level 2

[10BAsE2s | [X21 (Rs232) |

nsa (DoD) de EUA

Estos se controlan por medio de protocolos algunos de los cuales se listan éh la
tabla 1.3: ;

7 Application « fip rep : - Services -
Lo " felnet rlogin NIS SIS
bootp rexec VHE
tfp. rwho
named ruptime
gated sendmail
6 Presentation SMTP XDR
5 Session - BSD IPC - RPC. ~
4 Transport TCP TCP ~UDP T
3 Network 1P P 1P LAN Link
2 Data Link Ethernet Ethernet Ethernet
1 Physical Ethernet/IEEE Ethemnet/IEEE Ethernet/IEEE
802.3 802.3 802.3
Tabla 1.3
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Servicios ofrecidos por los protocolos y servicios basados en las especificaciones
del DoD

Existen tres principales entidades que liderean los servicios de las capas
superiores:

- ARPA, seccion del DoD encargada de desarrollar servicios basados en TCP/IP

+ BSD (Beikeley Software Develompment), servicios desarrollados por la
Universidad de Berkeley en base a TCP/IP.

+ NFS (Network File System), servicios que permiten el intercambio de
informacion completa a otras maquinas que es independiente del hardware.

En la capa de transporte se aprecian dos tipos de protocolos:

- UDP (User Datagram Protocol), que es un protocolo connection less.
- TCP (Transport Control Protocol), que es un protocolo connection oriented.

Comd sabemos, un protocolo connecfion less es aquél que ‘no necesita
reconocimiento de transmision para poder seguir con la secuencia de tramas; es
un protacolo mucho muy répido pero no asegura, en esta capa, la segundad de
los datos.

Un protocolo connection oriented, es aquél que necesita reconocimiento de la
transmnsnén para asegurar la intcgrldad de los datos poro es un protocolo lanto L

Enla capa de red observamos alP junlo aun par de protocolos que son el ARP y
el ICMP. Como ya se menciond, IP es un protocolo que permite la distribucién de
los paquetes para una mejor administracion de la(s) red(es). IP se basa en
direcciones las cuales se forman de dos partes, una que define el nimero de Red
y otra que define el nUmero de maquina. Estas direcciones son asignadas a través
de cuatro octetos; para que su representacion sea mucho mas sencilla se disefio
un método que implica cambiar el valor de los octetos a uno decimal separado
cada uno por un punto. Existen varias clasificaciones segun el nimero de redes y
nodos que se quieran usar, segun se muestra en la figura 1.33. :
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lLOIHIIII!.LHIIIJU.LIHIHII'ILILHll!

Networks 27= 127 Hosts 224 = 16777215

HHHIH HIIIUJJ Lllllllll HIHHU
!ll»nIOHHII-LIHJ UIJ.I»llllilIJI-!'IIIHHJ

Networks 221 = 2097151 Hosts 23 = 255

Asignacion de direcciones IP y sus clases
Flgura 1.33 ~

ARP (Address Resolution Protocol) El mddulo IP finaliza con el datagram, éste
pasd al protocolo de acceso a la red el cual esta en el nivel de link. Si el protocolo
es LAN entonces el mapeo de direccion es requerido. Nosotros sabemos que la
direccion IP es de 32 bits, mientras una direccion LAN es de 48 bits. ARP disefio
la IP para traer la direccion de la LAN cuando ésta es conocida. ARP envia fuera
un broadcast requiriendo la direccion Ethernet para dar una direccion IP.

ICMP (Internet Control Message Protocol) IP fue diseflado para proveer algunos
significados de reportes de problemas de- comunicacion, y que deben ser
implementados con IP. Los mensajes ICMP son generalmente enviados a
reportes con un error cuando se esta procesando un datagrama Ottos puntos que
se incluyen cuando envia mensajes son:

- El destino inalcanzable '
- Los recursos del gateway tienen insuficiente buffer
- El gateway puede identificar una ruta corta

A finales de los 60's la Agencia de Desarrollo de Proyectos Avanzados (ARPA,
Advanced Resource Proyect Agency por sus siglas en inglés hoy DARPA ) fue
fundada para desarrollar ligas ‘entre sistemas de computo heterogéneos. - El
resultado de esto incluye ARPANET, una red de paquetes conmutados, el
protocolo de control de transmision TCP, el protocolo de internet IP, el protocolo
de transferencia de archivos FTP y otros. ARPANET fue el Ultimo logro por
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Internet, una red masiva a nivel mundial con miles de computadoras y millones de
usuarios.

Los protocolos de Internet son disefiados para facilitar procesos multiples sobre
diferentes maquinas que se comunican unas con otras a través de una red. El
Unico requisito es que las computadoras deben estar conectadas a través de una
red de switcheo de paquetes. Ninguna suposicion fue hecha a partir de la
naturaleza de la capa baja del medio o para asegurar la entrega de paquetes. En
el modelo, las computadoras son conectadas en y hacia varias redes, dentro de
una area geografica delimitada.

Los objetivos del grupo de protocolos de internet fue diferente a los del modelo
OSl u otras arquitecturas de redes como SNA o DECnet. Estos protocolos fueron
disefados para ser usados en comunicaciones de computadoras militares, dichas
redes y sistemas deben tener disponibilidad y seguridad especialmente durante
tiempos de crisis. En resumen, estas redes deberan tener disponibilidad ain
cuando halla congestion de paquetes.

Lo relevante de estos protocolos es la eficiencia y la interoperabilidad de sistemas
de computos diversos residiendo en ambientes de red heterogénea. La guia de
conexién es el protocolo de internet, el ahora familiar IP. Protocolos de capas
superiores proveen servicios orientados a conexioén, como es el caso de TCP, y
orientados a no conexion. .

Estos protocolos estdn organizados en cuatro capas que en términos del modelo
08I, pueden ser descritos como la capa de aplicacion, transporte, red, enlace de
datos y fisica, la descripcion de estas capas es : SR

- Capa de Aplicacion. Es la que contiene las aplicaciones de red; ejemplos de
aplicaciones de red incluyen programas para la comunicacion interpersonal tales
como correo electrénico y bulletin board, emulaciones de terminal virtual (TELNET
y Transferencia de Archivo), esta capa contrasta con la del modelo OSI la cual
contiene elementos de servicios de aplicacion que puede ser combinada con
elementos especificos de aplicacion para dar forma a un ambiente de aplicacion
(Aplicaciones de red).

- Capa de Transporte. La primera funcion de la capa es asegurar conexiones
punto a punto; es en esta capa donde programas o procesos sobre diferentes
computadoras se hablan directamente unos con otros. Los dos protocolos internet
definidos en esta capa son el TCP (Transmission Control Protocol) y el UDP (User
Datagramm Protocol). TCP provee una conexion basado en el modelo de circuitos
vituales para comunicaciones de red; UDP presta un servicio basado en el
modelo de no conexidn que es el servicio de datagramas que el protocolo IP
presta.
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- Capa de Red. Habilita a multiples redes la comunicacién a una misma red, el
protocolo definido en esta capa es el llamado IP (Internet Protocol). IP proporciona
una conexion con servicios de datagramas para protocolos en capas superiores.
Es un servicio poco seguro, siguiendo con esta capa, IP provee servicios de ruteo
a computadoras y es el encargado de ligar redes y computadoras en la internet.

- Capa de Acceso al Medio. Provee el acceso al medio de comunicacion con
control de flujo opcional y deteccion de errores y correccion. Este grupo de
protocolos puede hacer uso del protocolo que paquetes X.25 para redes de area
amplia y especificaciones IEEE 802 como lo son (802.3 Ethernet y 802.5 Token
Ring) para acceso a redes locales.

El direccionamiento usado por el grupo de protocolos TCP/IP son llamados
direccionamiento Internet. Estos direccionamientos tienen valores de 32 bits que
son divididos en numeros de red y en nimeros de host. Los disefladores de este
tipo de direccionamiento crearon tres clases de direcciones. El direccionamiento
clase A tiene el bit de mayor significancia puesto a cero, con los siguientes 7 bits
identificando la red y los restantes 24 bits identificando el host. El
direccionamiento clase B tiene los primeros 2 bits en 10, los siguientes 14 bits
identifican la red y los restantes 16 identifican el host y en |a clase C los primeros
3 bits son 110, los siguientes 21 bits identifican la red y los ultimos 8 bits
identifican el host. ' : . '

Los diseladores escogieron estas tres clases de direcciones porque sintieron que
las diferentes configuraciones de red pueden ser mejor atendidas con una
variedad en la estructura de direccionamiento. Creyeron que podria haber un
numero pequefo de redes con una gran cantidad de host, una cantidad razonable
de redes con numero moderado de host y un gran nimero de pequefias redes.

1.3.3.1 Gréfica de direcciones

Una idea del flujo de datos es la siguiente. La aplicacion del usuario pasa los
datos a TCP a través de un API (Aplication Programm Interface). Es entonces
cuando TCP crea una conexion, la conexion al proceso remoto y permite que el IP
enrute y transfiera los paquetes de datos hacia la computadora remota. TCP hace
esto al pasar los datos, direcciones destino y fuente ademas de informacion de
control a IP hasta que se reciben los datos en el modo remoto IP le da estos datos
a TCP en la computadora remota lugar en el que los datos son almacenados en
un bufer. La aplicacion remota lee estos datos desde la conexion y es cuando la
transferencia esta completa.
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1.3.3.2TCP.

Este protocolo asegura la conexion a través de un servicio de circuito virtual para
procesos de aplicaciones en comunicaciones de host a host, es la norma para
comunicar procesos. Las aplicaciones que requieran una seguridad en la
conexion de una aplicacion a otra, deberan usar este servicio. Las aplicaciones de
red deben interactuar directamente con TCP a través de API's que es una
implementacion del protocolo, dependiendo del sistema operativo en el host, este
AP| puede crear un componente integro del sistema operativo. Las aplicaciones
usan llamadas comunes de entrada y salida como open, close, read, ‘write y
llamadas que presentan el estado de la conexion,

TCP, que usa un protocolo orientado a conexion requiere que la conexion esté
establecida entre los dos procesos. Esto requiere cierto tiempo y esfuerzo para
asegurar la transferencia de los datos. Durante el establecimiento de la conexion,
‘parametros fundamentales que deberan ser usados a lo largo de la conexién son
establecidos incluyendo el socket usado la secuencia de numeros para datos y el
tamano de la ventana para control de ﬂulo :

El punto final de una conexion TCP es llamado socket, Un socket es una
combinaciéon de direcciones de red, direcciones fisicas y el nimero de puerto
sobre el host local. Puerto es un concepto légico que habilita a procesos:de
multiples aplicaciones para usar el servicio de transporte de TCP sobre la misma
maquina. El socket identifica el punto final de la conexién al mandar y recibir los
datos -anteriores; os por esto que un par de sockets dnforentes identifican la

conexlén

TCP ocupa tres tipos de handshake para el establocnmnento de la conexién los
paquetes enviados tienen banderas de control que indican el proceso de entrega
en particular las banderas de sincronia(synchronize SYN y el acuse de
recibo(acknowledgment ACK) son usadas de la siguiente manera: -~

1) Computadora 1 envia un SYN con un numero de secuencia a Ia |
~ computadora 2. ~ : e .

2 Computadora 2 envia un ACK y SYN (Ambos enviados en un sélo
mensaje) a la computadora 1 con el nimero de secuencia.

. ‘3) Computadora 1 envia un ACK con el nimero de secuencia a Ia
computadora 2. .

4)  La conexion esta terminada al intercambiar segmentos con la
bandera de control FIN.
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1.3.3.3 Encabezado TCP

El segmento TCP esta implicito en el datagrama de IP para transferencia sobre la
red. Porque IP esta interesado en obtener el paquete del destinatario en la red,
esta direccion esta contenida en el header de IP y no en el de TCP. De igual
manera ya que el puerto es un concepto de TCP, los puertos fuente y destino son
almacenados en el header de TCP, éstos tienen un valor de 16 bits.

El numero de secuencia tiene un valor de 32 bits que contiene la secuencia del
primer octeto de datos en el segmento. También tiene el efecto de ACK, todos los
datos recibidos arriba del nimero de secuencia menos uno.

El campo de Data Offset es un delimitador al inicio del header para indicar el
inicio de datos. Los siguientes 6 bits estan reservados para un uso futuro y su -
valor debe ser 0.

El campo para las banderas de control tienen una longitud de 6 bits y su
slgmﬂcado es el siguiente: A

URG (Uraont) indica que el apuntador de urgente contiene un valor signmcatwo
ACK Indica que el acuse de recibo contiene el nimero de secuencla esperado. |

PSH (Pushed) Indica que los datos deben ser enviados |nmed|atamente y no
~ almacenados antes de transferirlos. .

RST (Ront) Informa a TCP que la conexién debe ser inic'ializada

SYN Bandera de control para establecer una conexin y sincronizar los numeros
de secuencia. _

FIN Indica que ya no existen mas datos a transmitir y desea terminar la conexion.
La ventana es un campo de 16 bits que contiene el nimero de octetos que el
receptor puede aceptar, después de un ACK.

1.3.3.4 UDP (User Datagram Protocol)

El UDP usa IP para proveer los procesos de aplicacion con un protocolo de
datagramas sin reglas en la capa de transporte, habilitando a las aplicaciones a

comunicarse sin la sobrecarga de la conexion y desconexion. Como IP, UDP no
garantiza la entrega de paquetes no provee secuencias de paquetes 0 supresion
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de duplicacion de los paquetes. Aplicaciones que requieran este tipo de servicios
debe considerar a TCP.

UDP es util para aplicaciones que pueden tener sus razones para implementar su
propia secuencia de entrega de paquetes y confiabilidad. En estos casos los
servicios que provee TCP pueden dejar de usarse esperando una considerable
baja en |a carga. El formato del header UDP es el siguiente: :

1.3.3.4.1 UDP Header

Source Port an Destination Port. Especifica los puertos de proceso de la
aplicacion que envia y recibe respectivamente.

Length. La longitud del paquete UD incluyendo el header y los datos.

Checksum. Un computo de 16 bits que vermca que los datos fueron transferidos
sin dafio.

1.3.3.5 IP (Internet Protocol)

IP provee un servicio de datagramas inseguro orientado a no conexion para la
conmutacién de datos sobre una red de conmutacion de paquetes. También
provee facilidades para fragmentar grandes paquetes para la transmision y el
reensamble en las estaciones receptoras. IP no provee control de ﬂu;o. socuencia
o suproslén de duphcacién alguna

IP usa tanto TCP como UDP para rutear y entregar paquetes a través de la red. E|
segmento de TCP (header y datos) esta localizado en la seccion de datos del
datagrama IP. |P debe ser implementado en cada host que esté conectado a la
red y que sea capaz de rutear paquetes sobre la red local.

IP usa una estructura jerarquica de las direcciones internet y rutea cada
datagrama independiente del otro.

1.3.3.5.1 Header del datagrama IP

Version. Denota el formato del header IHL (Internet Header Length) es el inicio de
los datos, el valor de este campo esta multiplicado por 32 bits para indicar el valor
del delimitador.

Type of Service. Campo de 8 bits que contiene el valor que indica la calidad del
servicio a proveer en ciertas redes. Un ejemplo del tipo de servicios es
Presedence, el cual asigna prioridad para asignar paquetes.
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Total Length. Campo de 16 bits que contiene la longitud del header y los datos
juntos. Este campo de 16 bits asigna un limite en el tamafio del datagrama de 65
535 octetos por lo general, las implementaciones en IP mantienen este campo en
576 octetos para asegurar que puedan pasar a través de cualquier ruteador en la
red.

Identificacion. Usada por la maquina que recibe para reensamblar datagramas
fragmentados.

Flags. Campo de 3 bits que indica la fragmentacion de datagramas.

Bit 0. Esta reservado y siempre es 0.

Bit 1. Indica si el datagrama esta o no fragmentado.

Bit 2. Indica si el paguete es el titimo fragmento o si existén mas fragmentos,

Fragment Offset. Campo de 13 bits y que muestra la localizacion del fragmento
en el datagrama. E! valor de este campo estd multiplicado por 8 octectos para
determinar el octeto delimitador del fragmento en el datagrama. Un datagrama es
fragmentado cuando quiere pasar a través de una red que tiene definido un
tamafio de paquete mas pequefio que el datagrama. El datagrama no sera
fragmentado si la bandera de no fragmentar (don't fragment) esta indicada, en
este caso el datagrama sera descartado y un repone seré envoado al fuente a
través del ICMP.

Time to live: Campo de 8 bits que especifica el tiempo maximo que un datagrama
puede existir en la red antes de que sea atrapado en algun ciclo indefinido dentro
de la red y sea destruido. La unidad de tiempo es el segundo; el campo es para
intentar prevenir que un datagrama navegue indefinidamente porlared.

Protocol. Campo de 8 bits que especifica el protocolo que creo los datos y que el
datagrama debe entregar al host remoto.

Checksum. Un computo de 16 bits que verifica que los datos fueron transferidos
sin dafo.

Source & Destination Address. Campos de 32 bits cada uno que contiene la
direccion internet para el host local y remoto respectivamente.

Options. Campo de longitud variable que es opcional en el datagrama. Casi
siempre los host y ruteadores que implementan IP deben soportarlo si esta
presente.
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1.3.3.6 Internet Control Message Protocol (ICMP).

Este protocolo es usado para notificar de errores que ocurrieron en la entrega de
datagramas a través de la red. Generalmente el host destino o un ruteador interno
es quien origina este mensaje. Este dispositivo puede mencionar que el destino es
inalcanzable o que el ruteador no tuvo los suficientes bufers para almacenar y
pasar (Store & Forward) el datagrama. El mensaje puede contener informacion
referente al transmisor y la ruta mas corta a usar.

ICMP es un requisito para cada dispositivo que usa IP y es una parte esencial de
IP. ICMP usa IP para entregar los mensajes de control esta relacién de IP que
crea con ICMP en si es insegura, lo que quiere decir que la entrega de mensajes
de control no esta garantizada. Por esta razén no existen mensajes de control
relacionados con ICMP.

Los mensajes de ICMP se distinguen uno de otro por el primer octeto de la
porcién de datos en el paquete IP y ellos habilitan al modulo ICMP para interpretar
y mane;ar estos mensajes. .

Cuando el header de IP esta constmudo el ruteador o host lo usa como direccion
fuente si un error se presenta. El destino es la direccion del mensaje inicio.

Echo replay. Respbesta si cualkqwer envio presenta el mensaje. El numero de
secuencia puede ser usado para determinar qué peticion de echo se esta
respondnendo

Destination Unreachable. Informaclén concerniente a las sugunentes condiciones:
la red fue inaicanzable, el destino fue inaicanzable, el puerto destino fue
inalcanzable o un paquete no se pudo fragmentar. Varios de los mensajes
regresan al header de IP y los primeros 64 bits del campo de datos en el
datagrama inician el mensaje ICMP.

Source Quench. Envia por un ruteador o el destino indica que los datagramas
estan llegando tan rapido que no tiene espacio en su memoria o poder de
procesamiento para manejarlo. El mensaje a la estacién transmisora es para
reducir su tasa de paquetes enviados.

Redirect. Enviado por un ruteador cuando descubre una ruta mas corta al destino
en-su propia tabla de ruteo. Este mensaje no es enviado si el datagrama esta
haciendo uso de la informacion fuente/ruteo.
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Echo. Una peticion para que el destino conteste con un mensaje echo replay.
Esta respuesta es un acuse de recibo que el datagrama pudo liegar al destino.

Time Exceeded. Enviado por un ruteador si éste notifica que el campo time to live
en el datagrama ha expirado. E! ruteador usa este mensaje para informar al
transmisor que se ha descargado el datagrama. Un host puede mandar este
mensaje si es imposible reensamblar los fragmentos de un datagrama.

Parameter Problem. Enviado por un ruteador o host que fue forzado a descartar
un datagrama porque encontrd algo criticamente mal en el header dei datagrama.
El mensaje tambien contiene un apuntador indicando la localizacién del error en el

header.

Timestamp. Informacion reunida acerca del tiempo requerido para alcanzar un
destino. E! transmisor liena en los 32 bits el tiempo que le toma (medido en
milisegundos), usando UTC (Universal Time Coordinate) como referencia.

Timestamp replay. Respuesta a un mensaje timestamp; contiene un timestamp
de cuando el datagrama fue recibido por el destino y un timestamp de cuando la
respuesta fue enviada. La aplicacion del cliente es hbre para usar esta mformaclén
de cualquier manera. :

“information Request & Information Replay. Usada por el host para determinar
el niUmero de red a la que esta conectada. Estos mensajes son definidos en la
especificacion del protocolo pero generaimente no son implementados.

133 7 Routing Inlormnion Protocol (RIP)

Como se mencion6 antes las redes basadas en IP fueron creadas para separar
redes interconectadas a través de ruteadores. Estos ruteadores son los
responsables de direccionar los mensajes entre redes cuando el nodo destino no
‘esta localizado en la misma red local. La tarea de los ruteadores es encontrar la

ruta mas corta hacia el destino.

Para hacer esto, los ruteadores contienen sus tabias de ruteo, el mvantenimiento y
uso de estas tablas es responsabilidad del RIP para asegurar el intercambio de

informacién entre ruteadores

El RIP de mtemet es muy similar al RIP de XNS(Xerox Network System). El RIP
de XNS esta basado en el gateway information protocol el cual fue un
componente del grupo de protocolos PUP.

El protocolo RIP tiene la ventaja de intercambiar un minimo de informacion para
mantener al dia las tablas de ruteo. RIP tiene la limitacion de alojar solo 15 saltos
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como maximo para alcanzar una red. Para RIP 16 saltos representan al infinito.
Otras limitaciones adicionales son que RIP no toma en cuenta las condiciones de
la red en tiempo real como los son el congestionamiento u otros retrasos cuando
se calcula la distancia entre redes.

Las redes que se quieren mantener ocuitas deberan tener el valor de la distancia
en 16 que significa infinito. Cada ente en la tabla de ruteo contiene la siguiente
informacion:

IP Address. Direccién IP del destino.

Distance. Mide que tan lejos se encuentra el destino del host o del ruteador
fuente, y mide el costo de enviar el datagrama hacia el destino. En muchas de
las implementaciones, la distancia esta medida en nimero de saltos (hops o
ruteadores) que el datagrama debe atravesar para alcanzar el destino.

Next hop. La direccion IP del préximo ruteador al cuaf necééita llegar el
datagrama para enviarlo lo més cerca de su destino final.

cmngo Flag. Bandera mdlcadora de que ha ocumdo alguna modlf cacién en la
informacion del ruteo para esa entrada.

interface. Interface de red la cual debe ser usada para enviar el datagrama al
préximo ruteador o host , .

Timers. Usado para asignar tiempos a cada entrada en la tabla. Existen 2 timers
~ para cada entrada. El primero indica el tiempo que le queda a la entrada antes de
ser considerada 8in uso y ser considerada para ser borrada. Generaimente este
valor es de 180 segundos cuando la entrada es creada o actualizada. El segundo
es un timer controlado que actGia cuando la ruta es removida de la tabla. =

RIP hace uso de UDP para el intercambio de informacion. Ambos envian y reciben
procesos usando el well-know port nimero 520. Algunos dispositivos como son
host, pueden escoger un proceso que escuche ese puerto y crear una tabla de
ruteo de la informacion que estan escuchando.

RIP propaga la informacion de su tabla de ruteo a cada ruteador cada 30
segundos. En resumen responden a peticiones explicitas para informacion
ruteada. Finaimente, cuando la distancia ha sido actualizada para cada entrada,
RIP crea el cambio para mandarlo a los ruteadores conectados.
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1.3..7.1 Estructura del paquete RIP

El paquete RIP puede contener mas de 25 entradas de informacién ruteada.
Usando el campo de comando en el paquete RIP un sistema puede pedir toda o
parte de la tabla de ruteo para que se la transfieran y puede responder a
peticiones de informaciones de ruteo al enviar parte o toda su tabla de ruteo.

E! Address Family identifier(AF1) especifica el protocolo a la que la informacion
de ruteo se refiere. Esto habilita a RIP a usar protocolos que no se encuentran en
el grupo de protocolos de internet.

La peticion a un ruteador para mandar toda su tabla de ruteo como una respuesta,
prepara al transmisor un paquete de RIP con una entrada para usar un AFl de 0 y
especificar la métrica a 16.

1.4 Interconetividad de redes

Con el rapido crecimiento de las redes en los 80’s viene la necesidad de
conectarlas y enlazarlas para crear una infraestructura de computo sélida. Lo
anterior es llamado internetworking, que da razon al crecimiento de las redes
corporativas conectando minis y mainframe. Para crear estos bloques de redes
empresariales existen dispositivos de interconectividad de redes como lo son
bridge, switch, routers y gateway. .

Hand-in hand con LANS juntos es la necesidad de organizar los resultados de
redes dentro de unidades de jerarquia administrable. Los dispositivos
internetworking son usados no sélo para ligar LANs sino para crear también
estructuras de redes que proveen un nivel de performance y que puede ser
administrado con razonable esfuerzo. .

Primero internetworking tuvo la necesidad de ligar todas las computadoras
usuarias en una organizacion, proporcionando comunicaciones del ancho de la.
organizacion. ‘El correo electronico es aun la aplicacion primaria para redes
. corporativas. Porque el slogan del mercado “la red es la computadora” es lento
pero seguro; como quiera, la importancia de construir una infraestructura de una
red sana esta creciendo. La industria de la computacién observa que tiene que
declarar que el futuro es ia distribucion de computadoras, con un estilo de
computadora en la cual cada aplicacion individual corra simultaneamente en mas
de un computador sobre la red.

Esto no es un conjunto de formulas para construir una red del ancho de la
organizacion. Comienza con una instalacion base de aplicaciones, sistemas
operativos de redes, protocolos, computadoras, y cableando, mencionando que la
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espera de la instalacion base es en 5§ afos, y esto es una mezcla con el resultado
de la instalacion y el presupuesto.

Varios factores determinan los nimeros y tipos de dispositivos. El factor principal
es el trafico de red.

Porque las organizaciones de redes encuentran diferentes protocolos y tipos de
computadoreas, teniendo un marco comin de referencias que son importantes. El
desarrolio de protocolos de redes TCP/IP, IBM, SNA, DEC, DECNET, y PC LAN
tienen multiples niveles que pueden ser mapeados por la séptima capa del
modelo OSI.

1.4.1 Séptima capa del modelo OS/
1.4.1.1 Repetidores

El nivel mas bajo del modelo de referencia 0S|, la capa fisica cubre cableado Yy
sefial eléctrica. El dispositivo que opera en la capa fisica es llamado un repetidor.
Cada repetidor recibe una transmision en un segmento LAN y regenera la sefal,
son usados para levantar la transmision débil, asi que los segmentos LAN pueden
ser grandes

Una Ethernet puede consistir de 2 tipos de segmentos: segmentos coax y
segmentos link. El segmento link utiliza repetidores (actualmente, half-repeater -
ellos son usados en pares) para extender el rango de la red para conectar algunos
segmentos coax. Una Ethernet sélo consiste de segmentos coax y Ilnk es un
segmento logico. Este puede ser considerado un solo Ethernet. :

Los repetidores no son actuaimente dispositivos internetworking porque ellos sblo
extienden segmentos individuales. Pueden ser usados para piezas de conexion
de cable. Ethernet soporta, tedricamente, un maximo de 1,024 nodos por
segmento logico, por ejemplo, y el nimero puede ser excedido soélo por usar mas
de un segmento. No importa cuantos repetidores son usados o que tan grande
sea el segmento, el limite de nodos se sigue aplicando. Mas importante aun, los
repetidores no corren software alguno y no son parte significativa del trafico en la
red mas alla de transmnsnén de sefales eléctricas.

Los repetidores deben considerarse mas como parte del sistema de cableado,
que parte del plan de internetworking. Debe usar repetidores cuando se requiera
que los nodos sean conectados a su red, ya sea dentro de los 500 m que ofrece
un coaxial grueso o de los 100 m que ofrece el UTP. El retraso de los paquetes
debido a los repetidores es una limitante del nimero de segmentos de cable que
estén conectados a el. En el caso Ethernet no se pueden separar 2 nodos por
mas de 4 repetidores en el mismo segmento.
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1.4.2 Internetworking en la capa de enlace de datos

El rol de internetworking inicia en la segunda capa del modelo OSI, la capa de
enlace de datos. Esta capa cubre la comunicacion entre dos nodos adyacentes
porque cada direccion de enlace (direccion MAC, direccion fisica, direccion
Ethernet, direccion de enlace, etc.) corresponde a la direccién de enlace de un
nodo en particular de la red.

En la capa de enlace, los puisos eléctricos que forman la cadena de bits es
organizada en paquetes.

Los tres tipos de red mas ocupados (Ethernet, Token Ring, FDDI) tienen definida
en su mayoria las caracteristicas de esta capa. Internetworking sobre esta capa
tiene el objetivo de ligar redes del mismo tipo, aunque la generacion mas reciente
para estos productos pueden conectar FDDI a Ethernet y a Token Ring.

Ethemnet forma una red CSMA/CD (Carrier Sence Multiple Access / Collision
Detection) es un medio donde se rolan los papeles en el cual todos los nodos
escuchan cada transmision en el cable. Un nodo listo a transmitir verifica el cable
y si no hay transmision ésta ocurre. Si dos o mas nodos intentan transmitir al
mismo tiempo, la transmisién se colisiona. El nodo que envia detecta la colision y
espera un intervalo de tiempo aleatorio antes de tratar de transmitir. Ethernet
opera a 10 mbits por segundo. '

Token Ring utiliza como medio un aro, en el cual un token es pasado de nodo a
nodo. El nodo que esté listo a transmitir espera a que el token arribe. Sélo el nodo
que tenga posicion del token puede transmitir. EI nodo receptor marca el paquete
transmitido para indicarle que tiene una copia de la transmision. Cuando el
paquete regresa al nodo que lo envié con un acuse de recibo, este nodo lo
remueve y regresa el token al anillo. Los paquetes deberan ser removidos del
ciclo porque el primer bit del paquete retorna a la estacién que lo envié antes de
que el Ultimo bit del paquete halla sido transmitido. Hay dos versiones
normalizadas de Token Ring: una opera a 4 Mbits y la otra 16 Mbits por segundo.

FDDI es una red de Token Passing. A diferencia de las redes de Token Ring
instaladas en ambiente de PC'S, casi siempre opera a 100 Mbits por segundo y
tiene dos anilios para redundancia. FDDI fue disefiado para operar sobre cables
de fibra optica dando oportunidad a que los nodos estén a distancias mayores a
dos kilémetros.

El dispositivo internetworking usado en esta capa es el llamado bridge. Los
bridges consisten en interfaces al medio, bufers, tablas de direcciones y uno o
mas procesadores; son dispositivos que almacenan y envian (store and forward).
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Los paquetes recibidos se almacenan en su bufer, verifica la direccion del paquete
en su tabla de direcciones y, dependiendo si el fuente o destino se encuentran en
el mismo segmento, esté descartado para enviarlo a otro segmento de la red,
aunque los bridges basados en conmutacion tienen mayor performance y estan
disponibles ahora.

Los bridges pueden ser traducidos, encapsulados, transparentes o, en el caso de
tener varios bridges de Token Ring, ruteo de fuente. Bridge, encapsulacién y
traduccion son usados entre diferentes tipos de redes. Bridge de traduccion
convierte los paquetes de red de un tipo a otro. Bridge de encapsulamiento
encapsulan paquetes o fragmentos de paquetes desde el nodo transmisor dentro
de paquetes del nodo receptor.

La mayor ventaja de los bridges es segmentar una red y controlar trafico entre
grupos de trabajo y backbound de la red. Cuando la carga de trafico sobre un
segmento de la red comienza a causar problemas de rendimiento, la solucién mas
facil es reducir la carga. La mejor forma de reducir la carga es al reducir el nimero
de nodos en el segmento de red.

Al segmentar las redes con bridges, esto es usando bridge para dividir la red en
segmentos adicionales, comienza a aumentar necesariamente tanto mas usuarios
que queden en linea y como las aplicaciones que usen mas recursos sobre la red.
Antes de segmentar la red se deben mapear los patrones de trafico para
determinar quién genera a quién y qué usuarios ocupan més recursos

La manera mas recomendable para segmentos sobrepoblados es la llamada regla
80/20 Ia cual dice qué: “el 80% del tréfico en la red es propia de ésta y no cruza
en bridge”. Se debe verificar esta regla, si el tréfico debe cruzar enlaces de area
amplia por cualquier punto porque los enlaoes de este tipo son Ientos y mucho
més caros que el uso de LANs.

La segmentacion es una operacién tactica en la cual los- bndges no tlenen uso en
relacién al problema. Los bridges son por lo general de mas ayuda como
herramientas estratégicas cuando se planea una red o una extencion de una red.

1.4.3 Conmutadores LAN

Ha surgido una nueva clase de dispositivos de internetworking. Estos dispositivos
tienen una tecnologia de conmutacion orientada a conexion, asociada con
telecomunicaciones, contra el tradicional ambiente de datagramas orientados a no
conexion de las LAN. Estos dispositivos tienen la misma aplicacion que un bridge
‘multipuerto, crean ligas virtuales entre nodos individuales en diferentes segmentos
y permiten conexiones simultaneas multiples.
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Los conmutadores son dispositivos cut-through y no store and forward (ellos
envian los paquetes sin almacenarlos). Ya que los conmutadores no almacenan
paquetes provocan un retraso minimo. La latencia (tiempo en que un paquete sale
del dispositivo) de estos dispositivos es de microsegundos comparado con los
bridges que pueden ser de milisegundos.

Una baja latencia es importante para protocolos o aplicaciones que tienen un
tamaio de ventana muy pequefio. Ya que un tamafio de ventana pequefio implica
que el acuse de recibo debe ser detectado en el emisor antes de que un paquete
‘adicional sea enviado.

Ya que los conmutadores crean circuitos virtuales, crean un medio compartido de
un incompartido. Al eliminar el problema de la competencia entre nodos para
accesar a la red, los conmutadores crean mas redes determinantes. Esto es
necesario para aplicaciones que requieren una baja tasa de retraso, como lo es la
video conferencia.

1.4.4 Enrutamiento en redes

El dispositivo de internetworking que corresponde a la capa de red es el ruteador.
Las redes individuales pueden contener desde una cantidad manejable de nodos
a miles de ellos. La mayoria de las redes basadas en ruteadores de medio a gran
tamafio son jerdrquicas, con alguna definicion de ruteo de las fronteras entre
zonas, niveles, dominios o grupo de redes.

Justo como un bridge maneja los protocolos en la capa de enlace, los ruteadores
manejan protocolos especificos en la capa de red usados por los nodos para
comunicar y comunicarse unos con otros. Algunos ruteadores son programados
para manejar un solo protocolo de red, asi como otros manejan mas de una
‘docena. Muchos protocolos en esta capa pueden existir, por lo menos uno para
cada tipo de sistema operativo y varios si se trabaja con varios sistemas
operativos. Ya que el ruteador examina cada paquete a nivel de red, éste opera
independientemente de los protocolos de la capa de enlace como Ethernet o
Token ng

El IP del grupo de protocolos de TCP/IP y los servicios de red orientados a no
conexion (CLNS, Conection Less Network Services) y servicios de red orientados
a conexion (CONS, Conection Oriented Network Services) del grupo de protocolos
0S8l envuelven al mundo de UNIX pero han sido extendidos a varios sistemas
operativos. Muchos sistemas operativos de redes de PC's usan una adaptacion
de! XNS. LAN Manager, Ungermman Bass y Net One usan XNS. Novell Netware,
usa el Internet Packet Exchange (IPX), una derivacion del protocolo XNS. Banyan
Systems Virtual Network System (VINES) usa el VINES Internet Protocol (VIP), el
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cual también usa una derivacién del XNS. Otro grupo de protocolos importante de
sistemas operativos propietarios incluyen a Appletalk y Decnet Phase 4.

Como dispositivos de capa de red, los ruteadores no conectan capas de enlace.
Como resultado un ruteador puede conectar diferentes redes tan largas con las
interfaces de mas de un tipo de red. Usando ruteadores es muy simple conectar
redes Token Ring y Ethernet.

La funcién basica de un ruteador es la de transmitir paquetes entre redes. Ya que
las redes usualmente tienen mas de un camino entre ellas, estos dispositivos
deben encontrar la mejor ruta para enviar los paquetes. La mejor ruta esta
determinada por algoritmos de ruteo, una variedad de los cuales se han
desarrollado en los tltimos 30 afos,

La mejor ruta, depende de un rango de criterios incluyendo entre ellos la distancia
el hop count, ancho de banda y carga. La distancia determina el tiempo en que el
paquete viajara a través del enlace, éste es llamado retraso de propagacion. Hop
count, determina el retraso provocado por cada dispositivo internetworking. El
ancho de banda determina cuanto trafico puede transmitir un enlace. Este criterio
es conocido como el costo por ruta y la mejor ruta es conoc|da como la ruta de
costo més bajo

‘Los ruteadores onginales fueron los mainframes o mlmcomputadoras comendo
software de ruteo como una de varias aplicaciones o como un ruteador dedicado.
Ruteadores de este tipo involucran a Internet, en la cual una computadora
umversltana fue conectada directamente a la red.

‘Asi el software utilizado en los ruteadores de hoy es dlferente y
considerablemente mas complejo que el software usado en bridges; el hardware
es muy similar. De hecho, muchos de los fabricantes de ruteadores han aftadido el
bridging @ sus propios productos en los ultimos 5 afos. La combinacion
bridge/router, algunas veces conocida como brouters, han empezado a
reglamentar esta relacion, ruteando cualquier protocolo que soporte y ocupando el
bridge para el resto. Rutear algunos protocolos y puentear otros es de gran
utilidad para redes que trabajan con protocolos que no pueden ser ruteados como
el Transporte de Area Local de DEC que es un protocolo de comunlcaclén entre
'termmales y host.

De acuerdo a un estudio realizado por la Universidad de Harvard acerca del
rendimiento entre bridge y router, no existe dlferenma con conﬂguvacnones
mmilares

'Los ruteadores son necesarios para crear redes muy grandes o para participar en
una red mucho mayor como la Internet. Para crear una red organizada
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jerarquicamente es mejor estratificar una, que necesitar los manejadores de trafico
mas sofisticados que los ruteadores proporcionen.

Se puede crear una red ocupando solamente ruteadores. Hoy dia es mejor utilizar
ruteadores para aislar grupos de trabajo del backbound, ya que los ruteadores no
tienen una diferencia significativa con los bridges. Si se tiene un router por cada
par de workstation la red no sera complicada.

Si se desea no utilizar estos dispositivos y la red sélo tiene unos cuantos cientos
de usuarios, se puede hacer. Pero si |a red formara parte de una mas grande, o
su espectativa de crecimiento es muy significativa, debera prepararse para el
desarrolio de una red basada en ruteadores.

Determinar como interconecter sus redes depende de cuantas redes tenga, de
qué tipo sean, donde estan localizadas, qué protocolos y qué tanto trafico
generan, asi como la configuracion en la estructura o el esquema de distribucion
de cables.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTOS DE ATM

- En_este -capitulo se describen los elementos tedricos que conforman las

‘especificaciones de ATM, se estudian modelos matematicos y los esquemas de
capas superiores. Se analizan también algunos aspectos de dlseﬂo de hardware .
en un conmutador ATM.
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2.1 Fibra Optica
2.1.1 Introduccion

El desarrolio de redes que transmitan a gigabits (redes gigabit) esta ligado a los
desarrollos en fibras dpticas. En realidad, el advenimiento del equipo de
seflalizacion de fibra optica capaz de transmitir a diferentes gigabits por segundo
a grandes distancias con bajos rangos de error a través de fibra Optica
(comunmente conocida con el nombre de “fibra") mostré que las redes gigabit
eran factibles y sirvieron como motivacion a los investigadores.

Dado que la fibra y sus propiedades juegan un papel importante en las redes
gigabit, es importante tener al menos conocimientos basicos acerca de las
propiedades de la comunicacién por fibra 6ptica y como esas propiedades afectan
el diseflo de redes gigabit. Proporcionar una visién de las fibras Gpticas es el
propésito primario de este capitulo.

Otras tecnologias de transmision estan siendo perfeccionadas para que también
sean capaces de transmitir y recibir informacién en rangos de gigabits. Aunque
con menos desarrollo y con menos influencia que la fibra, estos medios son parte
de las redes gigabit.

2.1.2 Lo esencial de las tibras opticas

El campo de las fibras dpticas ha aumentado desde que los investigadores
empezaron a examinar el potencial que representaban las pocas pérdudas en Ia
transmision usando luz en fibras.

2.1.2.1 Refraccion y fibra

Es una interesante propiedad de la luz que consiste en que cuando se envia luz
de una sustancia a otra, ocufren dos cosas: parte de la luz es reflejada y parte
pasa a la nueva sustancia. Sin embargo, los rayos de luz que entran a la nueva
sustancia, son usualmente modificados de su angulo original ( fenémeno conocido
como refraccion). Este comportamiento es ilustrado en la figura 2.1. La luz que
llega (el rayo incidente) se muestra golpeando en el limite entre dos sustancias.
Una parte de la luz es reflejada y otra es refractada.
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FIGURA 2.1: REFLECTION AND REFRACTION OF LIGHT

La cantidad que un rayo angula cuando refracta entre dos sustancias es
determinada por el indice de refraccién de cada una de las dos sustancias y. la
longitud de onda de la luz enviada. Diferentes longitudes de onda de luz angulan
de diferentes maneras. - el fenémeno explica como los prismas separan la luz en
colores. El indice de reflexion mide cuanto angula la luz cuando entra a una
sustancia. La relacién de los indices de las dos sustancias determina cuanta
angula la luz cuando se mueve de una sustancia a la siguiente, En particular, la
relacion de los senos del angulo de incidencia, Oi, y el angulo de refraccion, Or,
son iguales a la relacion de los indices de refraccion de las dos sustanctas

La cantidad de uz reﬂejada y refractada varia, dependienqo. de los indices de
refraccion de las dos sustancias a través de las cuales esta pasando la luz y el
angulo en el cual la luz golpea el limite entre las dos sustancias. Si la luz incide
perpendicularmente, la luz refractada pasa en forma recta. Si la luz incide en
angulo, parte de la luz es reflejada en el mismo angulo y parte es refractada en un
angulo diferente. Sin embargo, si la luz incide en un angulo mayor a cierta
cantidad, llamado el angulo critico, entonces la luz es completamente reflejada. El
angulo critico es el valor de Oi cuyo seno es igual a la relacién del indice de
refraccion de la segunda sustancia dividida por el indice de refraccion de la
primera sustancia.

Utilizando las propiedades de refraccion, es posible crear finos hilos de fibra de
vidrio que pueden transmitir luz a través de largas distancias. Un hilo de vidrio,
llamado nucleo, es envuelto con ofra capa de vidrio ligeramente diferente, llamado

Pagina 90



Redes ATM Capitulo 2

revestimiento. El nlicleo y el revestimiento tienen diferentes indices de refraccion,
donde el del nucleo es mayor que el del revestimiento. Como resuitado, la luz
enviada en linea recta bajo el nicleo permanecera en él, dado que si trata de
escapar a través del revestimiento sera reflejada al interior del nucleo. Gracias a la
transmision de luz a través del nucleo es posible enviar bits en forma de pulsos de
luz.

El indice de refraccion tiene otra parte significativa. El indice de refraccion mide
qué tan rapido los fotones viajan a través de la fibra. Para fibra 6ptica, el indice de
refraccion es de alrededor de 1.45, lo que significa que |a velocidad de la luz en la
fibra es aproximadamente 0.69 de la velocidad de la luz en el vacio o alrededor de
21X10ala8mis.

Observe que la velocidad de la luz en la fibra no es significativamente diferente de
la velocidad a la cual los electrones se propagan en el cobre. Esta observacion es.
importante dado que significa que si transmitimos un bit a través de la misma
longitud de fibra y cobie, al bit le tomara el mismo tiempo llegar a través de la fibra
y del cobre. Lo que distinguie a !a fibra del cobre es la densidad de informacion o
ancho de banda.

Para ver como el empacar mas bits por unidad de cable puede afectar el diseiio
del protocolo, considere el problema de tratar Ilevar las reglas de transmssién de
Ethernel a velocidades de gigabits.

En Ethernet cada nodo estd siempre escuchando a la red y puede iniciar una
transmision sélo cuando la red esta en silencio. La red es un medio de transmision
en el cual cada nodo puede escuchar la transmision de cualquier otro nodo. Para
prevenir situaciones en las cuales dos nodos empiecen a enviar al mismo tiempo,
los nodos deben escuchar sus transmisiones, y si el dato que el nodo lee de la
Ethernet no coincide con el dato que fue puesto en la misma, se dice que ha
ocurrido una colisién. Cuando ocurre una colision el nodo detiene el envlo y
espera un tlempo antes de tratar de envnar de nuevo
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COLLISION
HOST A HOST B
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HOST A BEGINS SIGNALLING
HOST A HOST B
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-
< >
HOST B BEGINS SIGNALLING
HOST A HOST B
[ [

= —

HOST A HEARS COLLISION

Figura 2.2

Como se ilustra la fi figura 2 2 para Ia deteccion de una colision Ethernet y recobrar
el esquema para trabajar adecuadamente, la red debe de tener un tamafio minimo
de paquete. Considere el ejemplo mostrado en la figura 2.2. El Host A, que se
encuentra en un extremo del cable Ethernet empieza a transmmr un paquete. El
Host B, es la terminal colocada en el otro extremo del cable. Justo antes del
primer grupo de bits del Host A alcanza a Host B, el Host B empieza a enviar. Es
importante guardar en mente que hasta que los bits de "A" alcancen al Host B, la
red aparecera en silencio para el Host B. Ahora, observe que el Host A, escuchara
la colision sélo después de que los primeros bits del paquete del Host B han
atravesado el cable hasta llegar a Host A. Asi, si queremos estar seguros de que
el Host A escuchara una colision antes de detener el envio necesitamos asegurar
que el Host A transmitira al menos el doble de la longitud del cable en bits. En una
Ethernet a 10 megabits, el tamaiio minimo del paquete es de 64 bytes para 5 Km
de cable. Pero en un Ethernet a 1 gigabit, el tamafio minimo del paquete es de
cerca de 6,400 bytes.

Desde una perspectiva arquitectonica, 6400 bytes, estd muy lejos del tamaiio
minimo de paquete. Este requeriria de paquetes pequefios (ej. 40 a 60 bytes de
largo); para incluir cientos de bytes como relleno para proteger contra colisiones y
esto causara el uso ineficiente del ancho de banda de la fibra.
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E! punto de este ejemplo es que si tratamos de usar el gran ancho de banda de
las fibras, seremos incapaces de usar algunos esquemas de transmision
existentes, como Ethernet. La leccion particular es que el costo de asegurar la
deteccion de colisiones en redes de alta velocidad es lo suficientemente grande,
para que deba hacerse de otra manera.

2.1.2.2 Capacidad de ancho de banda de una fibra

El ancho de banda de una fibra esta determinado por el total de luz que puede
llevar. Debido al numero de factores fisicos, la luz pasa faciimente a través de la
fibra en sélo 3 partes del espectro Optico. Estas bandas son cada una, de cerca
de 200 nanometros (nm) de ancho y son centrados alrededor de la longitud de
onda de 0.85, 1.3 y 1.5 micrones.

Cada una de las 3 bandas tiene cerca de 25 terahertz (THz) de capacidad. Los
estandares de equipo de sefalizacion pueden sefialar entre 1 y 1.4 bits por Hz,
entonces una sola fibra puede ser usada para transmmr entre 50y 75 terabits por
segundo.

En realidad, la tasa de capacidad del bit es un poco menos. Crear dispositivos de
sefalizacion rapidos es caro; es mas efectivo crear diferentes dispositivos de
sefalizacion paralelos que transmitan en diferentes longitudes de onda en la
misma fibra, practica llamada multiplexado de la longitud de onda (Wave Length
Division Multiplexing o WDM). WDM es analogo a la forma en que las ondas de
radio son multiplexadas a través de varios canales. Y como en los canales de
radio, algun hueco es dejado entre sefialamientos de longitud de onda para
asegurar que las sefiales no se interfieran mutuamente. Pero aun si uno deja
espacios entre los canales, una sola ﬁbra puede ser usada para ttansmmr
decenas de terabits por segundo.

2.1. 3 Un ojomplo de seflales de fibra éptica: SONET

Después de ver como las fibras opticas pueden ser usadas para sefalizacion de
bits, es ahora tiempo de demostrar como los componentes de fibra 6ptica pueden
ser usadas para construir un red. Como ejemplo inicial, examinaremos la
Synchronous Optical Network (SONET). Sonet es un ejemplo bastante trivial dado
que es una manera primaria de reemplazar el alambre de cobre con fibra. El
objetivo es aumentar los rangos de transmision en lineas telefénicas, usando
pocos cables (porque una fibra puede reemplazar varias lineas de cobre) y
empleando un protocolo de sefalizacion mas flexible que el usado para cobre.

Pero Sonet, no sélo ilustra algunas de las transmisiones basicas usadas para
fiora. Es también el protocolo de transmision usado en fibra de compaiiias
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telefénicas y como resultado, es uno de los mas comunes protocolos de
transmision sobre fibras. Ademas, si uno renta fibra de alguna compaiiia
telefonica, es probable que use frames Sonet. En verdad muchos investigadores
creen que debido a que la comunidad de teléfonos proporcionard un gran
mercado para chips de sefalamiento Sonet, los chips de Sonet pueden estar
disponibles para todos los que usan sedalizacion Sonet para enlaces de fibra
punto a punto.

2.1.4 SONET y SDH

Sonet es parte de una larga serie de estandares telefonicos conocidos como
Synchronous Digital Hierarchy (SDH), estandarizado por (CCITT), el organismo
mundial de estandares telef6nicos.

El SHD fue desarrollado para soportar multiplexaje en enlaces de datos de cientos
de megabits o mas. El objetivo del SDH es desarrollar un solo grupo de
estandares para enlaces de alta velocidad. Actualmente, hay 3 grupos de
estandares para multiplexado telefonico en bajas velocidades: el estandar de
U.S.A., el estandar Japonés, que es muy parecido al de USA y el de CCITT, el
cual es usado casi en todo lugar menos en EUA y Japon. Por ejemplo, los EUA
usan un estandar T1 para multiplicar juntos circuitos de voz de 2.464 Kb/s en
enlaces a 1.5 Mb/s, donde el equivalente CCITT es un circuito E1, el cual
multiplexa 32 circuitos de voces en 2 Mb/s. Debido a los estandares diferentes, la
conexion internacional de redes telefonicas es algunas veces dificil. Por ejemplo,
para conectar redes telefénicas a EUA, una compaiia telefonica en Suecia tiene
que rentar lineas en una ruta a través de Dinamarca, Paises Bajos, Francia y
Reino Unido para obtener fibra transatlantica a los EUA. Si distintas companias de
teléfonos tienen diferentes lineas de transmision, entonces construir un circuito
conectado se torna dificii porque cada salto tiene diferente tipo de seialamiento.
‘Mediante el desarrollo de estandares consistentes de multiplexaje para- altas
velocidades muchos de estos problemas pueden ser eliminados. '
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TABLA 2.1: SONET/TRANSMISSION RATES

Data Rate SONET STS/0C CCITT STM
(Mb/s) Designation Designation
51.84 !
155.52 3 '
622.08 12 4
1,244.16 24 8
2.488.32 48 16

La tabla 2.1 muestra parte de las jerarquias de transmisiones Sonet/SDH. Porque

~ Sonet empezd como un estandar de EUA y fue entonces incorporada en los
estandares del CCITT para SDH, hay 3 diferentes formas de describir un tango de
datos dado. , ‘ ‘

Bajo el esténdar Sonet, el primer rango de datos en la jerarquia es 51 84 Mb/s, y
es designada Synchronous Transport Signal Level 1 (STS-1) u Optical Carrier
‘Level 1 (OC-1). Numerar bajo el esquema STS/OC indica cuantos cnrcuttos
STS/OC-1 pueden ser encapsulados en un rango dado. Por ejemplo STS-12, en
622.08 Mb/s equivale a 12 circuitos STS-1. De hecho, una linea STS-12 puede
ser usada como 12 circuitos STS-1, cuatro circuitos STS-3, 0 como una linea a
622 Mb/s de un solo canal. Si el circuito esta siendo usado por un solo canal, es
llamado linea concatenada y designado mediante una ¢ después del numero; por
ejemplo; OC-3c.

Los rangos de datos del CCITT empiezan con 155.52 Mb/s, el cual es
Synchronous Transport Module Level 1 (STM-1). Como la numeracion del

- esquema Sonet, el esquema CCITT cuenta en multiplos: asi una porcién de datos
STM-4 es igual a 4 veces la rango de datos STM-1 y es posible traducir entre
valores STM y STS simplemente multiplicandolo por 3.

Si bien, todo el rango de velocidades de multiplexaje ha sido definido, de hecho
solo un grupo limitado sera usado. Por ejemplo, los estandares completos de
circuitos de multiplexaje telefénico a través de enlaces STM, existen solo para
rangos de datos OC-3, OC-12 v OC-48 (STM-1, STM-4, STM-16).
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La razén de esta seleccion de estandares es que las diversas redes telefonicas
no han sido planeadas para cambiar sus rangos de muitiplexaje para bajas
velocidades, y el multiplexado eficiente de circuitos de baja velocidad de EUA y
CCITT es posible 86lo en algunos rangos de datos.

El uso selectivo de rangos de datos OC es importante para la gente interesada en
Sonet para comunicaciones de datos, tal como algunas de los rangos de datos no
uUtiles para telefonia, son muy interesantes para la comunicacion de datos. El
ejemplo mas obvio es OC-24, que tiene un rango de datos de 1.2 gigabits y es
una rango légico de datos usado como enlace entre LAN's a velocidades de
gigabits. Diferentes LAN's a velocidades de gigabits propuestas tienen anchos de
banda entre 800 megabits y 1 gigabit por segundo. Si se coloca una linea Sonet
entre dos LAN’s de 800 megabits, una linea OC-12 es claramente lenta, pero una
linea OC-48 lo es mucho mas. Sin soporte para OC-24 dentro de las redes
telefonicas, no es claro que existird un mercado para componentes OC-24. si las
redes telefénicas no soportan OC-24, entonces es obvio que no compraran chips
0C-24. Ademas, si las redes telefonicas no soportan OC-24, entonces los
usuarios no podrén contratar lineas OC-24, por lo tanto, tampoco comprartn
circuitos integrados OC 24 para sus computadoras ,

9 rows ; 1

n

frames 90 columnas

Figura 2.3
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2.1.5 Como trabaja SONET

Sonet transmite datos en frames. Cada frame es pensada logicamente como una
parte bidimensional de bytes, con 90 columnas y 9 renglones (ver figura 2.3). Para
un rango de datos OC-n dado, la unidad de transmision es de "n" frames.
Entonces OC-1 transmite datos frame por frame, pero OC-3 maneja transmisiones
en grupos de 3 frames.

Las primeras 3 columnas (27 bytes por frame OC-1) estan reservadas para
transportar informacion. Las primeras tres filas son llamadas “seccion
regeneradora de gastos” (regenerator section overhead) y las ultimas 5 filas son
llamadas "The multiplexor section overhead". El regenerador de sobrecarga es
procesado por cada repetidor Sonet. El multiplexor de sobrecarga es procesado
por multiplexores Sonet. Los repetidores simplemente renuevan las sefal Sonet
en una fibra, pero los multiplexores combinan y extraen canales de datos
individuales de dentro de las estructuras Sonet.

La cuarta fila del transporte contiene un indicador. El problema clave en
multiplexion es que las lineas sujetas a un multiplexor cominmente obtiene fuera
de sincronizacion con cada una. Cada linea tiene su propio mecanismo de tiempo
para manejar la transmision y recepcion de bits y por razones como la variacion
en la onda de la fibra antes mencionada, el reloj de diferentes lineas comunmente
varia. Ahora considerando el problema de tomar cuatro canales OC-3 de
~ diferentes fibras y multiplicandolos dentro de un byte integrado canal OC-12. Esto
puede ser claro que el tiempo relativo de cuando la estructura llegue de diversas
fibras variaran sobre el tiempo, E! indicador es usado para adaptarse a esas
variaciones. Sonet permite a los datos el empezar a manejar bytes en una carga y
el medidor indica en qué parte de la carga empiezan los datos. -

En’'suma, una columna en cada 90 x 9 estructuras (frame) puede ser usada para
colocar informacion multiple dentro de datos (llamado path overhead). Si este
path overhead aparece so6lo en la primera estructura de 90 x 9, entonces el canal
Sonet es concatenado.
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Frame Al Frame A2 Interleave Cl

Party BI* EOW El* User FI*

Regenerator Data
Comm D1 thru D3

Pointer H) Pointer H2 Pointer H3

Error Detect B2*| Protection KI* |Swiching K2*

Multiplex Data Comm
D4 through D12*

Zero Bytes EOW-2 E2*

Figura 2.4

La estructura de 3 columnas de transporte de informacion general es mostrado en
la figura 2.4 como definida OC-1. En altas estructuras, el byte del principio
aparece sélo en la primera estructura 90 x 9; los otros bytes pueden ser repartidos
en estructuras posteriores.

La mayoria de los campos sirven para funciones obvias. Los bytes A1y A2 de una
estructura alineada en palabra, usada para sincronizar el comienzo de cada
bloque de 90 x 9. El byte C1 es usado para interfolear estructuras STS (una
porcion mucho mejor que OC-3).

El byte B1 y B2 son errores de checado en la seccién de regeneracion y la
seccién multiplexor overhead respectivamente. Los bytes E1 y E2 son usados
para proveer un canal de voz 64 Kb/s para atender en cada una de las secciones
de regeneracion y la seccion multiplexor. El F1 byte es un canal de alarma de 64
Kb/s. Bytes D1 a través de D3, y D4 a través de D12 proveen canales de
comunicacién de datos para manejo de redes entre regeneradoras vy
multiplexores. '

Los canales de comunicacién de datos son de interés porque son usados para
seflalar el equipo Sonet. Usando estos canales un usuario puede dar
instrucciones a los multiplexores para cambiar la rutina de los canales Sonet,
haciendo posible construir una red interruptor Sonet en la cual las conexiones
entre nodos diferentes de redes Sonet estén bajo el control del usuario.

Debe ser claro que Sonet estd disefiado cuidadosamente para conocer los
requerimientos de pase telefonico de datos en largas distancias. Por ejemplo, la
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presencia de canales con voz para mantener canales personales y de alarmas
son, innecesarios si Sonet es para ser usado como el protocolo estructural entre
dos comunicaciones de datos cercanos en un edificio de oficinas. La mayor
ventaja de una especificacion es que debe hacer lo posible para construir facil (y
presumiblemente menos caro) el sefalamiento de hardware Sonet.
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2.2 Modelo de referencia de protocolo B-ISDN.

La figura 2.5 muestra el modelo de referencia de B-ISDN, el cual consiste en tres
planos :

- Plano de usuario
- Plano de control
- Plano de supervision
Managenment plane S
Control plane User plane
Higher layers | Higher layers y g
ATM adaptation layer 3
8
A'TM layer
physical layer
Figura 2.5
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El plano de supervision incluye dos tipos de funcion: las funciones de
supervision de las capas Yy las funciones de supervision del plano. Todas las
funciones de supervision relacionadas con todo el sistema estan localizadas en
un plano de supervision, que es el responsable de proveer la coordinacién entre
todos los planos. No se utiliza ninguna estructura de niveles en este plano.

La supervision de las capas tiene una estructura de niveles. Esta ejecuta las
funciones de supervision relacionadas a los recursos y a los parametros que
residen en sus entidades de protocolo. Para realizar esta tarea la supervision de
niveles utiliza las especificaciones del flujo de informacion OAM (Operacion,
Administraciéon y Mantenimiento) en cada uno de los niveles.

El plano de usuario realiza la transferencia de informacion. Todos los
mecanismos asociados, como control de flujo y recuperacion de errores estan
incluidos en este plano. .

Una estructura en niveles es también utilizada dentro del plano de control. Este
plano es responsable de las funciones de control de las Ilamadas y conttol de las

conexiones.

Las funclones'del nivel fisico y del nivel de ATM son las mismas para el pla'nb de
control y el plano de usuario. Funciones diferentes pueden ocurrir en el nivel de
adaptacion ATM asl como en los niveles superiores. .
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2.2.1. Funciones de las capa

La figura 2.6 presenta los niveles inferiores de ATM y sus principales funciones.
Las funciones del nivel fisico, del mvel de ATM y del nivel de adaptacion de ATM
son descritas a continuacion:

Higher layer functions Higher layer
; c
convergence S A
L . . . S v A
a| segmentation and reassembly A b
R
Z Generic flow control A
| Cell header generatior/ extration T
Cell VPINCI transiation M
m| Cell multiplex and demultiplex
1 Cell rate decoupling P
" | HEC saquence generation/ verification . h
81 Cell delineation c !
| Transmission frame adaptation 5 ,
" | Transmission frama generatiory recovery .
| ]
N1 Bittimining - e p
t S i , |
Physical medium ‘ . M y
' : ¢
r
AAL ATM ADAPTATION LAYER SAR  SEGMENTATION AND REASSEMBLY
ATM ASYNCIIRONUOS TRANSFER MODE TC  'TRANSMISSION CONVERGENCE
€S CONVERGENCE SUBLAYER ~ CVI  VIRTUAL CHANNEL IDENTIFIER
CHEC PHYSICAL MEDIUM VP VIRTUAL PATH IDENTIFIER
Figura 2.6
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2.2.2 Capa Fisica

La capa fisica esta dividida en dos subniveles: el subnivel de medio fisico (PM) y
el subnivel de convergencia de transmision (TC), como se descnbe en la figura
2.6. .

2.2.2.1 E| subnivel del medio fisico (PM).

El nivel del medio fisico (PM) es el nivel mas bajo e incluye sélo las funciones
dependientes del medio fisico. Este provee las capacidades de transmision de bits
a través del medio fisico correspondiente, ademas realiza operaciones como la
alineacion de bits (cuando es necesario), conversion eléctrica/Optica y
transferencia de la cadena de bits recuperados a la capa de convergencna de
transmision (TC).

Aunque en muchos casos el medio fisico sera fibra optica, otros 'iv:tedlos como
cable coaxial y par trenzado también pueden ser utnlnzados Las funcuones de
transmision son especificas del medio. :

2.2.2.2 Funciones del subnivel del medio fisico (PM).
Ajuste de tiempo para los bits y Codigo de Interface

En operacién normal, el ajuste del tiempo de transmision esta determinado
principalmente por la regulacion recibida a través de la interface, aunque éste
puede ser provisto alternativamente por el reloj local del equipo del usuario, en
condiciones de falla la opcion de interface basada en celdas proveera locaimente
la regulacion del tiempo, para este caso la interface funciona en modo de reloj de -
direccion libre.
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La Inversién de marca Codificada (CMI) como se describe en la recomendacion
ITU-T G.703 ha sido escogida como la interface eléctrica para 155.520 Mbit/s. EI
CMI tiene varias ventajas:

- Una implementacion simple ( e. g, . Extraccion facil de reloj ).

- Corriente directa a cero ( DC ) y un contenido de baja frecuencia.

- Transiciones de sefal garantizadas: El nimero de transiciones en la secuencia
de datos codificados, es independiente de la secuencia de datos aplicados.

- No se multipiican los errores de bits.

- La habilidad para rastrear errores de bit a través de violaciones de cédugo

Sin embargo, el CMI tiene Ia desventaja de doblar la tasa de transmmén de la
senal codificada ( Baud Rate = 2 x bit rate ). Esto no es critico en el caso de la
interface a 155.520 Mbit/s pero es claramente desventajosa para la interface a
622.080 Mbit/s. :

Debido a esta circunstancia el cédigo de linea mas usado sera no-rogrﬂd-a-baro

(NR2) para las interfaces oOpticas en 155.520 Mbit/s y 622.080 Mbit/s. La

convencion usada para la loégica los niveles opticos es:

- Emision de luz para uno binario
- No emision de luz para cero binario.

2.2.2.3 Medios fisicos

En este subnivel se proveen los relojes para la transmision de bits sobre los
medios fisicos. Hay tres cuerpos de estandares que han def nido el mvel fisico
para el soporte de ATM: .

- ANSI
- CCITTATUY-T
- Foro ATM

Resumimos cada una de las interfaces estandarizadas, en términos de la
velocidad del reloj de la interface y el medio fisico, ademas de describlr cémo se
mtegran las interfaces basadas en celdas.
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2.2.2..1 Esténdares ANSI/

El estandar de ANSI T1.624 actuaimente define tres modos 6pticos simples para
interfaces de ATM basadas en SONET:

- 8§TS-1 ala velocidad de 51.84 mbps.
- STS-3c a |a velocidad de 155.52 mbps.
- §TS-12¢ a |a velocidad de 622.08 mbps.

La T1.624 también define la operacion del rango de S3 a 44.736 Mbps, utilizando
un protocolo de convergencia de nivel fisico extraido del estandar 802.6

2 22 3 2 CCITTITU-T

La recomendaclén 1.432 define dos interfaces Opticas sincronas con jerarquia
digital para ATM las cuales corresponden a los rangos de ANSI antes
menclonados Estos son: .

-STM-1a 155.520 Mbps.
- STM-4 a 622.08 Mbps.

Ya que los rangos de transporte de SDH corresponden a Ids 'de 'SONET la
interconectividad debe ser simplificada. La ITU-T estandanza rangos eléctricos y
fisicos para los siguientes tipos y velocidades: S

- =DS1 a 1.544 Mbps.
-E1a2.048 Mbps. -
-DS2 a6.312 Mbps.
- E3 a 34.368 Mbps.
- DS3 a 44.736 Mbps usando PLCP.
- E4 a 139.264 Mbps.

2.2.2.3.3 Foro ATM

El Foro ATM ha definido cuatro rangos para interfaces de nivel fisico. Dos de esos
rangos de interface estan destinados a redes publicas y son  los estandarizados
por ANSI e ITU-T. Las interfaces SONET STS-3¢ son soportadas en OCs-3, ya
sea en fibra multimodo o unimodo.
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Las siguientes tres interfaces y medios son para aplicaciones de redes privadas:

- FDDI- basado a 100 Mbps.
- Canal de fibra basado a 155.52 Mbps.
- Par trenzado blindado a 155.52 Mbps.

2. 2.2.4 Interfaces basadas en celdas

Estas interfaces (a 155.520 Mbit/s y 622.080 Mbit/s) consisten de una secuencia
continua de celdas, cada una contiene 53 octetos (conjuntos de ocho bits),

La secuencia méxima entre celdas sucesivas de nivel fisico es de 26 celdas de
'ATM. Después de 26 celdas continuas de ATM, se inserta una celda de la.capa
fisica a fin de adaptar la capacidad de transferencia a la velocidad de Ia interface.
(La razon es de 26:27, es decir de 149.760 Mbit/s para 155.520 Mbit/s y 599.040
Mbit/s para 622, 080 Mbit/s). Cuando no hay celdas de ATM se msertan celdas
de la capa fisica. ,
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2.2.2.5 Funciones del subnivel de convergencia de transmision (TC)

La subcapa de convergencia de transmision (TC) hace la conversion entre la
cadena de bits y celdas de ATM adaptandolas en un factor de tiempo del medio
fisico. En la transmision, el TC basicamente mapea las celdas ATM en formatos
de frame para multiplexaje por division de tiempo (TDM). En la recepcion, debe
delinear las celdas individuales con la cadena de bits recibidos ya sea de un
frame TDM directamente, o via el verificador de errores del encabezado (HEC) en
celdas ATM. Generar el HEC en la transmision y usarlo para corregir y detectar
errores en la recepcion son también funciones importantes para este subnivel.
Otra funcion importante que el TC realiza es la "adaptacion de la velocidad de
celdas’ esto lo realiza a través del envio al medio fisico de celdas ociosas cuando
el nivel de ATM no provee celda alguna. Esta funcién critica permite que el nivel
de ATM opere con un rango muy ampllo de diferentes velocidades para Ias
distintas interfaces fisicas.

- Ejemplo de mapeo del TC

En esta seccion presentaremos un ejemplo de mapeo directo para Sonet STS-
3c. '

El mapeo para Sonet se realiza en forma directa en una envoltura sincrona de
informacion de carga (SPE) del Sonet STS-3¢ (155.52 Mbps). La celda de ATM
se acomoda en la informacion de carga del frame STS-3c en forma continua y
como no cabe un numero exacto de celdas (porque utilizan 53 octetos) se utiliza
el HEC para delinear las celdas del frame de Sonet.

Las celdas de la capa fisica que son insertadas en el lado de transmision pueden
ser celdas ociosas o celdas OAM de capa fisica, dependendiendo de los
requerimientos de operacion y mantenimiento.

La informacion OAM de la capa fisica es llevada en celdas especificas de la
capa fisica, las cuales son identificadas por patrones unicos de bits reservados
exclusivamente para estos tipos de celdas. Esto significa que la capa ATM no
usara estas combinaciones de bits  para los campos del encabezado de las
celdas correspondientes.
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2.2.2.6 Acoplamiento de la velocidad de ceidas

Sin importar si existen o no celdas ATM disponibles para su transmision, una
celda ociosa sera insertada para adaptar la cadena de celdas a la velocidad de
transmision del medio fisico. Cualquier celda ociosa sera desechada en el lado
receptor. La insercion y el descarte de celdas ociosas es llamado acoplamiento de
velocidad de celdas.

Las celdas ociosas estan identificadas por un patron estandarizado del
encabezado. Este es usado a través de la red ATM para identificar celdas
ociosas. Cada octeto del campo de informacion de una celda ociosa se llena con
01101010.

2.2.2.7 Control de error del encabezado (HEC)

De acuerdo al modelo de referencia de protocolo B-ISDN el control de error en el
encabezado de la celda es una funcion de ~capa fisica y se descnbe en la
recomendacibn ITU-T I 432.

Debe remarcarse que el método HEC (Header Error Control), esténdérizadq’pdra
la interface usuario-red (UNI), puede ser empleado universaimente en una Red
ATM. El algoritmo de generacion del HEC se describe a continuacion:.

Cada emisor de celdas ATM calcula el valor del HEC con los primeros 4 octetos
del encabezado de la celda e inserta el resultado en el quinto (campo del HEC).
El valor del HEC esta deﬂmdo como el resultado de la division (médulo 2) por el
generador polinomial x® + 3 + x + 1 del producto x° multiplicado por el contenido
del encabezado excluyendo el campo del HEC (los equipos emisores calculan
este residuo poniendo en su registro todos los bits a cero antes de efectuar la
division), para los patrones fijos ‘01010101° se debe afadir médulo 2.

Este codigo de HEC es capaz de:

* corregir los errores de un solo bit
* detectar errores multiples de bit

Se utilizaran las capacidades de procesamiento de error por el equipo receptor de
las celdas segun la figura 2.7
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Multi error detected
(Celi discarded )

Error detected
( Cell discarded )

No error detected
(no action)

Delection
mode

correction mode

4

No error detected
(no action )

Single-bit error detecied
(correction)

Figura 2.7

2.2.2.8 La Delineacion de las Celdas -

De acuerdo a la recomendacion de la ITU-T 1.432 la delineacion de celda es el
proceso con el cual se permite la identificacion de los limites de la celda. El
método recomendado por la ITU-T para la delineacién de la celda se basa en la
correlacion entre los bits del encabezado que son protegldos (los primefos 4
octetos del encabezado de la celda) y los bits de control relevantes (primer octeto
del campo HEC). En la figura 2.8 se exhibe el diagrama de estados para la
delineacion de caldas basado en el analisis del HEC.

- Ml °"°°"C°m\°t"50"\

Incorrec HEC

Cell-by-Cell
check

Consecptive
eorrect Hec
~ Cell-by-Ce

check

Figura 2.8
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Como se muestra en la figura 2.8, los estados que se recorren en la delineacion
de las celdas son.

Estado de CAZA (HUNT), en éste se realiza una validacion bit-por-bit del
supuesto encabezado. Cuando hay mas informacion disponible (por ejemplo, en
los limites del octeto), este estado es opcional. Cuando la codificacion del HEC
es respetada, esto es, el residuo igual a cero, se asume que un encabezado ha
sido hallado y se va al estado de PRESINCRONIZACION (PRESYNCH). Ahora la
validacién de la correlacion del HEC es ejecutada celda por celda.

Si se encuentra un delta de HECs correctos consecutivo, el estado de
SINCRONIZACION (SYNCH) entra nuevamente al estado de CAZA. El sistema
pasa del estado de SINCRONIZACION al estado de CAZA si se identifica un
numero gama de HECSs incorrectos consecutivos.

Los valores para delta y gama obviamente influyen en el desempefio del proceso
de delineacion de la celda. La confiabilidad contra las malas alineaciones
producidas por errores de bits, dependen de gama. Los siguientes valores son
sugeridos , , -

delta = 7, gama=6 para interfaces SDH
delta = 7, gama=8 para interfaces basadas en celdas
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2.2.3 Capa ATM

La Recomendacion ITU-T 1.150 incluye las caracteristicas funcionales de la capa
ATM; sus especificaciones estan dadas en la recomendacion 1.361.

2.2.3.1 La estructura de la celda

La celda es el elemento basico de la capa de ATM. El término “celda” es usado
también en la capa fisica. Una celda consiste de un encabezado de 5 octetos y
un campo de informacion de 48 octetos.

Las SIQUIQMQS convenciones de numeracion estan definidas en Ia recomendaclén
ITU T 1.361: '

- Los octetos son enviados en orden creciente comenzando con el Octeto 1. Por
lo tanto, el encabezado de la celda sera enviado primero, seguido por el campo
de informacion.

- Los bits dentro de un octeto estan enviados en orden decreciente‘comenzahdo
del bit 8.

- Para todos los campos, el primer bit enviado es el bit mas significativo (MSB).

2.2.3.2 E/ encabezado de la celda

El encabezado de la celda en la especificacion UNI B-ISDN difiere con el que se
tiene en el encabezado para NNI B-ISDN en el uso de los bits 5- 8 del octeto 1.

El B-ISDN NNI es la interface entre nodos de red. En el B-ISDN NNI estos bits
forman parte del VPI, mientras que en el B-ISDN UNI ellos constituyen una
unidad independiente, el GFC.

Los diferentes campos definidos dentro del encabezado de la celda no tienen
ninguin significado para las celdas de la capa fisica. Su significado esta restringido
a las celdas de ATM.
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2.2.3.3 Valores pre-asignados del encabezado

A fin de diferenciar las celdas para el uso de la capa ATM de las celdas usadas
solamente en la capa fisica, asi como para identificar celdas asignadas y no
asignadas, se usan los valores pre-asignados del encabezado.

La diferencia entre las celdas de la capa fisica y las celdas no asignadas esta
basada en el uso del bit menos significativo (LSB) del octeto 4 del encabezado de
la celda. Este bit no es usado para la indicacion de prioridad de pérdida de la
celda como en el caso de celdas asignadas.

Varios tipos de celdas fisicas ya han sido definidos por los valores del
encabezado preasignados. Otros valores del encabezado de la celda estan
preasignados para sefializacion OAM y futuras funciones.

2.2.3.4 Control de flujo genérico

El campo de control de flujo genérico (GFC) consiste de 4 bits. Su valor por
omision es 0000 siempre y cuando la funcion del GFC no sea usada. La
informacion del GFC es llevada ya sea en celdas asignadas o no asignadas. La
descripcion funcional del GFC esté incluida en la recomendacion ITU-T 1.150. El
mecanismo del GFC ayuda a controlar el flujo del tréfico de ATM en conexiones
de B-ISDN UNI. Este es usado para aliviar a corto plazo las condiciones de
sobrecarga las cuales ocurren frecuentemente en las redes de los clientes.

El mecanismo del GFC soporta las configuraciones punto-a-punto asi como las
configuraciones punto-multipunto. El GFC es usado globalmente como un control
de acceso al medio.

2.2.3.5 Identificador de /a ruta virtual (VPI)

El campo del identificador de la ruta virtual (VP]) en B-ISDN UNI consiste de 8 bits
y es usado para encaminar la celda. EI VPI en NNI comprende los primeros 12
bits del encabezado de la celda. Esto provee mas capacidad de direccion. Los
valores preasignados de VP| son usados para algunos propositos generales.
Todos los bits del campo VPI estan en cero para las celdas no asignadas.
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2.2.3.6 Identificador del canal virtual (VCI)

Junto con el campo de VP, el campo identificador de canal virtual constituye el
campo de enrutamiento de una celda. Un campo de 16 bits es usado para el VCI
en B-ISDN UNI, asi como en NNI. También hay valores preasignados. Con esta
asignacion en mente es evidente que el VC| cero no esta disponible para la
identificacion del Canal Virtual (VC).

2.2.3.7 Tipos de carga de pago

Tres bits en el encabezado son usados para el |dentif|cador del tipo de carga de
pago (PT).

La carga de pago de las celdas de informacion del usuario contienen informacion

de usuario, asi como funciones de adaptacion de servicio. En las celdas de

informacion de red, la carga de pago es usada para llevar informacion que le sirve
ala rod para su Oporacu'm y mantenimiento.

‘El bit de indicacion de congestion (Cl) demro del PTi, en las celdas: dé dsuaho
puede ser modificado por cualquier elemento de Ia red, que esté congestlonado
para informar al usuario ﬁnal acerca de su estado. .

2.2.2.8 Prioridad de pérdida de celda

El campo de la prioridad de pérdida de celda (CLP) consiste de un bit, el cual es
usado explicitamente para indicar la prioridad de pérdida de celda. Si el valor del
bit CLP es 1, la celda estd sujeta a ser desechada, dependiendo de las
condiciones de la red. Sin embargo, los parametros de la calidad de servicio
convenida (QOS) no seran violados. En el otro caso (CLP= 0), la celda tiene
prioridad aita y por lo tanto, recursos suficientes de la red deben de ser
asignados. ~
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2.2.3.9 E| Control de error del encabezado

Este campo forma parte del encabezado de la celda pero no es usado por la capa
ATM. Este contiene la secuencia del control de error del encabezado (HEC), la
cual es procesada por la capa fisica.
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2.2.4 Capa de adaptacién de ATM (AAL)
La capa de adaptacion de ATM (AAL) esta dividida en dos subniveles :

Segmentacion y reensamble (SAR)
Subnivel de convergencia (CS)

Las funciones del AAL estan descritas en la recomendacion ITU-T 1.362

El AAL es un nivel entre la capa de ATM y los niveles superiores. Esta funcion es
la ampliacion de los servicios que provee la capa de ATM para los requerimientos
de las capas superiores. Los PDUs que provienen de las capas superiores son
mapeados en los campos de informacion de una celda ATM. Las entidades de
AAL intercambian informacion con sus entidades AAL iguales para soportar las
funciones AAL.

Las funciones AAL estan organizadas en dos subcapas. Las funciones esenciales
de la subcapa de SAR son, en el lado transmisor, segmentar las PDUs de los

niveles superiores en un tamafo adaptable para el campo de informacion de la

celda ATM (48 octetos) y, en el lado receptor, reensamblar los campos de
informacion particular en PDUs de capas superiores El servicio de CS depende y
provee el servicio de AAL para AAL-SAP

Ningun SAP ha sido definido entre estas dos subcapas. SAPs de diferentes capas
superiores pueden ser entregados usando diferentes combinaciones de SAR y
CS. Para algunas aplicaciones no se necesita CS ni SAR, para estos casos
‘estaran vacios. ' '

Para minimizar el nimero de protocolos AAL, la ITU-T propuso un servicio de
clasificacion el cual es especifico para cada AAL. Esta clasificacion esta hecha
con respecto a los siguientes parametros :

- Relacion de ajuste de tiempo
- Bit rate (velocidad de bits)
- Modo de conexion.
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Varios tipos de protocolos AAL han sido definidos. Cada uno consiste de una capa
de SAR Yy CS especifica, la figura 2.9 muestra las diferentes clases definidas.

Required Not required

Tlming relation between

Figura 2.9

2.24.1 AAL tipo 0

Aunque el AAL tipo cero no es un término oficiaimente usado puede ser
considerado como importante, ya que es un AAL con un SAR y CS vacios. Esto
significa que la funcionalidad de AAL no es requerida y el contenido del campo de
_informacién de la celda es directa y transparentemente transferido a las capas
superiores. Sin embargo una descripcion de este servicio no esta dlspomble en los
estandares dela lTU-T ,
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2.2.4.2 AAL tipo 1

Normaimente los servicios CBR (Clase A) utilizan AAL tipo 1 porque reciben y
entregan SDUs con un bit rate constante. La sincronizacion de la informacion
también es transferida entre fuente y destino. Si se necesita la informacién acerca
de la estructura de los datos también es transportada, Una indicacion de pérdida o
de informacion con error es enviada a las capas superiores si estas fallas no
pueden ser recuperadas dentro del AAL.

Las funciones que realiza AAL son las siguientes:

- Segmentacion y reensamble de la informacion de usuario

- Manejo de la variacion del retraso de la celda

- Manejo del retraso del ensamble de la informacién de carga de la celda
- Recuperacion de la frecuencia del reloj fuente en el receptor

- Monitoreo de los errores de bit asi como manejar estos errores.

En caso de una emulacion de circuito, un monitoreo de la calidad de servicio QOS
es necesario. :

2.24.2.1 Subcapa de segmentacion y reensamblaje.

LAS PDU-SAR se forman con 48 octetos. El primer octeto incluye el campo PCI,
el resto de los octetos estan disponibles para la informacion pago de carga en las
SAR-PDU. E| PCI esta subdividido en un nimero de secuencia de 4 bits (SN) y un
numero de proteccion de secuencia (SNP). El SN consiste de un bit indicador de
convergencia (CSl) y un campo de secuencia de 3 bits. EI SNP contiene un CRC
de 3 bits el cual protege el campo de SN.

El campo de secuencia permite detectar falta de celdas o celdas mal insertadas.
Para sistemas con un alto promedio de falla este método no es muy robusto ya
- que 3 bits para el campo de secuencia es poco.

El bit CS| es usado para enviar la informacion de sincronizacion y/o de estructura
de datos.
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El SNP provee capacidades de deteccion y correccion de errores en el SN con
ayuda del campo de CRL de 3 bits y con el bit de paridad.
* EI SN esta protegido con base al polinomio G (X) = X + X 1

* El resultado del séptimo bit esta protegido por una validacion de paridad
non. '

2.2.4.2.2 Subcapa de convergencia

Las funciones del CS dependen fuertemente del servicio que se esté soportando.
Algunas de estas funciones se muestran a continuacion :

- Manejo de la variacion de los retrasos. Un buffer es usado para soportar
esta funcion.

- Recuperacion de la frecuencia del reloj fuente, utilizando un método de
estampa de tiempo residual (SRTS). Una estampa de tiempo residual
(RTS) es usada para medir y calcular las diferencias entre relojes de
referencia comunes.

-Transferir la estructura de la mformacién entre la fuente y el destmo
-Correccion de error adelantado (FEC) ésta puede ser utilizada para
asegurar una alta caludad para algunas aplucaclones de voz y vudeo

FORMATOS PARA SAR-ADU AAL TIPO |

4 BITS 4 BITS 47 OCTETS

SN SNP SAR-PDU PAYLOAD

C|] SC CRC | P

SAR-PDU HEADER

SAR-PDU

< : >
C Convergence sublayer indication SAR segmentation and resssembly
CRC cyclic redundancy check SC sequence count
P Even party bit SN Sequence number
PDU Protocol data unit - SNP Sequence number protection

Figura 2.10
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2.24.3 AAL Tipo 2

AAL tipo 2 esta diseflado para servicios VBR con una relacion variable de tiempos
entre fuente y destino. Este tipo no esta bien definido aun y sélo podemos
anticipar las siguientes funciones y servicios :

Servicios :

- Informacién de ajuste de tiempos entre fuente y destino
- Si se necesita, las capas superiores pueden ser informadas acerca de los
errores

Como se muestra en la figura 2. 1, Ias funclones son:

- Segmentamén y reensamble de Ia mformacién del usuarlo‘ :
- Manejo de la variacion del retardo de las celdas
- Manejo de pérdida o dafio de las celdas .
- Recuperacion del reloj fuente en el receptor
- Monitoreo del campo de informacion del usuario para errores y posible acciones

correctlvas
SAP :
SSCS :
/2]
Q
CPCS ;
x
' SAR &
SAP
CS CONVERGENCE SUBIAYER SAP SERVICE ACCESS POINT
CPCS COMMON PART CS SAR SAGMENTATION AND REASSEMBLY
SSCS SEVICE- SPECIFIC CS
Figura 2.11
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2244 AAL Tipo 3/4

El nombre de este tipo de AAL refleja su desarrollo, asi como se definieron
diferentes clases de servicio diferentes, AALs fueron alojados para las clases de
servicio C y D, llamados AAL tipo 3 y AAL tipo 4, pero fueron integrados para
tener un soporte comun en ambas clases.

Dos modos de servicio estan definidos para el AAL tipo 3/4:
-Servicio en modo mensaje. Este puede ser usado para transferencias de
frames de datos (por ejemplo, frames de control de la capa de enlace).
-Servicio en modo cadena. Este puede ajustarse para transferencias de
datos a bajas velocidades con requerimientos de poco retraso..

En el servicio en modo de mensaje transporta una Sola AAL-SDU (Unidad ‘.de
Datos de Servicio) en una sola Cs-PDU (opcionaimente en mas), la cual puede
estar construida de una o varias SAR-PUDs (Unidades de Datos de Protocolo). . -

En el servicio en modo de cadena una AAL- SDUs (de tamaﬁo fuo) son
transportadas en una CS-PDU. ,

La AAL-SDU puede resultar tan pequeﬂa como un octeto y saempre es entregada
como una umdad : . - , .

Dos procednmlemos de operacién se ofrecen en ambos servicoos . ,
-Operacion asegurada. La operacion asegurada retransmite AAL-SDUs
dafadas o faltantes pero el control de ﬂujo es una caracteristlca
obligatoria,

-Operacion no asegurada En la operacion no asegurada las AAL SDU
dafadas o faltantes no son corregidas con retransmisiones.

Pagina 120



Redes ATM Capitulo 2

2.2.4.4.1 Subcapa de segmentacién y reensamble

En general las CS-PDU son de longitud variable. Cuando se acepta como un PDU
el subnivel SAR genera una SAR-PDU que contiene hasta 44 octetos de datos de
CS-PDU. La CS-PDU es conservada por el subnivel SAR. Esto requiere un
indicador de tipo de segmento (ST) y un indicador de relleno de la informacion de
- carga del SAR.

El identificador ST permite identmcar si Ia SAR-PDU es:

-Inicio de mensaje (BOM) -

-Continuacién de mensaje (COM) -

-Fin del mensaje (EOM) -

Mensaje de segmento simple (SSM)

El indncador del relleno de Ia mformacnén de pago de carga representé el nimero
de octetos CS-PDU. ,

" El campo identificador de multiplexaje permite identificar Ias SAR-PDUs, esta
funcién se utiliza cuando multiples conexiones trabajan con la misma conexion de
ATM

EI campo |nd|cador de Iongltud consta de 6 btts y contoene el nimero. de octetos
(codificado en forma binaria) de CS-PDUs que esté contenlda en la carga de
mformacién de Ia SAR- PDU : 3 S g el

El campo de CRL contiene el célculo del CRL para el encabezado, Ia mformaclén
de carga y el campo LI El polmomlo generador es; e
G(X)=X+X+ X3+ X 4x+1
La clasmcacuén de los indicadores es la primera funcuén de este subnuvel La
deteccion de errores es la segunda funcion del subnivel SAR, esta funcién incluye
la deteccion de los errores de bit en las PDU-SAR asi como la deteccion de celdas
pérdidas. La tercera funcion del subnivel de SAR es el multiplexaje/demultiplexaje
para multiples conexiones AAL sobre la misma conexion en la capa de ATM.
(Figura 2.12).
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ST SN | MID | SAR-PDUpayload | LI CRC

2bits 4bis  4bit 44 OCTETS 6bits  10bits:

SAR- PDU hesder  SAR- PDU traier
TRENS . o

SAR-PDU

CRC cyclic redundancy check SAR segmentation and reassembly
LI length indicator SN sequence number :
MID multiplexing identifier ~ ST segment type

PDU protocol data unit T

Figura 2.12
2.2.4.4.2 Subcapa de convergencia

Esta subcapa esté dividida en dos:
-Parte comun (CPCS)
-Parte de servicio especifico (SSCS)

El CPCS transfiere frames de datos de usuario con una longitud de 1jav 65535
octetos.

Las funciones CPCS requieren un encabezado de 4 octetos y un trailer de 4
octetos. Ademds un campo (PAD) se utiliza para alinear los bits. El indicador de la
~ parte comun (CPJ) se utiliza para interpretar los campos faitantes en el
encabezado y trailer.

Pégina 122



~ Redes ATM Capitulo 2
.}
Los campos etiqueta de inicio (BTAG) y etiqueta de fin (ETAG) permiten la

relacion apropiada en el encabezado y trailer de la CPCS-PDU. El mismo valor
numérico es configurado en ambos campos.

El campo BASIEE identifica al receptor y los requerimientos maximos de
almacenamiento para recibir la CPCS-SDU.

El campo PAD asegura que la carga de informacion de la CPCS-PDU es un
multiplo entero de 4 octetos.

AAL-SDU

b
i
t
'

| [N CS-PDU
777 I 1 ==\ =]

*=SAR-PDUs -

. Data AAL  ATM adaptation layer . .

V//% CS-PDU header CS  Convergense sublayer
NN CSPDUtrailer  PDU  Protocoldataumit - - -

Padding octets SAR  Segmentacion and reassembly

SAR-PDU header  SDU  Service data unit

" SAR-PDU trailer

- Unused

Figura 2.13

Pagina 123



Redes ATM Capltulo 2

AAL-SDUs

I r 1 CS-PDU

*=SAR-PDUs

Data . AAL  ATM adaptation layer

: % ‘CS-PI)U header  CS Convergense sublayer
\\\\\\\\\\ CS-PDU trailer PDU  Protocol data unit

l’n‘ddlng octets SAR Segmentacion and r?aminblyI

SAR-PDU header  SDU  Service data unit

SAR-PDU trailer

Unused

Figura 2.14
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CPl IBtag IBASizeICPCS-PDU payload PAl)l AL IEtag ILength

Bbits 8 bis 16 bits 0.24bits 8 bits 8 bits 16 bit

CPCS-PDU header

CI'CSI’DU weader

CPCS-PDU header

AL Alignment - . : a Etag - Ending tag i
BASide  Buffer allocntion size ~ Length Lengﬂl ol CPCS-PI)U playload
Btag Beginning tag S PAD Padding -

CPCS  Commen part umvergencc suhlayer |'|)U l‘rototol data uuit

- CPI Common part indicator

Figura 2.15
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2.2.4.5AAL Tipo 5

El AAL Tipo 5 se usa con dispositivos de velocidad variable de bits sin necesidad
de sincronizacion entre la fuente y el destino. Este provee servicios similares a
AAL % vy es usado principalmente para aplicaciones de datos. La razén de definir
este AAL adicional es la de reducir sobrecarga (‘es un AAL simple y eficiente').
Sus modos de servicio son idénticos que para AAL Tipo %. Sin embargo este AAL
no soporta las funciones de multiplejaje por lo tanto no hay campo de MID. El AAL
Tipo 5 esta diseNado principalmente para sefalizacion y frame relay sobre ATM.
Las subcapas de SAR y CS son idénticas que para AAL Tipo % sdlo cambia el
encabezado en la subcapa de SAR.Ver figura 2.16

CPCS-PDU payload PAD 1 uu I CPl |Lengtl|| CRC |

0..47octets = 8 bits 8 bits 16 bits 32 blln C

CPCS-PDU trailer

ST CPCS-PDU SRS

CPCS . Common part cohvergence sublayer PAD Padding

cPl Common part indicator PDU  Protocol data unit

CRC  Cyelic redundancy check UU  CPCS- user-to-user Indication
Length  Length of CPCS-PDU playload

Figura 2.16
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2.3 Conmutacion ATM

Existen dos funciones principales que pueden encontrarse en el conmutador ATM
0 nodo de conexion por cruce:

1.- Traduccién VPINCI.
2.- Transporte de celda de su entrada a su salida.

La estructura del conmutador necesita establecer una conexion entre un par
arbitrario de entradas y salidas. En un principio, la electronica del conmutador
se puede implementar como un un sencillo elemento de conmutacion. Puesto que
un solo elemento no podria satisfacer los requerimientos de un nodo de
conmutacion ATM de tamafio normal, se utilizan estructuras mas grandes de
conmutador para crecer el nimero de elementos de conmutacion.

El "throughput de un nodo de conmutacion estara en el rango de Gbits, el retardo}

de nodos de cruce y pérdida de celdas deben mantenerse muy bajas. De tal
forma, que un control central no puede ser usado para conmutar celdas.
Solamente estructuras electronicas con arquitecturas paralelas pueden satlsfacer
estos requerimientos.

2.3.1 Elementos de conmutacion

Un "elemento de conmutacion” es la unidad basica de una estructura de

conmutador. En el puerto de entrada la informacion de ruteo de una celda de

entrada es analizada y direccionada al puerto de salida correcto. En general, un

elemento de conmutacion consiste de una red de interconexion, un controlador de
entrada (IC) para cada linea entrante y un controlador de salida (OC) para cada
linea de salida (figura 2.17). Para prevenir la pérdida excesiva de celdas en el
caso de colisiones internas (dos o mas celdas compitiendo por la misma salida
simultaneamente), los buffers tienen que ser suministrados sin el elemento de
conmutacion.

Las celdas que llegan estaran sincronizadas al reloj interno por el IC. El OC
transporta las celdas que han sido recibidas de la red de interconexion hacia su
destino. Los ICs y OCs son acoplados por la red de interconexion.
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INTERCONNECTION

EE NETWORK [OC ]

Figura 2.17

2.3.1.1 Elementos de conmutacién tipo matriz

Internamente los elementos de conmutacién de no bloqueo pueden ser
construidos usando una matriz rectangular de puntos de cruce para la red de
interconexion  (figura 2.18). Siempre es posible conectar algin par de
entrada/salida desocupado. De cualquier forma un punto de cruce conecta una
entrada a una salida dependiendo de la informacion de ruteo de la calda asi
como la ocurrencia de colisiones. :

oc

o]
|
ol
A
-1

Figura 2.18
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Varias localidades buffer son posibles en el elemento de conmutacion:

- En los controladores de entrada
- En los controladores de salida
- En los puntos de cruce
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2.3.1.1.1 Buffers de entrada

Los buffers de celda estan localizados en el controlador de entrada (figura 2.19).
Cuando usamos el buffer “primero en entrar primero en salir’ (FIFO), ocurre una
colision si dos 0 mas celdas lideres de la cola compiten simultaneamente por la
misma salida. Entonces todas, excepto una de las celdas son bloqueadas. Las
celdas siguientes a la ceida lider de la cola bioqueada son bloqueadas también,
aun cuando estén destinadas para otra salida disponible. -

Para combatir esta desventaja, los buffers FIFO pueden ser reemplazados por

memorias de acceso aleatorio (RAM). Si la primera celda del buffer es bloqueada,

la siguiente celda destinada para una salida desocupada, sera seleccionada para

transmision. No obstante, este modo de operacidn requiere control del buffer mas

complejo para encontrar una celda destinada a una salida desocupada, y

garantizar la secuencia correcta de celdas destinadas a la misma salida. La
capacidad total del buffer légicamente estara subdividida de una manera

dependiente de la carga dentro de FIFOs sencillos (un FIFO para cada salida).

Estas mejoras pueden lograrse si mas de una celda puede ‘ser transferida
simultaneamente de un buffer a salidas diferentes. Esto requiere un buffer con
multiples salidas o un buffer con tiempo de acceso reducido. :

—{i]
) ]

b 111

1

Figura 2.19
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5.1.1.2 Buffers de salida

La figura 2.20 muestra un elemento de conmutacion constituido de una matriz con
buffers de salida. Solamente si la matriz opera a la misma velocidad que las lineas
de entrada podrian ocurrir colisiones (varias celdas son destinadas
simultaneamente a la misma salida). Esta desventaja puede ser compensada
reduciendo el tiempo de acceso del buffer y aumentando la velocidad de la matriz
de conmutacion. Estos factores pueden conducir a limitaciones tecnolégicas en el
tamafo del elemento de conmutacion.

b —b

N -y

Figura 2.20

Un élemento de conmutacién con buffers de salida no sera bloqueado solamente
si el factor aumento de velocidad de la matriz es "b" (es decir, la celda "b" cruce
~ simultaneamente la misma salida que pueda ser conmutada) para un elemento de

i conmutacion de "bxb". En todos los demas casos, son necesarios buffers

adicionales en la entrada para evitar la pérdida de celdas causada por blogqueo
~ interno.
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2.3.1.1.3 Buffers de punto de cruce.

Los buffers pueden estar localizados en los puntos individuales de cruce de la
matriz (figura 2.21). Y se denominan elementos de conmutacion "mariposa”. Esto
previene que las celdas que estan destinadas a diferentes salidas afecten alguna
otra. Si hay paquetes en mas de un buffer pertenecientes a la misma salida, la
légica de control tiene que elegir cual buffer sera atendido primero.

l--1:?1:1:1.'.1 |

Figura 2.21
?.3.1.1.4 Estrategias de arbitraje |

Si varias celdas compiten slmultaneamente por la mnsma salida, solamente una
podra: ser transferida y todas las demis estaran retardadas. Es requerida una

estrategia de arbitraje para determinar cuél celda es la "ganadora”. Los objetlvos '

para este mecanismo pueden ser. i

Minimizacién de pérdida de celdas y minimizacion en el r_élardo de celdas.
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Se pueden aplicar |as siguientes estrategias:

1.- "Aleatoria": La linea que sera atendida primero se elige aleatoriamente de
todas las lineas que compiten por la misma salida. Esta estrategia requiere sélo
un minimo gasto de implementacién.

2.- "Ciclico". Los buffers son atendidos en orden ciclico. Esta aproximacion
también requiere solamente un minimo gasto de implementacion.

3.- "Dependencia de estado": La primera celda de la cola sera atendida primero.
Para este algoritmo, la longitud de los buffers destinados a la misma salida tienen
que ser comparados.

4.- "Dépendencia del retardo"; Esta es una estrategia global FIFO considerando
todos los buffers que alimentan una salida. No obstante, esto implica algin gasto
general para guardar el orden relativo de llegada para las celdas competidoras.

En la figura 2.22 se muestra una comparacioén de los diferentes mecanismos de
arbitraje.

10° SIMULATION RESULTS
10 ~——YICLIC
e ] 4 . RANDOM
]0-2 /_ S :
DELAY
DEPENDENT -
103 | Lt EPENDENT |
0 5 10 15 20
DELAY ( NORMALIZED )
Figura 2.22
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La estrategia aleatoria tiene las mas altas variaciones de retardo. Un
perfeccionamiento minimo se puede realizar para usar la estrategia ciclica. La
estrategia optima con respecto a la variacion del retardo de celdas es la
"estrategia de dependencia de retardo". Se puede lograr la minimizacion de
pérdida de celdas implementando el algoritmo de dependencia de estado. El
desempefo con respecto a los requerimientos de retardo de esta estrategia es
ligeramente malo, pero sin embargo aceptable.

2.3.1.2 Elemento de conmutacién de memoria central

El principio de un elemento de conmutacion de memaria central se muestra en la
figura 2.23. Todos los controles de entradas y salidas son conectados
directamente a una memoria comun, la cual puede ser grabada por todos los
controladores de entrada y leida por todos los controladores de salida.

| {1C |- J0C] |
MEMORY '
\ —{1C} 0C b
Figura 2.23

El primer ejemplo de tal clemento de conmutacion se utilizé en el experimento de
PRELUDE. La memoria comin podra estar organizada para proporcionar buffers
de entrada logica asi como en buffers de salida logica. El proyecto 1012 de
Investigacion y Desarrollo en Comunicaciones Avanzadas de Europa (RACE),
denominado "Tecnologia de redes locales de banda ancha" esta usando el
conmutador "Sigma", el cual se basa en una estructura de memoria comun con
buffers de salida logicos.

Partiendo de que todos los buffers de elementos de conmutacién comparten una
memoria comun, se puede lograr una reduccion importante en el total de los
requerimientos de memoria, en comparacion con los buffers separados
fisicamente. Por otro lado, se necesita un alto grado de paralelismo interno para
mantener la frecuencia de acceso 