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PROLOGO

Bl presente trabajo tiene gran importancia debido a que analiza de manera detallada
la operacion tanto del protocolo X.25 como de Frame Relay permitiendo con esto dar
una herramicenta sélida de consulta a nivel profesional ya que las necesidades de
telecomunicaciones modernas han hecho necesario el surgimiento de nuevos
estandares y en el caso de la comunicacion en las redes de drea amplia multipunto,
surge el estindar Frame Reluy, que esta disenado especiffcamente para las

aplicaciones demandantes del futuro.

Frame Relay es una versién mejorada de la tecnologia denominada de
conmutacion de paquetes (packet switching), es decir, un protocolo de comunicacién
muy similar a X.25, mediante el cual cualquier usuario puede conectar su nodo a un
servicio de comunicacién provisto normalmente por una empresa publica de

transmision de datos,

A diferencia de X.25, el estandar Frame Relay es mucho mas rdpido y cfiente,
ya que Frame Relay no pide al nodo de destino confirmar que la trama ha sido
recibida; sino que parte del principio de que las lineas de comunicacién actuales de
fibra optica ofrecen una posibilidad muy baja de que el frame (trama) no llegue a su
destino. De cualquier manera, en caso de no recibirlo el nodo de destino

simplemente pide que se reenvfe,

s por ello que Ia tec11016gia multipunto X.25 esta siendo cada vez menos
utilizada, ya que sobrecarga los recursos en las comunicaciones debido a su algoritmo
de verificacién de llegada de paquetes. Es por esto que las ayoria de los
proveedores de servicios de comunicacién, ya sean companfas telefénicas o servicios

independientes, se encuentran implantando Frame Relay.

Asf en el capftulo 1 se analizan las ventajas y desventajas de la transmisién
digital sobre la transmision analégica describiendole al lector los pardmetros
fundamentales tanto teéricos como matematicos de ésta (sfncronia, ancho de banda,

capacidad de canal, cédigos de sincronia, tipos de modulacién, codificacién ete.).



En el capiltulo 2 se deseriben las redes de datos tomando en cuenta sus
diferentes topologias, medios de aceeso, medios de transmision, asi como los

parimetros fundamentales que las rigen, tanto tedricos como nuatemiiticos.

Por otra parte en el capitulo 3 se mencionan los diferentes organismos
internacionales que dictaminan las recomendaciones en el dmbito de lus
telecomunicaciones. Ademds se nencionan brevemente recomendaciones

relacionadas con este trabajo.

El capitulo 4 es un estudio detallado del protocolo de comunicacién X.25, el
cual en estos momentos es la plataforma base para la migracién hacia protocolos
tales como Frame Relay. Por tal motivo se deseriben de una forma de minuciosa las 3

capas en las cuales trabaja éste protocolo (fisica, enlace y red).

Para entender mejor el capftulo 4, en el capftulo 5 se describe una
interconexion de redes LAN mediante la utilizacion del protocolo X.25. Haciendo

mencién de los dispositivos necesarios para esta interconexién.

Tomando en cuenta el desarrollo en la inteconexién de redes LAN, en el
capitulo 6 se hace un andlisis de un protocolo llamado Frame Relay, el cual es una
versién mejorada del protocolo X.25, haciendo mencién de sus pardmteros

principales,

Por su parte el capitulo 7, nos muestra mediante un analisis costo beneficio

las ventajas de Frame Relay sobre X.25.

»



INTRODUCCION

En la actualidad la comunicacion de datos implica el uso de aparates eléetricos o
electronicos para intercambiar informactén en forma de simbolos o cardeteres entre

multiples lugares.

De ahi la importancia de comprender la comunicacién de datus a causa de su
relevancia actial, Se utiliza comunicacion de datos en el mundo de los negocios y
también estd siendo mds empleada en aplicaciones cotidianas por lo cual se ha

convertido en parte fundamental de nuestra actividad diaria (ver punto 1.1).

Ein {os anos cincuenta un sistema tipico informdtico usaba tarjetas perforadas
para la entrada de informacién e impresoras en la salida, as{ como tambores de cinta
magnética para almacenamiento masivo permanente, para estos sistemas poco
puede hablarse o casi nada de comunicaciones de datos porque tanto los dispositivos
de entrada y salida asi como los ordenadores estaban todos situados cerca conectados
directamente por medio de cables cortos con lo cual la informacién se procesaba en

lotes reducidos.

Durante los afos sesentas, las aplicaciones de terminales remotas necesitaron
enlaces de comunicaciones para conectarlos al ordenador principal. Asf el proceso de
lotes fue reemplazado en gran medida por procesos iteractivos. s decir, algunas
terniinales estaban conectadas al ordenador directamente por canales de
comunicacién en paralelo, pero muchos de los terminales erdn dispositivos de
teleimpresion que usaban comunicacién de datos en serie sobre canales privados

dedicados al ordenador (computadora).

Los afos setenta transformaron este proceso aun mnas. Otros ordenadores
llamados miniordenadores, podfan comunicarse con el ordenador principal. Los
terminales no tenfan que estar en el cuarto contiguo; podfan estar en diferentes
pisos, en diferentes edificios e incluso en ciudades distintas. Hacfa el final de la
década, comenzarén a aparecer ordenadores més pequenos, llamados
microordenadores u ordenadores personales, no sélo en la vivienda de algunos

empleados, sino también en los despachos de la oficina.



Fin ocasiones, los empleados se comunicaban con el ordenador principal por
medio de estos ordenadores de menor tamaiio a través de la linea telefonica normal.
Se utilizaba auténtica comunicacion de datos dentro del sistema, habfa mas equipo
alrededor del sistema, como son: mas ordenadores, mas terminales y mids canales de
comunicacion. Asi con la aparicién del miniordenador y el microordenador portatil se
requirié que éstas unidades inerementaran su comunicacion con sus ordenadores de
gran capacidad (Mainframe). Por todo lo anterior los negocios se efectuaban con mas

eftciencia,

Para los anos ochenta, los avances tecnolégicos aumentaron las posibilidades,
reduciendo las exigencias de tamano y potencia de los ordenadores. Los agentes de
ventas aun Hevaban terminales portatiles, pero los avances tecnolégicos han
reducido las dimensiones de los terminales a su vez que aumentan la capacidad. No
sélo el hardware y el software estaban cambiando, tanto la industria informética
como la de comunicaciones tomaban direcciones que habrfan sido inimaginables

veinte anos atras.

[l auge del miniordenador, v posteriormente del microordenador en los
ordenadores personales y controladores programables de equipo, creé una situacién
en que el potencial informdtico ya no resultaba costoso. Para los fabricantes de
grandes ordenadores como IBM, UNIVAC, CONTROL DATA y HONEYWELL, a las
cuales se sumarén otras como: TEXAS INSTRUMENTS, APPLE, RADIO SHACK y
COMMODORE, que no habian creado ordenadores anteriormente.

Al existir mis ordenadores se incrementé paralelamente la cantidad de datos,
creciendo con ello el intéres por las comunicaciones de datos; en las comunicaciones
la aparicién de los satélites, unida a la transmisién por fibra 6ptica, trajo consigé

anchos de banda mucho mayores y con ello transinisiones m4s altas,

Aunado a todos los avances registrados, el monopolfo de las companias
telefonicas en los Estados Unidos de America, que duré casi un siglo, desaparecié
para siempre, comenzando a finales de los sesenta y acelerado con la disolucién de
Bell System en 1984. Por primera ocasion, otras firinas podfan no sélo competir con
otras compaifas télefénicas en la oferta del servicio de larga distancia, sino también
fabricar equipos, incluyendo dispositivos de comunicacién de datos, que se conectaran

a la red telefénica. Todos esos cambios acelerarén los avances tecnolégicos en el
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terreno de las comunicitciones v la informiticn, a tal grado que es dificil decir donde

acaban las comunicaciones y donde empieza la informatica.

De esta manera, surge una pregunta. Una terminal portatil, jes un dispositivo
de comunicacion o es un ordenador?. La conclusion es que tiene algo de ambos, ya
que ejecuta una combinacion de tareas. Los actuales sistemas de comunicacién
permiten interconectar equipos de muy diferentes tamanos y de diferentes

fabricantes.

Ya que antaito muchas redes han evolucionado sin seguir un estandar de
disenio. Iin ocasiones los componentes que integran la red se interconectan mediante
interfases cuya definicién no esti demasiado clara. lis frecuente en ciertas redes, que
un cambio en un programa situado en algin nodo de la red afecte negativamente a
otro componente situado en un tugar distinto y con el cual no exista ninguna relacién

aparente.

Hasta hace poco, cada fabricante segufa su propio camino para disefiar una
red, desarrollar los programas necesarios y establecer el método de integracién de
cada interfaz de usuario-red. Puesto que cada fabricante usaba un sistema distinto y
particular, el usuario se veia obligado muchas veces a integrar varios protocolos (un
protocolo es un conjunto de reglas que regulan el intercambio de informaci6n) con el
fin de acoplar equipos de distintos fabricantes en una misma estacién de usuario. La
especificacion precisa de un protocolo es un problema que recibié bastante ntencién
debido al interés que tienen diversos organismos en la estandarizacidn y con vistas a

facilitar las comunicaciones.

Especificar un protocolo consiste en definir un algoritmo distribuido de tiempo
real que debe responder a un entorno, compuesto por varfos usuarios que requiren
comunicarse entre s{ y por algunas conexiones a través de las cuales deben
comunicarse las diversas partes del protocolo. Asf por ejemplo los protocolos del
nivel de enlace definen, tfpicamente, reglas para: iniciar y terminar un enlace (sobre
un circuito previamente establecido), controlar la correcta transferencia de
informacion, y recuperarse de anomalfas. Algunas grandes empresas (como 1BM,
General Motors y AT&T) consiguierén imponer su propio estdndar "de facto", gracias

a su posicién predominante en la industria.



i los primeros dias de v computacion, los estandares se definian de la base
instalada. Su proposicion dependia fundamentalmente de los fabricantes y, desde un
punto de vista mercadotéenico servian bien a sus estrategias de ampliactén de la
participacion de mercado. A estos estandares se les denomino "de facto” Era facil que
se leg aceptard porque sus usuarios eran mayorfa. Loy que implantarén IBM y

Novell por ejemplo, siguen teniendo un peso importante a nivel mundial.

A pesar de estos estiindares informales, la carencia de un esquema aceptable
por todos los fabricantes ha obligado o los usuarios a sufrir las incomodidades de los
multiples protocolos. De aquf la importancia de citar el caso de la interconectividad

entre los equipos.

Las redes informaticas modernas se basan en la idea de disponer las funciones
y los protocolos en varios niveles. El proposito de fondo de los estandares para redes
estratificadas, en donde cada estrato o nivel, es un suministrador de servicios,
consiste en desarrollar un conjunto de procedimientos comiin a todos los fabricantes.
Today estas téenicas han venido desarrollandose en los ultimos 20 anos, para

conseguir los siguientes objetivos:

¢ Disponer légicamente de una red compleja en partes (estratos o niveles) mas

pequenos y ficiles de entender.

¢ Proporcionar interfases normalizadas entre las distintas funciones de la red; por

ejemplo, entre distintos méduloes o programas.

e (Conseguir simetria en las funciones que se realizan en cada nodo de la red. Cada
nivel ha de llevar acabo las mismas funciones que su contrapartida en otros

nodos de la red.

¢ Ofrecer un método que permita predecir y controlar posibles cambios en la 16gica

de la red (ya sea por programa o por microcédigo).

e [Establecer un lenguaje normalizado que permita clarificar las comunicaciones
entre los distintos disenadores, fabricantes, distribuidores y usuarios de redes, a

la hora de discutir las funciones de una red.



Asl durante loyg dltimos anos, a medida que las redes han venido creciendo en tamano
y complejidad, los programas de comunicaciones, los dispositives fisicos y el
microcddigo han adquirido progresivamente mas funciones, incrementando asimismo
su tamaio y numero de tareas a realizar. Por lo que, con los sistemas abjertos se
obtienen beneficios como: innovacién, ahorro en costo, libertad en la eleccién de

marcas y dispositivos y lo mds importante una proteceion a la inversion.

El logro de un nivel dptimo de interoperabilidad (habilidad de los sistemas
para interactuar de manera transparente) en un ambiente de computacion
distribuido con componentes de vendedores miltiples implica retos téenicos

importantes.

Una misma red puede ser Arcnet, Ethernct o Token Ring y conectarse para
integrar una red de area amplia (WAN) o metropolitana (MAN). Los servicios en una
red de area amplia, pueden ir desde los datos digitales, la transmisién T1 a 1.5 Mbps
y el FRAME RELAY hasta las nuevas alternativas tales como RDI de banda ancha y
el SONET de muy alta velocidad.

La meta de los sistemas abiertos es el proporcionar opciones a los usuarios: la
habilidad de seleccionar multiples productos de muiltiples vendedores e integrarlos
transparentemente en poderosas redes, con completa libertad de eleccién entre

varias tecnologias innovativas.

Por medio de los sistemas abiertos, las companfas pueden lograr ahora todo
recurso en las redes, disponible para cualquier usuario autorizado que lo necesite. El
acercamiento e sistemas abiertos también permite a las companfas proteger sus
anteriores ventajas en equipo y entrenamiento a la vez que les permite acoplarse al
surgimiento de las nuevas tecnologias, ya que deja que los sistemas existentes se

integren con la tecnologia mas reciente.

Si bien las telecomunicaciones han jugado un papel importante en nuestro
desarrollo tecnoldgico, aun en estos momentos de consolidacién mundial, y la

demanda de recursos de comunicacién no ha podido ser totalmente satisfecha.

Los factores mds importantes que han provocado esta presién sobre la

tecnologia de comunicaciones son, por ejemplo:
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BELO0% del poder de camputo reside ahora en los escritorios mas que en los

contros de computo,

* Las computadoras personales han evolucionado de un simple procesamiento de
texto a las aplicaciones de mision critica, trasladando la informacion hacia el
eseritorio.

¢ Bl trifico entre un mainframe y sus terminales se ha reducido tremendamente,
mientras que se ha aumentado el trdfico entre computadoras personales y redes

locales.

* La comunicacién entre computadoras se ha convertido cada vez mas, en el tipo
Hamado de rifaga que consume anchos de banda que pueden ser de 16 Mbps

(millones de bits por segundo) y cero en el siguiente,

¢ [as aplicaciones tradicionales de terminales, sin embargo seguirdn existiendo
através de los 90’s y deben ser soportadas por la nueva infraestructura de

comunicacion.

* Las aplicaciones de multimedia que requieren de mayores velocidades (anchos de

banda) de comunicacién continuaran emergiendo durante los siguientes anos.

Ante tales factores, si bien X.25 es un protocolo de comunicaciones de dates utilizado
en los anos 70’s y 80°s que satisfacfa los requerimientos de transmisién de datos, sus
caracteristicas para los 90’s se ve superada, como consecuencia de una mayor
cantidad de informacién procesada, junto con los nuevos servicios que ofrecen los

equipos y los suministradores del servicio.

No es menos importante destacar la introduccién de la fibra 6ptica y sus
caracterfsticas inherentes como un mayor ancho de banda que permite un mayor
manejo de datos a la par de una mayor confiabilidad en la transmisién de datos en
comparacion al cable coaxial y al par trenzado.

Una alternativa paralela a X.25 es el protocolo Frame Relay que surge en los
90°s el cual aprovecha las innovaciones tecnolégicas, como la nueva tecnologfa de

circuitos integrados a gran escala y de la fibra dptica, ademds de los esfuerzos de
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organismos internacionales para normalizar las nuevas propuestas como son el
COIPT, O8Iy el ANSI por mencionar algunos, para lograr la interoperabilidad de los

sistemas.

Atn y cuando X.25 puede actualmente satisfacer las neeesidades de algunos
usuarios, Frrame Relay por sus caracteristicas permite manejar mas informacion y en
un futuro, en el corto plazo serd la tecnologfa por necesidad ya que los servicios asi

lo exigen para poder ser soportados.

Tanto para las companfas que utilizan la tecnologia como para los
proveedores de servicios de comunicacion, mantcnerse en la punta para conservar su
ventaja competitiva es critico. Ademas, con las constantes inversiones en equipo de
telecomnunicacién, surge el reto de asegurar una rentabilidad en las inversiones que
se hacen en infraestructura sin sacrificar las eficiencias prometidas por la tecnologia

que empieza a estar disponible en nuestra era.



CAPITULO 1.

TRANSMISTON DIGITAL .



1. TRANSMISION DIGITAL

1.1 Estructura de una Red de Comunicacion.

Para comenzar, se hace necesario definir algunos términos. En la figura 1.1 podemos
ver un sencillo sistema de comunicacién de datos. El proceso de aplicacion Al es la
aplicaciéon que maneja el usuario final, suele tratarse de un programa de
computadora, o a veces de un terminal de usuario. Un ejemplo de ello son los
programas de contabilidad, de néminas, los sistemas de reserva de boletos de avién,

los paquetes de control de inventarios o los sistemas de gestién de personal.

Il modem constituye el interfaz entre lo digital y lo analégico, para conseguir
representar los datos binarios como senales anal6gicas, un modem modifica
amplitudes, frecuencias o fases. Asi el modem representa lo que es un DTCE o DCE
(Equipo de Terminacidn de Circuitos de Datos también llamado Equipo de
Comunicacién de Datos). Su misién es conectar los equipos DTE (Equipo Terminal de
Datos) a la linea o canal de comunicaciones esto es, servir de interfaz entre el DTE y

la red de comunicaciones.

Las siglas DTE suelen emplearse en forma genérica para aludir a la maquina
que emplea el usuario final. Un DTE puede ser un gran ordenador del tipo de los de
IBM 0 una mdquina mds pequena como un terminal o un ordenador personal (PC).

Los siguientes son algunos ejemplos:

Las estaciones de trabajo para el control de trafico aéreo.

¢ [os cajeros automaticos de los bancos.

¢ [0 terminales de punto de venta de un almacén.

¢ Los dispositivos que muestran la calidad del aire.

¢ [Los ordenadores encargados de automatizar procesos de fabricacién en una

planta industrial.



o Los ordenadores o terminales,

¢ los ardenadores personales instalados en domicilios particulares o en oficinus.

La mision de las redes telemdticas es interconectar distintos DTE’s para que
compartan recursos, intercambien datos y se apoyen mutuamente. Ademds gracias a
ellas los empleados o miembros de una empresa u organizacion pueden llevar a
cabo su trabajo desde cualquier lugar. Como puede verse en la figura 1.1 la red
proporciona comunicaciones fisicas y logicas entre los ordenadores y terminales
conectados a ella; las aplicaciones y ficheros emplean el canal ffsico para efectuar
comunicaciones légicas. Siguiendo este contexto, al utilizar el término l6gico
queremos decir que el DTE no tiene porque conocer los aspectos ffsicos del
procedimiento de comunicacién, asf la aplicacion Al sélo necesita generar una
solicitud légica de lectura que incluye una identificacién de los datos. A su vesz, el
gistems de comunicaciones sera responsable de transportar esta solicitud de lectura

hasta la aplicacién B1, a través de los canales fisicos.

Retomando al equipo de comunicacién de datos DCE definimos el concepto
modem, el cual ademds de permitir que un DTE transmita datos a otro DTE receptor
a través de un canal analdgico, deriva su significado de la abreviatura
MOdulador/DEModulador. El proceso consiste en modular la senal en el transmisor

y demodularla en el receptor.

Bases de Datos Basas de Datos

O

Ficheros Ficheros

R e " e

DTEA DTCEA _ Canalde DTCEB DTEB
Comunicacionss

----- Comunicaciones fisicas.
Comunicaciones togicas.

Figura 1.1 Sistema de comunicaciones.
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1.2 Modulaciéon Digital

1.2.1 Andlisis comparativo entre la modulacion analdgica
y la modulacion digital.

Cuando dos DTE’s utilizan la linea telefénica entre si, deben adaptar su senal a las
caracteristicas del eanal, en este caso la linea telefénica que trabaja con el mundo

analdgico.

Sin embargo los DTE’s emplean un lenguaje digital. La forma de onda digital
presenta caracteristicas distintas con respecto a la onda analdgica; se parece en que
se repite asi misma en diferentes intervalos de tiempo presentando la propiedad de
periodicidad. Pero se diferencia en que tiene cambios muy abruptos de voltaje, por

ser discreta.

Los ordenadores y los terminales usan sfmbolos digitales, binarios, que por
las propiedades eléctricas de los canales las sefiales reales son menos discretas y

menos cuadradas.

Actualmente muchos sistemas emplean transmisiones digitales que ofrecen

diversas ventajas frente a los canales analdgicos.

* Muchos de los dispositivos digitales son mds econémicos que sus equivalentes
analégicos. Ademas los sistemas digitales estan basados en circuiteria LSI

(Integracién a Gran Escala) de gran robustez y fiabilidad.
¢ [Es posible emplear la tecnologia anterior para transmitir todo tipo de
informacién, como es: voz, datos, imagenes de video y facsimil por el mismo

medio o canal.

¢ Con las técnicas digitales se superan muchas de las limitaciones de transmisién y

almacenamiento que presenta la tecnologia analdgica.
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1.2.1.1 Desventajas de los sistemas analogicos.

Una senal analdgica experimenta con of tiempo variaciones de amplitud. De modo
que cuando una persona habla por teleféno, las oscilaciones mecdnicas (fisicas) del
aire (fluctuaciones de presion) se transforman en senales eléctricas con formas de
onda de caracteristicas similares, es decir, el microfono actia como un transductor, al
transformar una seiaal de una forma de energfa {sonora) en otra distinta {eléctrica).
A medida que la senal vaya recorriendo el canal de comunicacion, la senal debera
amplificarse para evitar que se atente con exceso. Al transmitir la sefial analégica
por el canal aparecen diversos problemas como los que se mencionan a

continuacion:

o La senal va siendo retransmitida por diversos amplificadores y otros
transductores, 1a retransmision de la senal se diseria de modo que resulte lo mas
lineal posible, es decir, que la forma de onda que representa la sefal mantiene
sus caracteristicas de un extremo a otro en el canal. Cualquier desviacién de la
linealidad que presente el sistema se traducira en una distorsién de la senal. Toda
sefial analégica no es lineal en alguna medidu. Desafortunadamente los
componentes que intervienen en la transmisién, por ejemplo, los amplificadores

aumentan la no linealidad de los sistemas.

o Como no es posible separar el ruido de una senal analégica cada vez que los dos
se mezclan durante una transmisién, tanto el ruido como la senal se amplifican
en los repetidores. La relacién senal a ruido empeora a medida que el trayecto

aumenta

o En cualquier cable o canal aparece ruido térmico provocado por las variaciones

aleatorias en el transductor o en el canal.

g Cuando se almacena una senal en un medio de grabacién como puede ser un
disco 0 una cinta, el propio medio constituye una fuente de ruido, por ejemplo, las
irregularidades en la superficie de un disco o el granulado de una cinta, (debido al

tamano de los dominios magnéticos del medio) pueden también producir ruido.

o Toda senal se debilita o atentia durante su transmisién por un determinado

medio, esta atenuacién puede debilitar tanto la seial que esta resulte
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ininteligible para el receptor, con un cable de alta ealidad y gran didmetro puede

reducirse en cierta medida la atenuacion, pero nunca seé elimina por completo.

1.2.1.2 Ventajas de la trasmision digital,

Por todo lo anterior los sistemas digitales evitan estus problemas expresando las
formas de onda analégicas mediante representaciones digitales binarias. En esencia,
es convertir la senal analégica en series de niameros digitales que se transmiten por
el canal de comunicacién como datos binarios. Los nimeros binarios representan

muestras de la forma de onda.

No obstante, las senales digitales estan sometidas al mismo tipo de problemas
e imperfecciones que las senales analogicas: atenuacién y ruido. Sin embargo lag
muestras binarias, de una forma de onda analégica se representan con niveles de
tension discretos, a diferencia de las sefales analégicas que toman valores no
diseretos, si no por el contrario toman una cantidad de valores indeterminables. El
problema de la relacién senal a ruido que se presenta en la serial analégica no se
hace presente en las sefales digitales porque utilizan un tipo de repetidor diferente,
llamado "repetidor regenerativo”. Este repetidor no solo amplifica, si no que
regenera los pulsos para restituir exactamente la forma que tenfa la seftal binaria

cuando salié del transmisor origen.

A medida que la senal atraviesa el canal, sélo habra que detectar la presencia
o ausencia de un pulso digital binario y no la amplitud de una senal, como en el caso
analégico. Aqui radica la mayor ventaja de las sefales digitales ya que pueden
reconstruirse totalmente antes de que se deterioren hasta quedar por debajo de un
determinado umbral. Por lo tanto es posible eliminar completamente el ruidoe y la

atenuacion en la senal reconstruida.

El muestreo y regeneracién periddicos de la sefal se llevan a cabo mediante
repetidores regenerativos, representando una ventaja al transmitir en digital, ya que
en principio es posible reducir la tasa de error de la sefial a un valor tan reducido
como se desee simplemente acercando los repetidores. Los repetidores se colocan a
lo largo del canal a intevalos definidos, su separacién depende de la calidad y tamano

del conductor, de la cantidad de ruido presente en el conductor, de su ancho de banda
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y de la velocidad de transmisién en baudios. Asi por ejemplo, en los primeros
sistemas digitales se contemplaban separaciones de 1.80 metros, en la actualidad los
canales de fibra dptica permiten transmitir de forma confiable con repetidores

separados entre 35 y 655 kilometros.

1.2.1.3 Desventajas de los sistemas digitales.

¢ Sincronia,

Para que ordenadores y terminales puedan establecer comunicacién es necesario, en
primer lugar, que dispongan de un método con el que ambos dispositivos lleven el
control de la transmisién en curso. Asi un transmisor ya sea un terminal o un
ordenador, debe enviar su sefial de modo que el receptor sepa cuando buscarla y
reconozca los datos a medida que vayan llegando. En esencia, el receptor ha de saber
el momento exacto en que llega cada 1y cada 0 por el canal de comunicaciones. Sf el
emisor se limita a enviar los datos por el canal sin previo aviso, lo mds probable es
que el receptor no tenga tiempo sificiente para ajustarse al flujo de datos que
empiezan a llegarle, en cuyo caso los primeros bits se perderdn, es aquf donde surge
la mayor desventaja del envio de informacién digital, debido a que la informacién
puede perderse irremediablemente. Tal situacién no se hace presente en una
transmisién analégica debido a que esta no presenta la sincronfa como un punto
critico para el envio de informacion,

Tan es asi, que una médquina transmisora ha de enviar primero a la maquina
receptora la indicacién de que desea hablar con ella, lo cual plantea la necesidad de
una base de tiempo comin o mutua representado por un "reloj comin", tanto en el
dispositivo emisor como en el receptor, este proceso forma parte de un protocolo de

conunicaciones y suele conocerse como sincronizacion.

¢ Anchode banda

La influencia del ancho de banda en un canal de transmisién es importante ya que
los canales de transmisién de interés practico tienen limitado el ancho de banda de

frecuencias. Dichas limitaciones se derivan de las propiedades fisicas del canal o de
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restricciones impuestas para evitar interferencias de otras fuentes. Principalmente,
por razones economicas, muchos sistemas de comunicacién de datos procuran hacer
mixima la cantidad de datos que se pueden enviar por un canal. Uno de los factores
que tiende a reducir la capacidad que puede aleanzar un canal recibe ¢l nombre de
interferencia entre simbolos o entre bits, Para tener claro este concepto observese la
figura 1.2. Si por un canal de banda limitada pasa un pulso rectangular, la limitacidn
en ancho de banda del canal hace que se redondeen las esquinas del pulso, como
puede apreciarse en la onda de salida, ocasionando la aparicién de una sesal no
deseada. La prolongacién 6 sobredisparo de esta senal interfiere con los pulsos
anterior y posterior, anadiendo incertidumbre a la sefal; en otras palabras, el

destino puede interpretar incorrectamente la senal.

Harry Nyquist analizé el problema de interferencia entre simbolos
desarrollo un modelo ideal de pulso redondeado que minimizara la interferencia
(este pulso recibe el nombre de coseno alzado). Nyquist también investigé el

muestreo de la sefial analégica para representarla en forma binaria.

El teorema de muestreo de Nyquist dice que si se muestrea una senal
analdgica "2f" veces por segundo, las muestras permiten reconstruir perfectamente
¢l espectro de la sefal hasta "f" hertz. De esta forma si se muestrea una sefial 8000
veces por segundo, se puede reconstruir la seiial original exactamente en el margen
de frecuencias de 0-4000 hertz.

A A

pulso de entrada

/ El sobredisparo interfliere

salida \ con sciales posteriores.

sobredisparo

/\f\{ -
MAVAERV/

Figura 1.2. Respuesta a un pulso en un canal de banda limitada.

15



Lav transmision en forma binaria suele requerir mucho mas ancho de banda
que suseial analogica equivalente. Asi por ejemplo, la transmision de 24 canales de
voz analogicos requieren unos 96 KHz (24 X 4KHz). Para transmitir esos mismos 24
canales en forma digital, con el formato de multiplexacion por divisién de tiempo
estandar T, se necesitan 776 KHz que representa un ancho de banda de

aproximadamente 8 veces superior.

Sin embargo, las ventajas que aporta enviar las seiales como datos digitales

compensan con creces la necesidad de mayor ancho de banda,

1.2.1.4 Capacidad de canal (enlace).
La capacidad de canal esta determinada por:

¢ Ancho de banda

e fndice de datos (velocidad de datos)
o Cantidad de ruido en el canal

o Técnicas de modulacion

¢ Técnicas de codificacién

La relacion que guarda el ancho de banda en la transmisién de datos es como

sigue:

A mayor ancho de banda del canal, mayor puede ser la transmision de datos
por el canal. Por ¢l contrario, cuando mayor es la velocidad de transmisién de datos
mayor debe ser el ancho de banda para soportar la velocidad de datos. Por ejemplo,
si un voltaje positivo representa el 0 binario y un voltaje negativo representa el 1
binario entonces el canal puede soportar dos cambios de voltaje por ciclo. La forma

de onda periédica puede representar un 1 o un 0 en cada medio ciclo.

Es importante notar que cada perfodo (t) contiene un bit de valor 0 0 1, asf la
velocidad de bits por segundo es 2f1. Sf {1 es 1000 Hz la razén es de 2000 bit/seg. Es

importante senalar que hasta la quinta armoénica es necesaria para adecuar la forma
de la sefial en el canal. Por consiguiente el ancho de banda (W) necesario para 2000
bit/s es: 5f1-fl=4KHa.
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U'n ancho de banda de dos veens la velocidad de transmision de datos

proporciona una representacion exacta del 1o 0 binario,

La discusion de este modo ha sido enfoeado sobre 1a velocidad de datos como

una funcion del ancho de banda.

1.2.1.5 Caracteristicas de un sistema de transmision digital,

Las principales caracteristicas de un sistema de transmision digital son como se ha
mencionado: velocidad de transmisién, ancho de banda necesario, relacién sefal a
rutdo (SNR) y la probabilidad de error.

Sstos cuatro conceptos estan intfmamente ligados en la férmula de Shannon-
Hartley referente a la capacidad del canal. Es decir, la maxima capacidad con que
podemos transmitir informacion a través de un canal con determinado ancho de
banda y relacién senal a ruido, especificados, aunado a una probabilidad de error tan

pequeia como se reyuicre, tiene un lfmite determinado por la capacidad del canal.

I'n una transmisién digital se comete un error si en lugar de detectar un
simbolo transmitido se detecta otro de los posibles simbolos del c6digo de senales
empleado por el sistema. La probabilidad de error es de hecho, la cardcterfstica que
define la calidad del sistema de comunicacién, entre mds baja sea la probabilidad de
error, a una velocidad de transmision dada, mejor es el sistema. De tal manera que,
es uno de los objetivos de disefio mds importante de los transmisores y los’

receptores, desde el punto de vista técnico, es minimizar la probabilidad de error.

Como ya se mencion6, la velocidad de transmisién depende
fundamentalmente del ancho de banda del canal y de la relacién seial a ruido que se
puede tener. Desde luego, entre mayor es la transmisién, mayor cantidad de
informacién se puede transmitir en un momento dado. As{ por ejemplo, para
transmitir imAagenes en movimiento se requiere mucho mayor ancho de banda que
para transmitir imagenes fijas o sonido; y a su vez este tipo de senales de informacién

requieren mayor ancho de banda que la transmisién de textos o de datos numéricos.
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1.2.1.6 Medida de 1a informacion.

La teoria de {a informacion estudia el problema de Hevar informacién de un lugar a
otro; esto comprende el problema de la comunicacién de informacion y de los medios
para poder realizar dicha comunicacion. La comunicacién se realiza por medio de un
conjunto de simbolos, los cuales obedecen a ciertas reglas y tienen la capacidad de
transmitir cierta cantidad de informacién. Fl conjunto de simbolos constituye un

lenguaje comun que facilita el intercambio de informacién.

Uno de estos conjuntos de sfmbolos es el cédigo binario que ha venido a ser un
elemento fundamental en el avance de la tecnologia moderna, tanto en lo referente
a la computacion como a las comunicaciones. Este cédigo a dado lugar al
establecimiento de la medida de la cantidad de informacién, ya que esta se comunica
por medio de sfmbolos binarios (bits). De esta forma la cantidad de informacién se
mide en bits y esta relacionada con la incertidumbre o certeza de que la informacién
que se recibe es la que en realidad se quizé comunicar en la transmisién. Por
definicién:

I(E) = log2 (1/P(E))

Donde: I(E) es la cantidad de informacién y se mide en bits.

1.2.1.7 Capacidad del canal.

La capacidad del canal es el maximo {ndice de informacién a que se puede transmitir
a través del canal, con el alfabeto de senales dado. Asf la capacidad de un canal con
ruido gaussiano (ruido aleatoriamente distribuido sobre el ancho de banda), a través
del cual se transmite informacién con seiales analégicas limitadas en banda, es
decir, con un ancho de banda finito se determina el teorema de Shannon Hartley
como:

C = W log2 (1 +S/N)

Donde:

* Ses la potencia de la senal que va por el canal, medida en watts.
¢ N es la potencia de ruido que hay fuera del canal, medida en watts.

¢ Wesel ancho de banda del canal en hertz.
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De lo que puede concluirse que la capacidad del canal depende del ancho de

banda del canal (W) y de la relacién sefal o ruido (Noise/Signal).

Ignorando todos los demds condicionamientos, algunos valores tipicos en un
circuito analdgico de la banda vocal usada para datos son: W=3000hertz. P=0.0001
watts (-10dBm; una potencia P va expresada en dBm cuando se representa como
10XlogP, con P expresado en miliwatts), N=0.0000004 watts; -34dBm. de acuerdo con

el teorema de Shannon, el valor de C es:
C= 3000(loga(1+250)) = 24000 bps, aproximadamente

El valor obtenido por Shannon para C no se alcanza nunca, porque en todos
los casos reales hay mas restricciones que las que tiene en cuenta el teorema de

Shannon. Ademas los modems no son ideales.

Sin embargo el teorema de Shannon nos da un {fmite superior teérico para un
canal binario. Cabe senalar que debido a la naturaleza de la funcién logg, el valor de

C se incrementa mas ostensiblemente al aumentar W que al aumentar S/N.

Uno de los factores que tiende a reducir la capacidad del canal, determinado
por el teorema de Shannon en la férmula es lo que se conoce como interferencia
entre sfmbolos o entre bits descrito en la seccién 1.2.1.3 (pag 14).

1.2.2 Cédigos autosincronizados.

Cuando la distancia entre los ordenadores y terminales son grandes, resulta mds
econbémico incorporar la temporizacién a la propia senal que usar un canal de
sfneronismo aparte. Esto es lo que se conoce como un cédigo autosincronizado. Los
c6digos que no emplean esta técnica presentan el inconveniente de que el reloj y los
datos pueden verse alterados de forma diferente al propagarse por canales distintos.
La senal de sfncronismo puede verse adelantada o retardada en relacién con la senial
de datos, lo cual puede provocar que el receptor tenga dificultad para engancharse a
esta uiltima.
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Bl codigo autosineronizado permite al receptor comprobar peridgdicamente si
esta muestreando la linea de datos en el momento exacto que llega un bit. Lo
anterior exige, en condiciones ideales que la linea cambie de estado en forma
continua. Los mejores cddigos autosineronizados son aquellos en los cuales el estado
de la linea cambia muy frecuentemente, ya que estos cambios de estado, por
ejemplo, saltos de tensidn, permiten al receptor seguir reajustando su propio

funcionamiento de acuerdo con la senal.

Lo tnico que hace el reloj es proporcionar la referencia para los unos y ceros
individuales. La idea consiste en disponer de un cédigo que presente transiciones

regulares y frecuentes sobre el canal.

En la figura 1.3 podemos ver varios ejemplos de los métodos de codificacion
binario mds empleados en la industria, es necesarto presentarlos aquf para poder
entender explicaciones posteriores. No hay que olvidar que las seiiales reales no son
tan perfectas y cuadradas como lo muestra la figura 1.3(a), sino mds bien como lo

muestra la figura 1.3(e). Las seflales muestran las siguientes caracteristicas:

¢ (édigo Unipolar. La seial no toma nunca valores negativos cuando toma valores

positivos o viceversa (es decir su signo algebraico no cambia: cero volts parael 1y
tres volts para el 0).

¢ (édigo polar. La senal toma valores positivos y negativos (los signos opuestos
idéntifican los estados légicos: +3 y -3 volts)

¢ (ddigo bipalar. Este tipo de codificacién se le conoce como de retorno a cero

(Return to Zero, RZ). La senal varia entre tres nfveles (+3, 0 y -3 volts).

o (ddigo con inversién alternada del uno (AMI). Representa los unos mediante

pulsos cuya polaridad va alternando de un 1 al siguiente, con un 0 no existe sefial
en la linea.

¢ (ddigo 4B3T. Es un cédigo mediante el cual 4 bits son representados por 3 bits
los cuales obedecen un orden preestablecido.
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Cadigo 2B10). Representa dos bits en uno solo. Mediante la codificacion de estos
dos bits en cuatro posibilidades, la Q (cuartenario) indica el namero de niveles

posibles es decir, 4 posibilidades.

HDB3I. Ll esquema de codificacidon que utiliza el FE1 es HDB3. Como el anterior,
este sistema se basa en codificacion bipolar (High Density Bipolar -3 Zeros) en
este caso el esquema reemplaza tramas de 4 ceros con secuencias que contengan

1 o 2 pulsos.

Codigo B3ZS. (Cédigo binario de sustitucién de tres ceros). Con este cédigo de tres
ceros en la linea de datos se codifica como uno de dos posibles cédigos
00V: Dos intervalos de bit sin pulso por un pulso de violacién.

BOV: Pulso con alteracién bipolar, ausencia de pulso y bit de violacién.

| 0 1 | () | l | 1 | 0 | 0 | O 1 | 1 | 1|
() NRZ I I I N T
_I I | I I I I I
(b) RZ | l l
| R B R IJ | L
| — | } | -—|
(¢) Manthester ’__I | I___._I I I_. I——-|
o | | I |
() AM! bipolar _
1 ] T ] |
(¢) Forma real de una I I | I I I I I I
secuencia bipolar I_m_k—/—I\_I_L_K/——U
I | I | I I I I I
I I I——-—-——- | I I | I
I I I I | I I |
: I R | | I
4
(@) 281y | I | !
L] | | I
-3 | I I I }— I | I
I | | | | | | | I I
| | | | | I | | |

Figura 1.3 Cédiges Digitales.
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* (ddigo B6ZS. (Cadigo binario de sustitucion de 6 ceros). Cuando aparecen seis

ceros son sustituidos por un formato el cual depende de los pulsos precedidos.

¢ (Codigo B8ZS. (Cadigo binario de sustitucion de 8 ceros). St un octeto de 8 ceros
ocurre y el ultimo pulso de votaje que se recibio fue positive, entonces los 8 ceros
del octeto son codificados como 000 + - 0 - +. Si por el contrario un octeto de 8
ceros ocurre y el ultimo pulso de voltaje que se recibio fué negativo, entonces los

3 ceros del octeto son codificados como 000 - + 0 + -,

En la figura 1.3(a) aparecen cédigos sin retorno a cero (NRZ). Como puede
observarse, ¢l nivel de la senal permanece estable durante todo el intervalo de bit.
Ein este caso la seial permanece al nivel bajo para representar un 1, y un nivel alto
para expresar el cero (muchos dispositivos emplean tensiones opuestas), el esquema

NRZ es muy empleado en comunicaciones por su relativa sencillez y bajo costo.

Ademads un cédigo NRZ emplea el ancho de banda con gran eficiencia, puesto
(ue es posible representar un bit con cada baudio (cambio de la sefial). No obstante
carece de la posibilidad de autosincronizacén, ya que por ejemplo, en una serie de 1's
0 ('3 continuos no aparecera transicién alguna en el canal, lo cual puede ocasinar
que el reloj del receptor se desplace con respecto a la sefal entrante, con lo que los
datos de la lfnea no se muestreardn en el instante correcto, y el emisor y receptor
perderdn la sincronizacion mutia. Un cédigo NRZ goza de una amplia difusién en los

sistemas de comunicaciones, ya que no exige codificacion o decodificacién adicionales.

Los c6digos con retorno a cero {RZ) introducen en la sefial un cambio de nivel,
en cada intervalo de bit. Este esquema aparece en la figura 1.3(b). El cédigo RZ
presenta una transicién en cada intervalo de bit, por lo que posee buenas
caracterfsticas de sincronizacion. La principal desventaja radica en que exige dos
transiciones de la sefial por cada bit los cual significa que en un cddigo RZ necesita
un ancho de banda doble que el de los cédigos NRZ convencionales. Este tipo de
cddigos se emplean en algunos de los mas avanzados sistemas asociados con las redes

locales, las fibras dpticas y las tecnologfas relacionadas con la luz.

La figura 1.3(c) muestra el c6digo Manchester muy empleado en los sistemas
modernos de comunicaciones. El cédigo presenta un cambio de estado en cada

intervalo y por lo tanto esta dotado de un buen sincronismo, en el esquema
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manchester, el 1 logico se representa como un ciclo de onda cuadrada, con la marea
en nivel alto en el primer medio ciclo y un espacio en ¢l segundo medio ciclo, para ol
0 logico la situacion es inversa, es decir, el primer medio ciclo comienza con un
espacio y el siguiente medio ciclo del bit termina con una marcea. Sin embargo al
igaal que el codigo RZ exige una velocidad binaria doble de la velocidad de
transmisién de bits. Ademds los dispositivos de interfaz que se emplean para
conseguir estas velocidades binaries son bastante mas costosos que las intertases
NRZ. El ¢cédigo Manchester se utiliza en grabaciones en cinta magnética, enlaces de

fibra dptica, lineas coaxiales y redes de drea local.

En la figura 1.3(d) nos muestra un cddigo empleado por enipresas tales como
ATET, las empresas relacionadas con Bell y otras companias telefénicas llamado
originalmente codigo PCM de Bell System. Su estructura de sefalizacion es un
¢jemplo de AMI bipolar, en que se emplean pulsos de polaridad alternada para
codificar los 1°s binarios. Este cédigo presenta algunos problemas cuando aparece
una larga cadena de (s durante una transmision. Los componentes del sistema no
pueden sincronizar de ninguna forma los bits 0 ya que el estado de la linea no
cambia. No obstante existen otros métodos con los cuales pueden conseguirse que
aparezca periddicamente algun cambio de estado de linea, incluso en el caso de que

el mensaje incluya una larga serie de 0's

Los esquemas de codificacion mostrados en la figura 1.3(f) y 1.3(g) son
empleados en circuitos de acceso a una red [SDN. Estos funcionan a una razén de
160 Kbps sobre cable de par trenzado y abarca distancias arriba de varios
kilometros. Ambos codigos son ejemplos de cédigos de reduccion de razén de baudios,
lo que significa que mds de un bit es representado por un tinico pulso (tiempo de
celda). La mayor ventaja es que el cruce de lineas o interferencia es reducido

propiamente por la variacién de amplitud pequena entre pulsos adyacentes.

Ambos cédigos son clasificados como "mBnL" lo que significa que en una
secuencia de "m" bits de entrada es representado por "n" pulsos de cada "L" niveles
donde n<m y L>2. El cédigo 4B3T también es conocido como estado de monitoreo
codificado 43 6 MMS43. La figura 1.3(f) muestra la codificacién 4B3T la T indica 3
(ternario) niveles, representado por polaridades +, 0, -. Por lo tanto 4 bits de entrada
son representados por 3 pulsos (bits) de tres niveles. La razén de baudios es 3/4

cando una reduccion de razén de baudios de 1/4,
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Los codigos de 3 simbolos transmitidos por cada sceuencia de 4 bits de entrada
son seleccionados de unade 4 columnas de la tabla 1-1. Asociado a cada digito en la
columna esta un namero del 1 al 4 que indica la préxima columna de Ia cual el
codigo siguiente deberd ser seleccionado, De este modo en el ¢jemplo: la primera
secuencia de 4 bits 0101 es escogido de la columna 1 (0++) y la préxima columna es 4.
Lav proxima secuencia 1000 es asi elegida de la columna 4 (0--) y la préxima columna
es 2y asi sucesivamente. Puede deducirse de la tabla que hay 27 diferentes palabras
cddigo. Puesto que hay 16 posibles secuencias de entrada (4 bits), El cédigo contiene
redundancia que puede ser explotada para control de error, Ademas, el contenido de
la tabla es seleccionado tal que con una secuencia de entrada al azar significa que ¢l

ancho de banda requerido es mds bajo que cuando la codificacién no es empleada

Secuencia 1 2 3 4
hinaria Codigo | Proximo] Codigo | Préxim | Codigo | Proxim | Cédigo | Préximo
codigo o c6digo o cédigo cédigo

0001 0-+ 1 0-+ 2 0-+ 3 0-+ 4
011t O+ 1 -0+ 2 0+ 3 -0+ 4
0100 -+0) I -+0 2 -+0 3 -0 4
0010 +-0) t +0 2 +-0 3 +0 4
1011 +()- t +0- 2 +0- 3 +0- 4
1110 O¢- 1 0+- 2 0+- 3 (+- 4
1001 - M bt 3 bt 4 - 1
001t 00+ 2 00+ 3 00+ 4 --0 2
1101 040 2 0+0 3 0+0 4 -0- 2
1000 +00 2 +00 3 +00 4 0-- 2
0110 s 2 -+ 3 o 2 —t 3
1010 e 2 b 3 p- 2 . 3
1111 ++0) 3 00- 1 00- 2 00- 3
0000 +0+ 3 0-0 1 0-0 2 0-0 3
0101 O+ 4 -00 1 -00 2 -00 3
1100 2y : e 1 e 2 _§ -+ 3

Nota: El simbolo 000 es decodificado dentro de 1a secuencia binaria 06000.

Tabla 1-1. Putrén de codificacion 4B3T,
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Il ¢adigo de Ta figura 1.3(g) es conocido como 2B1Q, la Q indica 4 (cuartenario)
niveles de pulso - conocido como quats. Por lo tanto cada secuencia de 2 bits de
entrada cs transmitido en uno de 4 niveles de pulso. Asf puede observarse en el
cjumplo, que los 4 niveles son representados por los simbolos -3, +1, -1, +3 para

indicar simetria con respecto a cero y espaciamiento igual entre estados,

Bl primer bit en cada par de digitos binarios determina el signo (1=+, 0=-) y el
segundo bit la magnitud (1=1, 0=3). No hay redundancia en este cédigo pero la razén
de baudios es 1/2 comparada con 3/4 del 4B3T. Es actualmente el cédigo mas

adoptado. La figura 1.4 ilustra lo expuesto en 2B1Q.

1T bt Jdo hi I IARTVARRY
Signo de | Nivel de +3 | |
polaridad | Voltaje Salida ' |
1=+ 0=-]1 IV 0-3V A
0 0 3 |
0 ! -1 \ |
l 0 +3 -]
l 1 +1 '
-3

Figura 1.4. Codificacion cuaternaria.

1.2.2.1 Cédigos BNZS.

La codificacién bipolar requiere una mfnima densidad de 1°s binarios en el flujo de
datos para poder mantener la temporizacién en los repetidores. Aunque una larga
hitera de 0°s es excluida, una baja densidad de pulsos aumenta los problemas de
temporizacion. Para solucionar esta dificultad, la mayor parte de los sistemas
recientes de transmisién digital utilizan algunos tipos de substitucién de los datos,
para reemplazar largas cadenas de 0°s con cddigos especiales para incrementar la
densidad de pulsos. En realidad estos sistemas reemplazan N ceros con un cédigo
especial de N-longitud, este intento provoca una violaciéon bipolar. Por lo tanto, son

llamados cddigos binarios de substitucién de N ceros.
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IIDB3 reemplaza cuaternas de ceros con un codigo de substitucion., No

concede mds que tres cerns concecutivos de donde deriva su nombre HDB3. Es

idéntico a B37Z8 excepto que sustituye cuatro ceros consecutivos, mientras B3ZS

substituye tres ceros concecutivos. HDBY se apega a las siguientes normas.
Ver la tabla 1-2

-
=

=

d

<

Normas de codificacién del HDB3

Polaridad del pulso | Numero de pulsos 1°s desde la dltima
precedente sustitucion
Impar Par
000- +00+
+ 000+ -00-

Tabla 1-2

l()lllll() ()I() 000000 l|ll() 00060000 ()‘l ll() 00001

[
-

[
L]
L
0
L
L]
o
O

mifinSiiuiREiiniui R n i R
G H T LI L e W el e
uiisiiEiniiuiEu R AR SuRinitn AN
e S
iiH"ii‘iiiHHHiiiHHEii‘ii‘iﬁ'J

uiininRiuRRREu R iR e Run il N A
Hp L L Ll

(a) Codigo binario unipolar.

(b)y HDB3  B4ZS (El altimo bit es negavivo y par).
() UDB3  B4/S (Ll ultimo bit es negativo e impar).
(d) 1IDBZ  B3ZS (Kl altimo bit es positivo e impar).
(e) Codificacion BOZS.,

() Codificacion B8ZS.

Figura 1.6 Cédigos BNZS
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¢ 'y alternos en polaridad,
e [ileras de cuatro ceros 0°s son substituidos como sigue:

51 primer bit de los cuatro bits del cadigo es codificado como un cero si el
precedido de la sedal HDB3 ticne una polaridad opuesta a la polaridad de
la violacién precedida y no es una violacion de si misma, de otra manera, es

codificada como un 1.
*  El segundo y tercer bit son siempre codificados como 0s.

* 13} altimo bit es codificado como un 1, y la polaridad debe violar la norma
AMI (por lo tanto, substituciones sucesivas producen violaciones
sucesivas). La figura 1.5(b) y 1.5(c) ilustra un ejemplo de codificacién con

HDB3.

Varias técnicas BNZS son empleadas para aumentar la densidad de pulsos. Entre
ellas se encuentra el cédigo B3ZS. Este método es llamado substitucién binaria de
tres ceros y es usado en varios sistemas en Norte América. Europa y CCITT lo
especifica para sistemas de cable coaxial de alta velocidad. Cada hilera de tres ceros

en la linea de datos es codificada con uno de dos cidigos.

00V : Dos intervalos de bit sin pulsos (00), seguidos por un pulso de violaci6én bipolar
(V).

BOV : Un pulso con alteracién bipolar (B) seguido sin pulso (0), continuado por un

pulso de violacién bipolar (V).

Notese que la dltima posicién del bit contiene la violacién bipolar. Esta
posicién lo hace facil para identificar la posicién de la substitucién. La eleccién de
00V o BOV esta basada en guardar el nimero de no violacién de pulsos (B), pulsos
entre violacion (V) en un nimero par, Si en un nimero incrementado de 1’s ha sido
transmitido desde la Gltima substitucién (nimero de pulsos bipolares igual a un
nimero impar), 00V es codificado. Si todos los ntmeros de 1°s han sido transmitidos
con la alternancia de pulsos bipolares en un nimero par, el BOV es codificado. La

tabla resume la norma de substitucién B3ZS.
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Para decodificar se debe aplicar ta tabla 1-3 mostrada dependiendo de 1a

hilera de datos, que se muestra en la 1.5(d).

Normas de codificacion B3ZS
Polaridad del pulso Nimero de pulsos 1°s desde
precedente la ultima susutitucién
[mpar Par
00- +0+
+ 00+ -0-

Tabla 1-3

Los sistemas AT&[YBell (T2, Portadora 6,312 Mbit/s) emplean el cddigo
bipolar con substitucién de 6 ceros (B6ZS). El CCITT especifica B6ZS por sus 6.312
Kbit/s digital por par de cable. in este formato, un cédigo es substituido cuando 6 0's
continuos aparecen dependiendo de la polaridad del pulso precedente a los 0°s. La

tabla 1-4 define [as normas para B6ZS,

Otro esquema de eddigo usado en varios de los mds recientes sistemas T1 es
conocido como supresidn binario de ocho ceros o B8ZS. El cédigo es también
especificado por el T1 (portadora 1.544 Mbit/seg por el CCITT).

BB8ZS es otro cédigo AMI modificado, 8 ceros consecutivos son reemplazados
con 000+-0-+ si el pulso precedido es positivo. Si el pulso precedido es negativo, la

substitucién es 000-+0+-.

Normas de codificacién B6ZS
Polaridad del
pulso Sustitucién de 6 bits ceros
precedente
0-+0+-
+ 0+-0-+
Tabla 1-4
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L tabla 1-5 resume La norma B8ZS y la figua L5() muestra un ejemplo de la

substitucion l6gica.

Norma de codificacion B8ZS

Polaridad del pulso Sustitucidn de

precedente 8 bits ceros
_000-+0+-
h 0004+-0-+

Tabla 1-5

1.2.3 Modulacion de senales digitales.

Para sistemas digitales de comunicacién que emplean senales pasa banda, resulta
ventajoso modular una senal portadora con la corriente digital de datos, antes de la
transmisién. Las tres formas basicas de la modulacién digital correspondiente a la
AM, FM y la PM se conocen como conmutacién de corrimiento en amplitud ASK
(Amplitude Shift Keying), conmutacién de corrimiento de frecuencia FSK (Frecuency
Shift Keying), Conmutaciéon de corrimiento de fase PSK (Phase Shift Keying).
Observando la forma de la seital analégica se vé que una senal presenta las
siguientes caracterfsticas:

1) La amplitud de la senal.
2) La frecuencia de la senal.
3) La fase de la sefal.

La informacién digital puede ser modulada por la modificacién de una o varias de

estas caracterfsticas.

S= A Sen (wt + 0)
donde:
A = Amplitud
w = Frecuencia
() = Fase
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1.2.3.1 Modulacion en amplitud (ASK).

En la conmutacion por desplazamiento en amplitud, la amplitud de una senal
portadora de alta frecuencia se alterna entre dos o mas valores en respuesta al
codigo PCM. Para el caso binario la eleccion habitual es el conmutador
encendido/apagado (abreviado a veees OOK por las siglas On/Off Keying)., La onda
de amplitud modulada consiste en pulsos RIY, llamados marcas, que representan el
valor binario de 1 y espacios que representan en valor binario 0, es decir, en esta

téenica de modulacién la amplitud de la sefial contiene la informacién.

En la 1.6 se muestra una onda ASK para un cddigo PCM dado, asf como en la
AM, el ancho de banda basico se duplica en el ASK. La onda ASK para un pulso

puede escribirse:

Asenqwd) 0 <X4¢

Ml):t

0 En cualquier otro caso

a) ‘ ‘ ‘I >

ol (H\\\\l\ﬂ’ i
L T A 1A O

a) Codigo PCM
b) Onda ASK de banda limitada
¢) Onda real ASK

Figura 1.6. Onda binaria ASK,
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1.2.3.2 Modulacion en frecuencia (FSK),

Consiste en variar la frecuencia de la senal portadora en funcion de la seiial de
entrada, I9n este tipo de modulacién la frecuencia instantinea de la senal se alterna
entre dos o mds valores en respuesta al cédigo PCM. Por tal motivo, la onda FSK
pucde considerarse compuesta por dos ondas ASK de diferentes frecuencias

portadoras.

La figura 1.7(a) muestra una onda FSK idealizada correspondiente al cédigo

PCM, la figura 1.7(h) su descomposicion en dos ondas ASK.

Asi la frecuencia de la sefal es usada como la informacién portadora, El Q esta

representado por clerta frecuencia, y el 1 esta representado por diferente frecuencia.

-~V

ol PNTTRIE A AR AT A,
\, U, I t
/\\U IH\/\W) (Ui

S T o 11
LA VA LAl

-V

Figura 1.7: (a) Onda FSK idealizada.

(h) Descomposicion en dos ondas ASK.

L.a representacion matemdtica, para enviar cualquiera de los dos simbolos

binarios pueden ser a través de dos ondas.
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p Asen tmwet) 0T
()=

0 In cualguier otro caso

Asen tnwet) 0T
ﬁ U=

0 En cualquicr otro caso

Donde nz£ m son un
factor de las frecuencias

1.2.3.3 Modulacion de fase (PSK),

Fin este caso se provocan cambios bruscos en la fase de la sefal portadora segiin sea
el nivel de la sefal de entrada. Asi la fase de la senal se alterna entre dos (o mds)
valores en respuesta al cédigo PCM. Para PCM binaro es conveniente un
defasamiento de 180° para gue simplifique el diseno del demodulador y por ello se
emplea a menudo. Esta eleccién particular se conoce comunmente como conmutador
inverso de fase (PRK) para esta técnica de modulacién la informacién esta contenida

en la fase izquierda de la sefial a una sefal de referencia.

En un sistema PSK una referencia de fase serd necesitada en el receptor para
interpretar la informacién, Un 1 légico es codificado como una fase izquierda de 0°
con respecto a la seftal de referencia. Un cero légico es codificado como una fase
izquierda de 180° con respecto a la senal de referencia. En la figura 1.8 se muestra

una onda PSK. La onda PSK puede expresarse como:
Allt)= A sen (wet) donde:
Ao(t)= - A sen (wct) Fo(t) = -F1(t)

Este tipo de sefales se conoce como antipédica, es decir, las dos senales que
denotan los dos posibles simbolos de informacién tienen exactamente la misma

forma pero polaridad opuesta.
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a) Codigo PCM
b} Onda PSK

Figura 1.8 Onda PSK.

Ninguno de los métodos de modulacién digital es particularmente eficiente en
términos de ancho de banda empleado. Hasta aquf en los sistemas se ha considerado
que sélo se puede transmitir una de dos posibles sefales durante cada intervalo de
senalizacion. Tales sistemas tienen una eficiencia teérica de ancho de banda de 1
bps/Hz. En muchas aplicaciones un sistema de transmisién resulta mas econémico sf,
en un ancho de banda determinado, pueden transmitirse mds bits por segundo. Esto
conduce al exdmen de métodos de numeraciéon M-naria en los que se transmite una

de m posibles senales durante cada intervalo de sefializacion.

1.2.3.4 Modulacion QAM/QPSK.

El primer intento de aumentar la eficiencia espectral es utilizar el principio de

la multiplexion de cuadratura en la que se combinan dos senales moduladas en
cuadratura de fase.

Aprovechando la ortogonalidad de Senos y Cosenos, es posible transmitir y
recibir dos senales diferentes simultdneamente en la misma frecuencia portadora, en
la figura 1.9 aparece un esquema para hacer esto, conocido como multiplexién de

cuadratura. Esto se puede desarrollar y probar que cada senial puede recuperarse
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) Cadigo PCM
b) Onda PSK

Figura 1.8 Onda PSK.

Ninguno de los métodos de modulacién digital es particularmente eficiente en
términos de ancho de banda empleado. Hasta aquf en los sistemas se ha considerado
que sélo se puede transmitir una de dos posibles seiales durante cada intervalo de
senalizacién. Tales sistemas tienen una eficiencia teérica de ancho de banda de 1
bps/Hz. En muchas aplicaciones un sistema de transmisién resulta mds econdmico si,
en un ancho de banda determinado, pueden transmitirse mds bits por segundo. Esto
conduce al eximen de métodos de numeracién M-naria en los que se transmite una

de m posibles senales durante cada intervalo de senalizacién.

1.2.3.4 Modulacién QAM/QPSK.

El primer intento de aumentar la eficiencia espectral es utilizar el principio de
la multiplexién de cuadratura en la que se combinan dos senales moduladas en

cuadratura de fase.

Aprovechando la ortogonalidad de Senos y Cosenos, es posible transmitir y
recibir dos senales diferentes simultdneamente en la misma frecuencia portadora, en
la figura 1.9 aparece un esquema para hacer esto, conocido como multiplexién de

cuadratura. Esto se puede desarrollar y probar que cada senal puede recuperarse
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por deteceion sinerinica de la senal recibida con portadoras de igual frecuencia pero
en cuadratura de fase.

Altk= f10)Cos wet + f9(0Sen wet

MUCos wet  1(0C082 wet + foL)Sen wet Cos wet

- V2f1t) + 12110 Cos 2wet + 1/2fo(t) Sen 2wt

Mt)Sen wet - f1(1)Cos wet Sen wet + f9(t)Sen? wet
~ 1/2f1(t)Sen 2wet + 1/2f9(t) - 1/2(2(t)Cos 2wl

Cos wel Cos wet ey(1) & 172 (1)

&

X LPr

Sen wet Sen wet L’z“’ M2 172 ‘2“’

EPF = Low Pass Filter (filtro paso bajas)

Figura 1.9, Sistema de multiplexiéon de cuadratura.

Si en el filtro paso bajos, todos los términos en 2we ge atentian, resulta

el (t)= 121 (t)
e2(t)=1/2f(t)

Por lo que la multiplexién de cuadratura resulta un método eficaz para
transmitir dos sefales de mensaje dentro del mismo ancho de banda. Requiere de

una sincronizacion precisa de fase del transmisor y el receptor.

En la figura 1.10 se muestra un sistema basico modulador llamado AM de
cuadratura QAM.



b5 (b2 —d X
Entrada de Convertidor Cos wet ' al
datos Serie - — I Brv
U SOTON
hinarios Paralelo -
Salida
e AV QAM/QPSK
( 1.0} I ra

+ usado para QPSK
no esencial para QAM

LPE - Low Pass Filer ([iltro paso bajas)
BPE Band Pass Filter (liltro paso bandiy)

Figura 1.10. Diagrama a bloques de un modulador QAM/ QPSK.

De la figura anterior, el convertidor serie a paralelo recibe la corriente de
datos a razon de fb = 1/Tb bps y entrega dos corrientes paralelas a fs = 1/Ts bps,
siendo T's = 2Tb. Donde, fs es la razén de simbolos o razén de baud y fb la razén de
bits total del sistema.

La senal T usa la referencia de portadora en fase y la seital Q con la referencia
portadora en cuadratura. Las senales I y Q se suman para formar la sefal QAM
resultante,

Como fs = [b/2, (es decir, el fb se dividié en dos fuentes: I y Q) la eficiencia del
ancho de banda de la QAM es de 2 bps/Hz. Observando los diagramas fasoriales 1.11
revelan que la QAM puede verse como modulacién en fase si las seftales [ y Q tienen
magnitudes idénticas. Tales sistemas se conocen cominmente como PSK de
cuadratura (QPSK).
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(1) (h)

2709
TR ) ()

(a) Portadora sin modular

{hy Senal modulada en fase

(¢) Senal modulada en cuadratura ().

Figura 1,11, Diagramas fasoriales de la
modulacion QAM/QPSK.

Como se indica en la figura 1.12, se utiliza codificaciéon de Gray de forma que

los estados de senales adyacentes difieren en un solo bit.

01 00

l 1)

Sefal compuesta QAM/QPSK
se indican los valores del cadlgo Gray.

Figura L.12. Diagramas fasoriales de la
modulacién QAM/QPSK.
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En la modulacion QPSK toda la informacién es conducida por la fase y es
deseable una envolvente constante. Los (iltros pasobajo del diagrama del modulador
en la figura 1.9 se utilizan simplemente para restringir el ancho de banda de la
corriente de dates a menos de la frecuencia portadora. La principal formacion
espectral en los sistemas QPSK se obtiene con un filtro pasabanda después de la
suma [y Q. Las atenuaciones o ganancias relativas en los circuitos | y Q se

mantienen todo lo igual que sea posible.

Asi, la diferencia entre la QAM cuaternaria y la QPSK es que los sistemas
QAM emplean filtrado de premodulacién (paso-bajo) para la formacién espectral,
mientras que los QPSK uitlizan filtrado de post-modulacién (pasa-Banda) e intentar

mantener una envolvente constante en la onda modulada.

Tedricamente, ambos sistemas tienen idénticas densidades espectrales de
potencia y probabilidad de error. Debido a estas similitudes y a la popularidad
relativa de los sistemas QPSK, este término se utiliza frecuentemente también para
los sistemas QAM.

Para la QPSK, durante cada intervalo de simbolo Ts se transmite una de

cuatro posibles ondas de seial que son las siguientes:

S1{t) = A Cos wet
So(t) =-A Sen wet
S3(t) =-A Cos wet
S4(t) = A Sen wet

Estas ondas corresponden y representan corrimientos de fase de 0°, 909, 180° y 270¢

como se muestra en el diagrama fasorial de la figura 1.11.

En sintesis los sistemas QAM y QPSK tienen eficiencia de ancho da banda
hasta 2 bps/Hz. Ofrecen un atractivo balance entre razones mas altas de datos con
buenas caracteristicas de rendimiento (una potencia aceptable contra intercambio de
ancho de banda). Se utilizan ampliamente en la practica para transmisién de datos a

velocidad media,
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1.2.3.4.1 Representacion de una seial de cuadratura,

Una téenica para determinar la afectacion de la calidad de la senal es el empleo del

diagrama ojo ternario.

El diagrama de fase, también conocido como patron de constelacién, es
utilizado para representar la modulacion de cuadratura. La senal Cos(2pfet) es
referida como una senal en fase o "1"; La senal Sen(2pfet) es referida como una senal

fucra de fase ¢ "Q". Esta relacion es representada en la tabla 1-6 y la figura 1.13.

QSen2 i, Qsen2 wf, Qsen2qf,
Cos 2, Cos2wf, Cos2 i,
! | T

l)in'u'h'm\ I)lrccdél\ l)lruclék
de rotucion de rotucion

de rotacion
de la portadors de la portadora de la portadora

0 o 0

(a) 2- PSK () 4-PSK (c) 8-PSK

Figura 1.13. Sefiales 1 y Q.
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Bits de datos Cuadratura Coeficientes
{sin 2pf.) (cos 2pf)
4 PSK
01 -0.707 0.707
00 -0.707 -0.707
10 0.707 -0.707
o 0707 0.707
011 -0.383 0.924
010 -0.924 0.383
000 -0.924 -0.383
001 -0.383 -0.924
101 0.383 -0.924
100 0.924 -0.383
110 0.924 0.383
111 0.383 0.924

Tabla 1-6. Coeficientes de cuadratura 4 y 8 PSK's.

El diagrama de fase para un modem PSK-8 es mostrado en la figura 1.13. Los

coeficientes de cuadratura para PSK-4 y PSK-8 son representados en la tabla 1-6.
Por otro lado la distancia (d) entre puntos adyacentes en un sistema PSK es:
d= 2 Sen (w/n)
Donde : n = Ntimero de fases

Asf, para incrementos de n, resulta en una razén de bits incrementados, pero
los puntos se concentran muy préximos y por lo tanto son muy dfficiles de distinguir

unos de otros por el receptor.
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Una extension de la modulacion PSK multifase es QAM (observesé la figura
L.14). Iis muy utilizado por BELL y CCITT en DCE's de alta velocidad. Los puntos en
la figura representan puntos de seiales compuestas y niveles de amplitud en cada
camal de cuadratura. La figura 1.14(a) ilustra el concepto de patrén de constelacion,
de tal forma los planos Q e I mostrados en la figura 1.13 pueden ser relacionados con

la constelacion de puntos en Ia figura 1.14(a).

De esta forma los espectros de fase para QAM y PSK son idénticos. Por
ejemplo, una forma de espectro de 16 PSK, es lo mismo que para una forma de
espectro de 16 QAM. Pero un sistoma QAM muestra considerablemente mejor la
representacion de errores que su contraparte PSK, asf lo evidencia la figura 1.14(b),
la distancia es menor entre puntos en un sistema PSK. Por otra parte, continuando
con la expresion para distancias QAM entre puntos adyacentes, muestra que un

sistema QAM n-ario se realiza mejor que un sistema PSK n-ario.

Donde L. = nivel de voltaje en cada eje.

Los sistemas QAM no necesitan que las sefales 1 y Q coincidan. Son
independientes. De este modo las sefiales pueden ser aplicadas para reproducir una
forma de onda tal como la que se representa en la figura 1.15 junto con la tabla 1-7.
Estos sistemas son actualmente muy empleados y se encuentran en algunas
implementaciones de BELL y CCITT en su series de modems V.
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270 Patron de Corrimiento
Patron de Corrimiento de constelacion de 4
de constelacion de 4 fases fases alternado
OO 0010
0111 ‘ 0 0001
0o1m 0011
0100 0000
1100 1000
111 1001
1010 1110 1101 1011
Modulacion por amplitud Patron de un modem
de cuadratura de adta velocidad

(a) Patrones de constelacion

16-PSK 16-QAM

(b) Distancia entre puntos en
un sistema 16 -PSK y 16-QAM

Figura 1.14. Patron de constelacién de modulacién multinivel.
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Combinacion de bits Senal de fase senal de amplitud

(4 fases) (2 amplitudes)

000 Ay
001 A9
010 AA9 AL - Corrimiento e fase de 09,
011 — Aoy A2 = Corrimiento de fase de A1 = Amplitud baja
100 A1Ay 909, A9 = Amplitud alta
101 A9Aj Aq = Corrimiento de fase de
110 - A 1Ag 1809,
L1 - AvAg A4 - Corrimiento de fase de

2709,

Tabla -7

Senal combinada

000 00t 010 011 100 10t 110 i1

Figura 1.15. Senales de modulacién multinivel.
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1.2.3.5 Modulacion PCM,

La modulaciéon por pulsos codificados PCM se emplea para convertir una sefal
analégica en una cadena digital de datos binarios, el sistema engloba miltiples
procesos y suele describirse en tres etapas: muestreo, cuantificacion y codificacion.
[os dispositivos que efectuan el proceso de digitalizacién, Hamados bancos del canal

o multiplexores PCM, tienen dos funciones hasicas:
U

e Convertir las sefales analdgicas a la forma digital y viceversa en el extremo

receptor.

¢ Combinar lag sefales digitales en una misma secuencia de datos multiplexados

por divisién en el tiempo.

Il PCM se basa en la teoria de muesireo de Nyquist. Asi la velocidad mds aceptada
en la industria es de 8000 muestras por segundo, lo cual permite reconstruir con
exactitud las senales de un canal de voz de 4 KHz, por tal motivo son sufucientes
para expresar las sefales de una l{nea telefénica de 3 KHz. Por tanto el intervalo de
muestreo es de 125 mseg. El teorema de muestreo garantiza reciprocidad entre la
sefal analégica y el tren de pulsos de PAM solamente cuando las tres siguientes

condiciones se cumplen:

1 La senal de entrada no contiene componentes de frecuencia arriba de la

frecuencia mdxima fo ( caso particular de la sefial telefénica de 3.4 KHz).

2 El pulso utilizado para el muestreo es un impuiso con anchura nula y amplitud

infinita.

3 Se utilizard un filtro de paso bajo ideal en el extremo receptor (pasan todas la

frecuencias inferiores a fo).
En la practica estas condiciones no pueden cumplirse plenamente.

Observesé la figura 1.16 en ella se muestra esquematicamente la relacion
entre una funeién continua y {as muestras de esa seilal. Puede verse que después del

muestreo la senial ya no es continua, pero ain es analégica, donde cada muestra
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representa la magnitud de la senal original en cada instante de muestreo. A este
proceso de muestreo se le conoce tambign como modulacion por amplitud de pulsos
(En inglés Pulse Amplitud Modulation PAM). Considerando el cireuito simple de la

figura 1.17 en la cual el generador G1 produce una seinal V1 a 1000 Flz.

Senal analogica Anmplitudes muestreadas

. 4|(I,IT11|()I Flll*l >

12 4

Intervalos de muestreo

Figural.16. Seial analogica muestreada

El interruptor S1 funciona bajo el control de un generador de pulsos G2 a una
velocidad de 8000 Hz. Dado lo anterior, el interruptor permanecera cerrado durante
un pequefio instante, a intervalos de 125 mseg. (1/8000 Hz = 125 mseg.). Por lo tanto,
la senal generada por G1 es modulada por el interruptor S y el voltaje V2 que
aparece através de la carga L es la sedal modulada PAM.

En un circuito practico la amplitud de la sefal muestreada cambia durante el
intervalo de muestreo, pero sf éste se hace lo suficientemente pequeiio, entonces
este cambio de amplitud se hace insignificante.

Haciendo ahora un andlisis del espectro de la senal muestreada, encontramos
que el espectro de la senal original aparece reproducido con ambas bandas centradas
en frecuencia multiplos de la frecuencia de muestreo (fg). Esto se muestra en la

figura 1.18(a). En la figura 1.18(b) se ilustra el caso en que la frecuencia de muestreo
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no cumple con la frecuencia de Nyquist. Se aprecia un traslape en los espectros

adyacentes, lo que ocasioni una pérdida irreparable de informacion.

($%4

[ 8000 iz

A00A0NNnaoannan ¢

Sl
Gl
Vi
“ ﬂn U“ 14
2
Hl
Figura 1.17. Circuito de muestreo.
0.3 34 40 77883 114124 oKt
Frecuencia de muestreo 8000 He _‘_“_i’_.
s
TT03260 57 60 04 8694 117
Irecuencia de muestreo 6000 Hz f (Kll2)

Figura 1.18. Espectro de la sefinl muestreada.
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Refiriendonos a los sistemas telefonicos especificamente, encontramos que las
senales de voz se limitan a 3400 FHz. Esta frecuencia se determino en base a estudios
que demostrarén que en ese rango de frecuencias se concentra la mayoria de la
informacion disponible en una senal normal de voz y ademds porque permite una
utilizacion de las lineas de transmision existentes previas al empleo de la téenica
PCM.

Una vez efectuado el muestreo, la seial se somete a una segunda etapa de la
traduceidn: la cuantificacion, cuyo objetivo es asignar un valor a cada seial PAM. Los
cuantificadores asignan valores entre 1 y 128 o entre 1 y 256 a cada senal PAM; si el
cuantificador asigna a la senal un mdximo de 128 valores, cada muestra requerird 7
bits (2 elevado ala 7 es 128). Si son 256 valores posibles, cada muestra exigira 8 bits
(28 - 256). En virtud de que las muestras de amplitud de la senal original van a ser
representadas por numeros binarios, es necesario establecer la cantidad de valores,
((ue podrin ser descritos. FEsto significa, en la practica que se estableceran ciertos
Ifmites entre los cuales la senal sea representada por un solo numero binario

asignado por el codificador,

Por ejemplo, si tenemos un intervalo cuyo limites sean 1.0 a 1.5 y el punto
medio de ese intervalo se le asigna un cierto nimero binario, entonces todos los
valores de las sefial muestreada que caigan entre esos limites, se les asignard el
mismo nimero binario. A cada intervalo se le denomina paso de cuantificacién y a los
lfmites de cada paso se les llama valores de deslcién. De esta forma el ntmero de
pasos de decisién estd determinado por el nimero de bits que formardn la palabra

digital con la que ha de representarse cada valor de amplitud.

Al asignar a un conjunto de valores de la sefial muestreada un mismo valor
digital, es claro que se tiene como consecuencia un cierto error. A este error se le
conoce como error de cuantificacion, el valor maximo de este error es la mitad de un
paso de cuantificacién. Retomando el ejemplo anterior, del intervalo con limites 1.0 y
1.5, el valor medio del intervalo es 1.25. Entonces si una seftal esta por encima de
1.25 se le asigna el valor correspondiente de 1.5 y lo peor que puede pasar es que la
sefal valga exactamente 1.25 y al asignarsele el valor digital de 1.5, se habra tenido
el error de cuantificacién maximo, en este caso igual a 0.25. En el receptor al

decodificar la sefal PCM encontraremos que el valor original de 1.25 ahora sera
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considerado como 1.5 ante lo cual surge la necesidad de disminuir este orror de

cuantificacion,

También es necesario resaltar que siempre existira un cierto valor al cudl se
le asigne el valor binario maximo, a este valor se le denomina capacidad de carga del
decodificador. Por lo anterior, surge la necesidad de limitar la amplitud maxima de la
senal a codificar, pues si la sefal excede a la capacidad de carga del codificador,
entonces el error de cuantificacion no se limitard a la mitad de un intervalo de
cuantificacion y podra ser mayor ain. Actualmente los sistemas PCM utilizan 256
niveles que estan organizados en 128 niveles positivos y 128 niveles negativos. Un
cuantificador de 256 escalones exigira 64000 bits por segundo para la transmisién

(8000 X 8 = 64000).

No es dificil imaginarse que para valores pequeiios de la senal, el error
relativo serd mayor que para los niveles altos. Por ejemplo, si tenemos un valor de
0.8 y le asignamos un valor de 1.0, el error fué 20%. En cambio si tiene un valor de
9.8 y se le asigna un valor de 10, entonces el error sera de 2%. Para compensar lo
anterior y disminuir el efecto del ruido de cuantificacién de tal manera que sea lineal
a lo largo de todo el rango de valores, es por lo que en la practica se emplean las

llamadas reglas de codificacion.

Los experimentos han demostrado que con 2.048 escalones de cuantificacién
puede conseguirse una sefal vocal de calidad adecuada. Sin embargo si cada muestra
exige 11 bits (211=2048), la velocidad de transmisién habra de ser 88 Kbits por
segundo, por lo que resulta muy conveniente disminuir el nimero se escalones
cudinticos, debido a que un mayor nimero de niveles de cuantificacién elevan el
precio de los componentes y aumenta el nimero de bits necesarios para representar

la senal. Una solucion a este problema puede ser la compansién.

La figura 1,19 ilustra como la relacién entre el ruido de cuantificacién y la
senal se modifican cambiando la ley de codificacién de lineal a no lineal. En la figura
1.19(b} y 1.19(d) la sental se muestra separada del ruido de cuantificacién; de la figura
1.19(d) se puede deducir que para una ley de codificacién logarftmica la razén entre

la senial y el ruido de cuantificacién medio es constante.
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Fin fa figura 119 vemos que al ir aumentando el nivel de la sefal de
entrada el ruido medio de cuantificacion es constante y por lo tanto la razén va
disminuyendo. En [a griafica L19(d) se tiene que al aumentar la seital de entrada
aumenta también el ruido medio de cuantificacidn y por lo tanto la razén se conserva
constante. A este método de utilizar leyes de codificacién no lineales se le denomina
compansion. El término se deriva de los dos procesos llevados a cabo tanto en la
transmision coma en la recepcién. kn la transmision de comprime la seftal y en la

recepeion se expande de manera que el efecto neto sobre la senal sea lineal.

Q) U)
Sulida 8 Salida —
¢ ¢ dy el
6 [Seal de emrada Seaal de emrada I
; B : —
3 . —
2 3
! Senal de sallda 0 Senal de salida
O 1 23 4506 78 01 23 456 78
Fatrada IEntrada
b) d)
Salida 3} Senal de entrada y S'v‘“d“?_}
( salida 6
3 3
+ Ruido de 4
j cuantilicacion 2
i
Saad
Codilicador no lincal Codificador lineal

Figura 1.19. Relacion con el ruide de cuantificacion.

En los primeros sistemas, la relacién entre las sefales PAM y el cédigo PCM
era lineal (se trataba de una codificacién lineal). Por tanto, las variaciones de
amplitud de la senal se traducian en variaciones idénticas en los cédigos PCM . Este
efecto trafa como resultado una notable distorsién de cuantificacién. Los sistemas

modernos emplean el concepto denominado codificacién no lineal. Figura 1.19(c) y
1.19(d).
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Actualmente existen dos leyes para la codificacion de senales PCM a saber: la
fev oy Laley A Bl sistema original T'1 de la Bell utilizaba un compansor con una

funcién continua como ley de codificacion con la siguiente ecuacion matématica:
Y = log(l+m x Ylog(i+m )

Donde: m= 100

Recomendaciones posteriores de la CCITT para el sistema de 24 canales
abandonarén el compansor y utilizarén una ley no lineal de codificacién

aproximandose a la ley x (m) con un valor para m = 255.

En los sistemas de telefonia actualmente empleados en nuestro pafs se utiliza

la ley codificacién A, cuya expresién matémuatica es la siguiente:

Y = I+log(Ax)/1+log A para 1/A<x<1
Y = Ax/l+log A para 0<x<l/A

Donde - A = 87.6

La aproximacién por segmentos a esta funcién contfnua esta hecha de tal
manera que cada segmento cambia su pendiente por un factor de 2. Existen un total
de 8 segmentos (para la parte positiva de la curva), de los cuales los dos primeros
son colineales como se ilustra en la figura 1.20, que muestra la relacién entre los
valores de la seiial a la entrada del codificador y los valores de decisién del

codificador.

En el eje vertical Y se representa el nimero de valores de decisién
resultantes de la adjudicacién de la palabra de 8 bits a cada muestra codificada. Hay
que aclarar que los 8 bits disponibles, el mas significativo se utiliza para determinar
{a polaridad de la muestra ("1" si es positiva y "0" si es negativa). Los 7 bits restantes
estan organizados de la siguiente forma: los 3 bits siguientes indican en que
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segmento cad la muestra (dado que son 8 segmentos) y fos tltimos 4 bits indican la

posicion relativa dentro del segmento dado.

La ley e timu) es utilizada en Norteamérica y en Japon mientras que la ley A lo os en

iuropa, ¥ en particular también por México.

Como puede verse ambas leyes son bastantes parecidas, salvo que la ley A
usa una relacion lineal dentro del margen de pequeiias amplitudes. Para la ley A el
tamano minimo del escalon es de 2/4096, mientra que para la ley mu es de 2/8159.
En los sistemas reales de multiplexacion por divisién de tiempo, las leyes de
compansion se realizan mediante aproximaciones lineales por segmentos la ley pu se
representa mediante 15 segmentos, mientras que la ley A se expresa en 13
segimentos. Ambas leyes superan ampliamente los riquisitos minimos de reduccién

de distorsion en las seiiales de niveles mas bajos.

A

)IIL N

(«;z O+ 12 Z

L | )
1024 2048

Ui
I~

Amplitud de Entrada

Figura 1,20, Ley de codlficacion A,

En la figura 1.21 se muestra el proceso general de las etapas que conforman

un sistema PCM.
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1.3 Transmision Sincrona y Asincrona
1.3.1 Control del flujo de informacion.

La comunicacidon de dos elementos a través de un camino logico se realizara mediante
el establecimiento de un didlogo entre ellos, este didlogo consistird en un

intercambio de mensajes entre los elementos origen y destino de la informacién.

Ademas de los mensajes conteniendo los datos sera, necesario intercambiar
otro tipo de mensajes para la realizacién de funciones complementarias, tales como
inicio y terminacién de una conversacién, confirmaciéon de recepcién de mensajes
entre otras.

1.3.1.1 Protocolo.

En comunicaciones el protocolo es un conjunto de normas y regulaciones que
gobiernan la transmisién y recepcion de datos, el cual rige el formato y la

sincronizacién relativa de intercambio de mensajes en una red de comunicaciones.

Un protocolo permitira fundamentalmente iniciar, mantener y terminar un
didlogo entre elementos del sistema; asimismo, un protocolo regulard en que
momento deberan generarse e interpretarse los elementos orientados al control de
errores y la forma de recuperar los datos recibidos erréneamente; igualmente
estardn previstos en un protocolo la forma de identificar el camino que se utiliza
para el intercambio de informacién y la identificacién del tipo de mensaje. Todas
estas informaciones se materializan en bloques con una determinada estructura que
constituira su formato.

De esta manera, el protocolo define la forma en que se comunican los DTEs
entre sf, y los dispositivos de comunicaciones, y pueden incluir regulaciones
concretas que recomienden u obliguen a aplicar una técnica o convenio
determinados. Por lo general, son varios los niveles de interfases y protocolos que

necesitan las aplicaciones de usuario para funcionar.

52



1.3.2 Control de enlace de datos.

[Los controles de enlace de datos (DLC s) son nombrados asi porque son ¢l control de
flujo de datos entre estaciones en un enlace de comunicaciones fisica. Todo el trdfico
en el enlace es controlado por el protocolo de enlace. Por ejemplo, si un enlace de
comunicacion tiene varios usuarios accesandolo, el DI.C es responsable de que los
datos sean transportados libre de ervores para el usuario de la estacién receptora en
el canal (es decir, por lo menos con un error tan pequeno como sea posible), Los
controles de enlace de datos siguen una secuencia de pasos bien ordenados en la

administracién de los canales e comunicaciones.

Establecimiento de enlace. Una vez que el DCE tiene una conexién fisica con
el DCE remoto, el DLC (residente usualmente en el DTE) d4 un intercambio de
codigos y senales entre los terminales previo al establecimiento de ta comunicacién
conocido como handshaking (un apretén de manos) con el DI.C légico remoto para
asegurar que ambos sistemas estan listos para el intercambio de datos entre

usuarios.

Transferencia de informacién. I£s el intercambio de datos de usuario de un

lado a otro en el enlace entre dos mdquinas. E{ DLC verifica los datos por sf existe
un error de transmisién y envia un acuse de recibo de regreso a la maquina
transmisora. St en el evento es detectado un error, el receptor hace una solicitud al

transmisor para retransmitir el date.

Terminacién de enlace. Es cuando el DLC abandona el control del enlace

(canal) que significa que los datos no pueden ser transferidos hasta que el enlace sea
restablecido. Tipicamente, un DLC mantiene un enlace tan largo como el usuario

disponga del envio de dates a la otra estacién.

1.3.3 Componentes en la comunicacion
de datos sincronos.

Bl control de enlace de datos DLC supone a los dispositivos en el enlace conectados
fisicamente alrededor y comunicados entre sf. El nivel fisico es utilizado

propiantente para la comunicacién légica que tiene lugar. Este es un buen momentc
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para hacer una pausa y considerar (qué se entiende por comunicacion fisica?, debido
a que es un topico importante para la comunicacidon de datos y el desarrollo del

presente trabajo.

La secuencia para comunicar computadoras y terminales es la siguiente:
primero, deben reconocerse cada una de las otrag terminales que estén cerca para
transmitir datos. Segundo, una vez comenzado el proceso de la comunicacién, deben
proveer métodos para mantener informados a ambos dispositivos de la continuidad
de la transmision. Dar la direccién logica del punto origen. Un transmisor semejante
aun terminal o computadora debe transmitir estas sefales solamente al dispositivo
receptor, conociendo cuando registrar y reconocer el dato cuando este llega. En
esencia, el receptor debe conocer el tiempo exacto en que cada digito binario 1y 0, es
propagado a través del canal de comunicacién. Esto quiere decir que existe un tiempo

base comiin, o reloj conuin, necesario entre el dispositivo receptor y transmisor.

La primera maquina transmisora env{a a la maquina receptora una indicacién
de que se envio un dato (algo similar al ;hola!). Si el transmisor envia los bits hacia
el canal sin el anuncio previo, el receptor comunmente no tiene tiempo suficiente
para ajustarse as{ mismo para el entrante flujo de bits, En tal evento, los pritneros
bits de la transmisién deberian perderse y quiza la transmisién entera sea inutil. Por
olra parte, el receptor puede no ser capaz de formar el tren de la transmision si no

es detectada esta primera parte de la sefial,

iste proceso de comunicacidn es parte del protocolo de comunicacién y es
generalmente referido como sincronizacién, para conexiones de corta distancia entre
médquinas a menudo se utiliza un canal aparte para proveer la sincronizacién. Esta
linea transmite una sefial que es tomada como un encendido/apagado o variado de
acuerdo a una convencién preestablecida. Mientras la sefial de reloj en esta lfnea
cambia, la notificacién del dispositivo receptor es la de identificar la lfnea de datos
con un tiempo especifico. Puede también ajustar su reloj muestreador/receptor para
permitir al receptor permanecer con precisién y alineado en cada bit de envio de

datos. Asf la sefial de reloj realiza dos funciones especiales:

¢ La sincronizacién del receptor en la transmisién antes de que el dato actual

arrive.
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¢ AMantener el receptor sincronizado con b recepeion de bits de datos.

Iin conelusion, el reloj propuerciona una referencia para cada bit Ty 0. La idea es la
de usar un cédigo con un nivel de seal en trancision en el canal. La trancisién
delimita cada celda binaria en el receptor, y examina continuamente el muestreo
logico del estado de la transmisién en orden para detectar los bits. il muestreador
del receptor ocurre a una razén mayor que la de datos para definir la celda de bits

mds precisamente,

1.3.4 Representacion de cardcteres
y codificacion.

En la comunicacién entre un terminal y un ordenador los elementos bédsicos de
informacion transmitidos son los cédigos asociados a los juegos de cardcteres del

teclado y de la unidad de presentacién de la informacién en dicha terminal.

Habitualmente en dicha comunicacién se utiliza el cédigo de 7 bits
denominado cédigo ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
conocido también como cédigo CCITT numero 5. Normalmente los 7 bits del cédigo
van acompanados de un octavo bit utilizado para controlar la paridad (par o impar)
del conjunto, aunque en algunos casos dicho bit suplementario toma
permanentemente el valor de 0 o bien el valor de 1. Cabe anRadir, que existen
sistemas los cuales utilizan también como unidad de transmisién de informacién un
octeto sin que su contenido corresponda a la estructura utilizada en el caso de la
transmision de caracteres. Ahora bien, la transmision de la informacién entre dos
sistemas informdticos puede realizarse segin los tipos de transmisién sincrona y

asfncrona,

En forma general, a los terminales cuya transmisién es de tipo asfncrono se
les denomina terminales en modo de caracter (0 equipos terminales datos). Para el
caso, de un equipo terminal de datos que puede generar informacién en forma de
cardcter y transmitirlos en modo asfncrono, formara un bloque de N carécteres que
acompanara a las informaciones de control apropiadas segin esté previsto en el
formato de la trama de procedimiento de transmisién utilizada, siendo un caso

particular el formato del HDLC, en este caso el bloque de informacién que se

bb



transmite estard formado por un conjunto de unidades elementales de informacion;
por ejemplo: cardcteres codificados en ASCII con bit de paridad, cardcteres
codificados en EBCDIC o simplemente octetos, ensamblados y transmitidos

conjuntamente con el objeto de optimizar el rendimiento de la transmisién.

Habitualmente cuando se hace referencia a los procedimientos de transmision
o procedimientos de enlace suele hacerse una distinsién entre procedimientos

orieatados a cardcter (asincronos) y procedimientos orientados a bit (sincronos).

Para comprender mejor ¢l significado, el procedimiento orientado a cardcter
tiene varfas implicaciones: por lo que se refiere al texto, la informacién esta
organizada en bloques elementales que pueden ser o no caracteres y que
generalmente estan dotados de un mecanismo de deteccidn de error a nivel de cada
unidad elemental de informacién, un bit de paridad. Por lo que se refiere a las
informaciones de control, estas suelen estar codificadas utilizando los mismos cédigos

de control de alfabeto de comunicaciones.

En un procedimiento orientado a bit, por ejemplo el HDLC, la informacién a
transmitir esta constituida igualmente por un conjunto de cédigos de caracteres o
unidades elementales de informacién, octetos por ejemplo, sin que esta estructura
elemental sea tomada en cuenta en lo que se refiere a la comunicacién; el conjunto
de la informacién se toma como una cadena de bits. Por lo que se refiere a las
informaciones de control, contrariamente al caso anterior, no se utilizan cardcteres
de control de ningiin alfabeto, éstas se codifican en una determinada posicién del

bloque que se transmite.

¢ 2

1.3.5 Caracteristicas de la transmisiéon
sincronay asfncrona.

La modalidad de la transmisién denota la existencia de una irregularidad o intervalo

no constante entre dos eventos consecutivos que ocurren en una lfnea.
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1.3.5.1 Transmision Asinerona.

Se le lama transmision asinerona aquel caso donde no existe sincronismo a nivel de

mensaje pero si existe sincronismo a nivel de bit o caracter.

Asi el tiempo transcurrido entre dos cardcteres consecutivos no es constante
ni determinable, depende de acontecimientos incontrolables, tales como la de

constituir la digitalizacién consecutiva de dos teclas por un operador.

Sin embargo el tiempo asignado a un bit es siempre el mismo y por lo tanto
los cardcteres (datos) [1, [2, [3,... son iguales en intervalos, lo anterior se puede
observar en la figura 1.22. Para sincronizar el byte se utilizan dos bits de control,
denominados bit Start y Stop, es por ello que a esta modalidad también se le conoce

como Start/Stop.

sentido de la informacion

KRS AR K7 AR AR RN AR AR ARR T AR AR AR AR
§] bbbl oGl Pebefefeted gl Pelehelelyiy® g Frfbeiefetlto
NYISN AR N 40 203N 4 INY N T I SARTR AR AR dh 4 Y Y I AR AR O 46 26 A ) S| iyl iyTyig §
1 90 v 6 s o [0 20 o % O A 4 P Rt e Yo veovd ™ o0 T A s A 4
P VYYYYYY'-I) 70 A o 0 ok TR p SN A e A e B p VAR AR AR A A A B9
ettty 1 whete et 1 L ettty | okt ren il |
y/ AN ety te ¥oto iyt AANMAAN et ettt -/
L L [ I I, I,
| e I.{ , 15 1 4+ Informacion a nivel de cardcter. bonde; [ . IZ - 13 -1,
l,l. [h : Espacio comprendldo entre dos caracteres. I?l#lb

Figura 1.22. Tiempo asignado a un byte.

Ademas de sincronizar, la insertacién de los bits Start/Stop permiten determinar la
presencia de informacién. La siguiente figura 1.23 ilustra una gituacién particular de
un bit en una transmisién digital. Dos son los elementos que intervienen para el

reconocimiento de una marca o un espacio:

67



Marca +V [ '\l
Lispacio -V
4+—>
L

Lt marca indica Ta presencia de senal (#V).

LI espacio indica la ausencia de seial (-V).

Figura 1.23. Intervalo de bit.

1 Que exista un valor de voltaje "V" de +V (marca) o -V (espacio).

2  Que el valor alcanzado luego de la variacién se mantenga estable por un perfodo
t.

La figura 1.24 muestra la presencia de seiiales incorrectas.

I I I 1
. i I 1 1
Marca +V Marca +V
- e M 1 - - -
1 1 1 I
1 1 ! I
| |
1 I
Espacio VY ! ' _  Espacio -V
i
I l |
Suficienie variacion de voltyje, Suficiente intervalo de tiempo.
Inlervalo de tiempo tinsuficiente. No se reconoce fa variacion de voltaje.

Figura 1.24. Dos casos erroneos de

reconocimiento de caracter.



Fl bit Start indiea al circuito receptor que ha continuacién hay datos y que por
lo tanto comience a medir periodos "t . Ademads el bit de arranque permite hacer la
sincronfa. Por razones de conflabilidad el bit de arranque tiene una duracién de 1/16
del valor de t. El bit Stop indica la finalizacidn de datos, para algunos cagos se utiliza
mas de un bit de Stop; la longitud del bit de parada es de 1 a 2 bits de tiempo .
Cuando la linea esta libre se envian una serie de unos consecutivos (voltaje
negativo). Ambos bits son insertados y eliminados por los adaptadores e

comunicaciones. Lo anterior expresa protocolos orientados a cardcter.

1.3.5.2 Transmision sincrona.

[ transmision sincrona es aquella en la cual existe sincronismo a nivel de mensaje,

esto es, cuando existe regularidad en los cardcteres de un bloque. Las principales

caracteristicas de la transmisién sincrona son:

o]

Los datos se almacenan temporalmente en un registro (butfer) antes de su

transmision, Cuando todo el bloque (mensaje) esta listo se intenta su envio.

o De lo anterior se deduce que los datos se envian en bloques y no cardcter a

cardcter.

a Los pulsos de sincronizacién del modem regulan los espacios de los bits y no el

adaptador.

o Existe un esquema definido y uniforme para la transmisién de los bits del

melnsaje.

a  No se usan bits Start/Stop, por lo que el largo total es generalmente menor.

a  Usualmente la transmision de datos sfncrona permite mayores velocidades que la

asfncrona.

Asi el largo de la trama de informacién sincrona puede representar largos de bytes
diferentes pero no por ello deja de existir sincronismo a nivel de mensaje. Para la

transmisién asfncrona se requieren entre 10 y 11 bits contra 8 bits de la transmisién
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sincrona lo cual da un claro ahorro comprendido entre el 20 y 28% del dltimo con
respecto al primero. Por tratarse de una funcidn de varias variables, no implica que

esta condicion implique un 20% de ganancia hmplicita en la velociad de transmision,

1.3.6 Transmision sincrona y asincrona.

Sabemos ahora que el reloj es la principal consideracién en la comunicacion de
datos. Dos convenciones de formatos de datos son usados para ayudar a conseguir la

sincronizacion. Estos dos métodos son ilustrados en la figura 1.25.

.a primera muestra es llamada formato asincrono, en la cual cada cardcter de
datos tiene bits de arranque y de parada (Start/Stop, sefales de sincronizacién) en los
extremos. Bl proposito de estas sefales es primero, alertar al receptor de que un
dato esta arrivando y segundo dar al receptor suficiente tiempo para realizar ciertas
funciones de temporizacién antes de que el cardcter arrive. Los bits Start/Stop son

solamente sefales dnicas y especfficas que son reconocidas por el dispositivo

receptor.

[ s s s

L 5[t L t

;} Byte 2, ‘rl Byte 31, | O0®

L p 1 p

a) Fornlato Asincrono

Flag Flag
or Byte N Byte 3|Byte 2|Byte 1| or
SYNC SYNC

b) F'ormato Sincrono

Figura 1.25. Transmisién Sincrona y Asincrona.
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La transmision asincrona es usada porque las interfases de los DTE’s y DCE's
son relativamente econdmicas. Por ejemplo, mas computadoras personales usan
interfases asincronas, Desde que la sineronizacion ocurre entre el dispositivo
transmisor y receptor en una base de cardcter por cardcter algunas concesiones
pucden ser realizadas para incorrecciones, porque la inexactitud puede ser corregida
con el proximo cardcter arrivado. En otras palabras, un cambio en la tolerancia del

reloj puede ser permitido, cuando se traduce en un componente de muy bajo costo.

Uno de los procesos mas sofisticados en la transmisién s{ncrona, es que utiliza
un reloj separador de canales o un cédigo de reloj-propio. El formato sincrono
elimina la seital intermitente de Start/Stop en los extremos de cada cardcter y
proporciona una sefal que precede y a veces sigue al flujo de datos de usuario. Las
sefales preliminares son normalmente llamadas bytes de sincronizacién, banderas
(flags) o preambulos. Su principal funcién es alertar al receptor de que un dato de

usuario esta arrivando. A este proceso se le denomina tramas de informacién.
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1.4 Control de Enlace de Datos de Alto Nivel (HDLC), y
Procedimiento de Control Avanzado en
Comunicaciones de Datos (ADCCP).

Los protocolos orientados a cardeter estan siendo reemplazados por los protocolos

orientados a bit por cuatro razones:

1 La doble interpretacion de codigos.
2 La necesidad de usar el DLE para proporcionar un cédigo transparente.
3 La flexibilidad y eficiencia de los protocolos de bit.

4 El encabezado en el protocolo de cardcter.

Il HDLC es una especificacién de protocolo de linea orientado a bit, publicado
por la Organizacién Internacional de Estandarizacion (ISO), como ISO 3309 e 1SO
4335. Ha logrado un amplio uso por todas partes del mundo. El estdndar
recomendado proporciona muchas funciones y abarca un amplio rango de
aplicaciones. Frecuentemente es usado como base para otros protocolos que

emiplean funciones especificas en el entorno del HDLC. ADCCP esta publicado por

ANSI como X3.66, con minimas variaciones es idéntico al HDLC.

1.4.1 Caracteristicas del HDLC.
El HDLC proporciona un niimero de opciones para satisfacer una amplia variedad de

requerimientos de usuario. Soporta transmisiones half duplex y full duplex;

configuracién punto a punto y multipunto ademds canales conmutados y no
conmutados.

1.4.1.1 Clasificacion de estaciones en HDLC,
Una estacién FIDLC esta clasificada como una entre tres tipos:

- La estacién primaria. Controla el enlace de datos; ésta se comporta como una

estacion maestra y transmite tramas de comandos a la estacién secundaria en el

canal, En cambio recibe tramas de respuestas desde estas estaciones. Si el enlace es
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multipunto, la estacion primaria es responsable de mantener separada la sesion con

cada estacion sujeta al enlace.

- Lia estacidn secundaria. Actiia comou un esclave hacfa la estacidon primaria;

ésta responde a los comandos de la estaciéon primaria en la forma de respuestas.
Mantiene solamente una sesidn, que es con la estacion primaria y no tiene
responsabilidad de control en el enlace. La estaciéon secundaria no puede
comunicarse directamente con otras; obligadamente debe primero transferir sus

tramas a la estacién primaria.

- La estacién combinada. Transmite tanto comandos y respuestas, y recibe

ambos comandos y respuestas desde otra estaciéon combinada. Mantiene una sesién

con la otra estacién combinada.

1.4.1.2 Configuracion del canal.

El HDLC proporciona tres métodos para configurar el uso de la estacién primaria,

secundaria y combinada que son:

1 Una configuraciéon no balanceada proporciona a una estacién primaria y una o
mds estaciones secundarias operar como punto-a-punto o multipunto, half
duplex, full duplex, conmutado o no conmutado. La configuracién es llamada no
balanceada porque la estacién primaria es responsable del control de cada

estacién secundaria y de establecer y mantener el enlace.

2 La configuracién simétrica es usada muy pocas veces. L.a configuracién
proporciona dos estaciones independientes, punto-a-punto, y configuracién no
balanceada. Cada estacién tiene un estado primario y su estado secundario, por lo
tanto, cada estacién es considerada légicamente por ser dos estaciones: una
estacion primaria y una secundaria. La estacién primaria transmite comandos a la
estacion secundaria hacfa el otro extremo del canal y viceversa. Aunque las
estaciones tienen ambas capacidades de primario y secundario, en concreto los

comandos y respuestas son multiplexados sobre un canal fisico.



La configuracién balanceada consiste de dos cstaciones combinadas conectadas
punto-a-punto solamente, half duplex o full duplex, conmutado o no conmutado.
Lias estaciones combinadas tienen igual estatus en el canal y pueden enviar
tramas de no solicitud a la otra. Cada estacién tiene igual responsabilidad para el
control del enlace. Tipicamente una estacion usa un comando en orden para
solicitar una respuesta de la otra estacion, asi como la otra estacién puede enviar

su propio comando como fuente,

Los términos no balanceado y balanceado no tienen nada que ver con las

caracteristicas eléetricas del cireuito. En realidad el control del enlace de datos no

esta enterado de los atributos del circuito fisico. Los dos términos son usados en un

contexto completamente diferente a nivel fisico o de enlace.

1.4.1.3 Modos de operacion.

Mientras las estaciones estian transfiriendo dates, las comunicaciones presentan uno

de los siguientes tres modos de operacién:

Modo de respuesta normal. (NRM). En este caso la estacién secundaria necesita

recibir permiso explicito desde la estacién primaria antes de transmitir. Después
de recibir permiso, inicializa la estacién secundaria una transmisién de respuesta
que puede contener datos. La transmisién puede consistir de una o mds tramas
mientras el canal esté simpre empleado por la estacién secundaria. Después de
la transmisién de la ultima trama la estacién secundaria debe de nuevo esperar
por un permiso explicito, antes de poder transmitir otra trama con informacién

otra vez.

Modo de respuesta asincrono (ARM). Permite a una estacidn secundaria iniciar la

transmisién sin recibir permiso explicito desde la estacién primaria. La
transmisién puede contener tramas de datos o informacién de control reflejando
los cambios de estatus (estado) de la estacién secundaria. ARM puede disminuir
gastos generales porque la estacién secundaria no necesita un sondeo de
secuencia en orden para enviar datos. Una estacién secundaria operando en ARM
puede transmitir solamente cuando detecte un canal desocupado para un

segundo camino alterno (half duplex) de flujo de datos, o por algtin tiempo para
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un segundo camino simultaneo (full duplex) de flujo de datos. Ta estacion
primaria mantiene responsabilidad sobre tareas tal como recuperacién de error,

establecer enlace y desconectar enlace.

¢ Modo asincrono balanceado (ABM). Se aplica en estaciones secundarias. La

estacién combinada puede iniciar la transmisién sin recibir previo permiso desde

la otra estacion combinada.

Il modo de respuesta (NRM) es usado frecuentemente en lineas multipunto. La
estacion primaria controla el enlace como resuitado del sondeo de la estacion
secundaria (generalmente terminales, computadoras personales y controladores de
grupo). El mode asincrono balanceado (ABM) es una de las mejores elecciones en
una conexién punto-a-punto puesto que no incurre en gastos y retardos en el

sondeo. El modo de respuesta asincrono (ARM) es usado muy pocas veces.

El término asfncrono no tiene ninguna relacién con el formato de los datos y
la interfase fisica de las estaciones. Este es usado, para indicar a las estaciones la
necesidad de no recibir un senal preeliminar desde la otra estacién antes de enviar
trafico. Cabe aclarar que el protocolo HDLC utiliza un formato asfncrono en sus

tramas.

1.4.2 Formato de trama.

HDLC utiliza el término de trama para indicar la idéntidad independiente del dato
transmitido a través del enlace desde una estacion a otra. La figura 1.26, muestra el
formato de la trama. El formato de la trama consta de 4 6 5 campos como lo indica la
tabla 1.8.

Todas las tramas deben comenzar y terminar con la sucesién del campo de
seflalizacién o de banderas. Las estaciones conectadas son continuamente
monitoreadas en el enlace por la secuencia de banderas. La serie de banderas
consiste de 01111110, Las banderas son continuamente transmitidas en el enlace

entre tramas para mantener el enlace en una condicién activa.
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Campos de la frama

Campo de banderas

3 bits

Janipo de direceion

80 L6 bits

Campo de control

80 16 bits

Campo de informacién

Longitud Variable, no se

emplean en algunas tramas

Campo de secuencia de

verificacion de tramas

16 0 32 bits

Tabla

1.8

Flag [Direccionj Control

Informacion| ¥FCS | Flag

Figura 1.26. Formato de campos del HDLC

Otras secuencias de bits son usadas también, al menos 7, pero menos que 15
1’s continuos (senal abortada) que indica un problema en el enlace. 15 o méas 1’s
mantienen el canal en una condicién de paro de actividad. Un empleo del estado de

paro es en el soporte de un enlace half duplex. Una estacién puede detectar el

patron de paro e invertir la direccién de la transmisién.

Una vez que la estacién receptora detecta una secuencia de no bandera, es
enterada del comienzo de una trama en condicién de aborto o una condicién de canal
en paro (inactivo). Sobre el encuentro de la préxima secuencia de banderas, la

estacién reconoce si tiene la trama llena. En conclusidn el enlace reconoce la

siguiente secuencia de bits de acuerdo a la siguiente tabla 1.9.




Secuencia de unos Significado

01111110 Banderas ({lags)

Minimo 7 pero menor Abortar

que 1H 1's

[Hhomias1l's Paro o inactivo

(Canal libre)

Tabla 1.9.

El tiempo entre la transmision de las tramas en el canal es llamado intervalo
de relleno entre tramas. Este tiempo es realizado para transmitir banderas continuas
entre las tramas. Las banderas pueden ser multiplos de 8 bits y pueden combinarse
el dltimo bit 0 de la bandera precedente con el comienzo del bit cero de la préxima

bandera.

El HDLC es un protocolo de cédigo transparente, esto es, no depende de un
cddigo especifico (ASCII/IAS, EBCDIC) para la interpretacién del control de linea.
Por ejemplo, la posicién del bit n dentro de un octeto tiene un significado espectfico
sin reparar en los otros bits dentro del octeto. El mecanismo de cuenta de octetos es
intrinsecamente, en el supuesto de que el nivel superior entregue la informacién

mediante cardcteres o palabras cuya longitud sea miltiplo de 8 bits.

Para independizar totalmente el protocolo de la estructura de la informacién
sc han desarrollado los protocoles orientados a bit, asf estos protocolos utilizan
tramas monoformato con un unico tipo de delimitador denominado bandera, para
indicar principio o fin de trama y un sencillo mecanismo de transparencia, la bandera
consiste en una serie de 173 flanqueados por dos 0's (01111110), y es detectado en el
receptor tras contar seis 1°s consecutivos. El mecanismo de transparencia debe
impedir que aparezcan mds de cinco 1°s consecutivos en toda la trama excepto en la

bandera, pues su presencia causarfa una deteccién anémala de fin de trama.

De esta forma, un campo de bandera puede ser insertado entre el flujo de
datos de usuario durante el proceso de aplicacién. Mds ain, es muy frecuente el
patrén de bits parecidos a la bandera. Para prevenir este "eco o imagen" de bandera

debe ser insertado dentro de la trama por el transmisor un bit 0, después de
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encontrar ¢ineo 1’s continuos cualesquiera entre el comienzo y terminacion de una
bander: de la trama. Por tanto, lainsercidn del 0 se aplica a los campos de direceidn,
control, informacion y secuencia de verificacion de trama, esta téenica es Hamada bit
stufling. £l siguiente ejemplo muestra el método, sea la secuencia de bits formada

por los datos de direccion, control, informacién y redundancia:
Q00TTTLIOTILITTIT100011111000110
despuds de anadirles las banderas ¢ insertar lus 0°s pertinentes, se transmite como:
01111110 00011110 11111011 100Q1111 10000110 01111110

los espacios en blanco son para facilitar la lectura al insertar los bits stuffing. La
insercién de 0’s presenta una ventaja ya que la ausencia de largas secuencias de 17,

es deeir, la presencia de transiciones, facilita la recuperacion del sincronismo del bit,

Asf como la trama es rellenada, es transmitida al otro lado del enlace hacia el
receptor. Bl procedimniento para recuperar la trama en el receptor es un bit mas
implicado (no es un obsequio). La trama légica del receptor puede bosquejarse de la
siguiente manera: el receptor monitorea continuamente el flujo de bits, después de
recibir un bit 0 con ¢inco continuos y sucesivos bits 1°s, inspecciona el préximo bit, si
éste es un bit 0, tira este bit hacfa afuera, es decir, quita el bit de relleno, por el

contrario si es un 1 entonces procede a verificar el préximo bit.

Si el séptimo bit es un 1, el receptor inspecciona el octavo bit. Si este es un
cero es reconocido como una secuencia de bandera. Si por el contrario es un bit 1,
entonces sabe que esta siendo recibida una sefial de aborto o de paro (lo anterior
significa que se tiene el canal disponible) y cuenta el niimero de bits 1°s sucesivos
para tomar la accién apropiada. Este comportamiento se muestra en el siguiente

diagrama de flujo, figura 1.27.

De esta manera el IIDLC realiza un cédigo y transparencia de datos, el
protocolo no tiene que preocuparse acerca de algun cdédigo de bit particular interno
al flujo de datos. Su principal funcién es la de mantener Gnicamente las banderas.
Varios sistemas usan el "bit stuffing" y la técnica de codificacién de no retorno a cero

invertido (NRZI) para mantener el reloj sincronizado.
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Con NRZI los s binarios no provecan una transicion en la linea, pero un
valor binario de cero provoca un cambio (de 0 a 1 o viceversa) cuando a de
transmitirse un cero del nivel de enlace y no altera el estado cuando el dato

entregado por el nivel de enlace es un L.

Bl representar una secuencia larga de 1's podrfa presentar problemas de
sincronizacion ya que el reloj del receptor podria no recibir la linea de transicion
necesaria para el ajuste del reloj. No obstante el bit stuffing asegura que un bit 0
exista en el flujo de datos a menos cada cinco bits 1°s. Asf el receptor pude utilizarlos

como reloj de alineamiento.

Comenzar

Recibir un bit ()
y Shits I7s

seguidos
0 1

Intregar 3 bis

1" s como datos 0 1

Al menos 7
15omasl’s pero menos de
o Bandera seguidos | Contar los bits {15 1's seguidos
Extraer e} ) s Lo
recibida subsiguientes

Aveptar los Aceptar Canal lib Aborto

ditos de usuario bandera Anal fiore recibido

Figura 1.27. Insercion de bits y comprobacién de banderas/abortos/canal libre.
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El ecampo de direceién wdéntifica a Ia estacion primaria o secundaria
involucradas en la transmision o recepcion de tramas, Una unica direccién es
asociada con cada estacidn. En una configuracién noe balanceada, el campo de
direceton contiene tanto los comandos v respuestas y la direccién de la estacion
secundaria. Bn L configuracion balanceada, una trama de comandos contiene |a
direccion de la estacidn destino v la trama de respuesta contiene la direccion de la

direccidn de origen.

El campo de control contiene los comandos / respuestas y nimeros de
secuencia utilizados para mantener la responsabilidad del flujo de datos del enlace
entre estaciones primarias. El formato v el contenido del campo de control varfa

dependiendo del uso de la trama del HDLC.

El campo de informacion contiene exclusivamente los datos de usuario. El
campo de informacion solamente recide en la trama de formato de informacién de

trama.

Bl campo de verificacion de secuencia de trama, es usado para verificar el
error de transmisién entre las dos estaciones del enlace de datos. El campo I'CS es
creado a través de una redundancia de verificacién ciclfca, la estacién transmisora
realiza un médulo de divisién entre dos (basado en una verificacién polinomial) en
los campos de direccion, control e informacién ademas de los primeros 0’s y colocar
el resto del FCS. Por turnos la estacién receptora realiza una divisién con algin
polinomio en los campos de control, direccién, e informacién. Si el resto es igual a un
‘ator predeterminado y al probar esta completamente bien la transmisién ocurrio
libre de error, si la comparacién no es igual indica un probable error de transmisién
en cuyo caso la estacion receptora envia un acuse de recibo negativo, pidiendo una

retransmision de la trama.
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CAPITULO 2.

REDES.



2. REDES

2.1 Introduccion,

Actualmente nuestra sociedad esti haciéndose cada vez mas dependiente de los
sistemas de comunicacidn para desarrollarse y poder llevar a cabo sus actividades.
Hablando de telecomunicaciones los anos ochentas se caracterizarén por una
evolucidn sorprendente en la digitalizacién de los sistemas de comunicacién, y la
década de los noventas se caracterizara por la transicion de los sistemas digitales de

PPCM hacia los sistemas sineronos.

Por lo anterior, aunque la industria de los ordenadores todavia es muy jéven,
dejarén de ser experimentos de laboratorio para convertirse en productos
comerciales de enorme utilizacién en las empresas. Ademds durante los primneros
veinte afos de su existencia los ordenadores estuvieron muy centralizados, este
concepto también a quedado en el olvido. El viejo modelo de tener un sélo ordenador
para satisfacer todas las necesidades de cédlculo de una organizacién, se esta
reemplazando con rdpidez con otro que considera un nimero grande de ordenadores

programados pero interconectados que efecttian el mismo trabajo.

A estos sistemas se les conoce como "redes de ordenadores"; que son un grupo
de ordenadores auténomos interconectados, es decir, que dos ordenadores estan
interconectados si tienen la capacidad de intercambiar informacién. La conexién de
estos ordenadores no necesariamente se tiene que hacer con hilos de cobre, puden
utilizarse otros medios como son: cable coaxial, microondas, fibra éptica, satélites de

comunicacién, ldaser, etc,

Existe gran confusién entre una red de ordenadores y un sistema distribuido,
la clave de la diferencia, es que en un sistema distribuido la existencia de multiples
ordenadores auténomos es transparente al usuario. El puede teclear un comando
para correr un programa y observar que corre; el hecho de seleccionar el mejor
procesador, encontrar y transportar todos los archivos de entrada al procesador y
poner resultados en el lugar apropiado depende del sistema operativo. En otras
palabras, el usuario de un sistema distribuido no tiene conocimiento de que hay

multiples procesadores, mds bien, ve al sistema como un monoprocesador virtual. La
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asignacion de trabajos al procesador y archivos a discos, el movimiento de archivos
desde donde se almacenan y donde son necesarios v todas las demds funciones del
sistema deben ser automaticas. Con una red el usuario debe explicitamente entrar
en una maquing, explicitamente enviar trabajos remotos, explicitamente mover
archivos y por lu general gestionar de manera personal toda la administracion de 1a
red. Con un sistema distribuido nada se tiene que hacer en forma explicita, es decir,
todo lo hace de manera automdtica el sistema sin que el usuario tenga conocimiento
de ello. Un sistema distribuido es efectivamente un caso especial de una red, es aquel
cuyo software da un alto grado de cohesividad y transparencia. Por lo tanto la
diferencia entre una red y un sistema distribuido esta mas bien en el software que

en el hardware.

2.2 Objetivos de las redes.

Fxisten muchas y diversas organizaciones que ya cuentan con un nutmero
considerable de ordenadores en operacién, y con frecuencia aislados unos de otros;
por ejemplo: una companfa con varias fabricas puede tener un ordenador en cada
una de ellas para mantener un seguimiento de inventarios, observar la

productividad, llevar la ndmina local, etc.

Inicialmente cada uno de estos ordenadores pudo haber estado trabajando de
forma aislada de los demés, pero en algiin momento la administracién puede decidir
interconectarlos para tener asf la capacidad de extraer y correlacionar informacién
referente a toda la companfa, El propdsito consiste en compartir recursos y el
objetivo es hacer que todos los programas, datos y equipos esten disponibles para
cualquiera de la red que asf lo solicite, sin importar la localizacién fisica del recurso y
el usuario. En otras palabras, no debe evitar que éste los pueda utilizar como si
fueran originados localmente. Otro aspecto de compartir recursos es el relacionado
con la comparticion de carga; este objetivo se puede resumir diciendo que es un

intento por acabar con la imposicién de la geografia.

Un segundo objetivo consiste en proporcionar una alta fiabilidad al contar con
fuentes alternativas de suministro; por ejemplo: todos los achivos podrfan duplicarse
en dos o tres maquinas de tal manera que si una de ellas falla o no se encuentra

disponible (como consecuencia de una falla de hardware) podrfa utilizarse alguna de
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fas otras copias. Ademas la presencia de multiples CPU's significa que si una de ellas
deja de funcionar, las otras puden ser capaces de encargarse de su trabajo aunque se
tenga un rendimiento global menor. Para aplicaciones militares, bancarias, de
control de trifico aéreo y muchas otras, es muy importante la capacidad de carga de

los sistemas para continuar funcionando a pesar de existir problemas de hardware.

Otro objetivo es el ahorro economico, los ordenadores pequenos tienen una
mejor relacidn costo/rendimiento, comparada con la ofrecida por las maquinas
grandes. Fistas son a grandes rasgos diez veces mds rdpidas que el mas rapido de los
microprocesadores, pero su costo, es miles de veces mayor. Este desequilibrio ha
ocasionado que muchos de los disenadores de sistemas constituidos por poderosos
ordenacores personales, uno por usuario, tengan los datos guardados en una o varias
midquinas que functonan como servidor de equipo compartido. Este objetive conduce
al concepto de redes con varios ordenadores localizados en el mismo edificio. A este
tipo de red se le conoce como LAN (Red de Area Local); en contraste con lo amplio de

una WAN (Red de Area Amplia) a la que también se le conoce como red de gran
alcance,

Un punte muy relacionado, es la capacidad para aumentar el rendimiento el
sistema en forma gradual a medida que crece la carga, esto se hace simplemente
anadiendo mds ordenadores. Otro objetivo del establecimiento de una red de
ordenadores, es proporcionar un poderoso medio de comunicacién entre personas
que se encuentran muy alejadas entre sf. Con el empleo de una red es relativamente
tacil para dos o mds personas que viven en lugares separados tener la capacidad de
escribir un informe juntos.

A lalarga el uso de las redes para aumentar la comunicacién entre los seres
humanos puede ser mds importante que los mismos objetivos téenicos, por ejemplo;
la mejora de la confiabilidad. En la figura 2.1 se muestra la clasificacién de los
sistemas de multiprocesadores distribuidos de acuerdo a su tamano fisico; y en la
parte superior se encuentra las mdquinas de procesamiento de datos (flujo de datos)
qque son ordenadores con un alto nivel de paralelismo y muchas unidades funcionales

de trabajo en el mismo programa.

Después vienen los multiprocesadores que son sistemas que se comunican a

través de memoria compartida, a continuacién de los multiprocesadores encontramos
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fas verdaderas redes que son ordenadores que se comunican por medio de

intercambio de mensajes,

Distancia entre Procesadores Ejemplo
procesadores ubicados en:
0.lm Tarjeta del circuito Maquina de flujo de
datos
1.Om El sistema Multiprocesador
10.0m Xl cuarto Red de Area Local
100.0m El edificio Red de Area Local
1.0 Km La Universidad Red de Area local
10.0 Km La ciudad Red de Gran Alcande
100.0 Km El pais Red de Gran Alcance
Interconexién de
1000.0 Km [l continente Redes de Gran
Alcande
Interconexién de
10,000.0 Km El planeta Redes de Gran
Alcande

Figura 2.1 Clasificacién escalonada de procesadores interconectados.
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2.2.1 Aplicacion de las redes.

Bl reemplazo de una mdquina grande por estaciones de trabajo sobre una LAN no
ofrece la posiblidad de introducir muchas aplicaciones nuevas, aunque podrian
mejorarse L confiabilidad y el rendimiento. Sin embargo la disponibilidad de una
WAN (publica) si genera nuevas aplicaciones viables, y algunas de ellas pueden
ocasionar importantes efectos en la totalidad de la sociedad. Para darnos idea sobre
algunos de los usus importantes de redes de ordenadores, se mencionara el acceso a
bases de datos remotas y facilidades de comunicacién a valor anadido; en un futuro
proximo no serd diffeil observar a cualquier persona hacer desde su casa
reservaciones de hotel, avion, ete. para cualquier parte del mundo, obteniendo
ademads [a confirmaciéon de manera inmediata. Dentro de esta clase también se
encuentran las operaciones bancarias que se llevan a cabo desde el domicilio

particular.

Todas estas aplicaciones operan sobre redes por razones econémicas, es decir,
si se quiere Hamar a un ordenador remoto mediante una red, resulta mas econémico
que hacerlo directamente. La posibilidad de obtener un costo mds bajo es que el
enlace telefénico normnal utiliza un circuito caro y en exclusiva durante todo el
tiempo que dura la llamada, mientras en el acceso a través de una red sélo se

utilizan los enlaces de larga distancia cuando no estan transmitiendo datos.

Una tercera forma que nos muestra el amplio potencial del uso de redes, es su
empleo como medio de comunicacion, los investigadores en informdtica ya toman
como hecho poder enviar correo electrénico a cualquier parte del mundo desde sus
terminales. En el futuro serd posible para cualquier persona enviar y recibir correo
electrénico y no sélo aquellas personas que se encuentran en el mundo de los
ordenadores, ademads este tipo de correo es capaz de transmitir voz digitalizada, asf
como fotograffas e imdgenes de televisidn y video, aunque se sigue tratando de

mejorar la resolucion.

2.2.2 Estructura de la red.

En toda red existe una coleccién de maquinas para correr programas de usuarios

(aplicacones), estas mdquinas son denominadas servidores (en algunas ocasiones
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también se utiliza el termino de equipo terminal de datos o sistema final), los
servidores estan conectados mediante una subred de comunicacion. El trabajo de la
subred consiste en enviar mensajes entre servidores, de la misma manera como el
sistema telefénico envia palabras entre la persona que habla y la que escucha. El
diserio de la red se simplifica notablemente cuando se separdn los aspectos puros de
la comunicacion de la red (la subred) de los aspectos de aplicacién, una subred en la
mayorfa de las redes de drea extendida consiste en dos componentes diferentes: las

lineas de transmisién y los componentes de conmutacién.

Las lineas de transmisién se encargan de mover los bits (informacién) entre
las maquinas; los elementos de conmutactén son ordenadores especializados que se
utilizan para conectar dos o mds l{neas de transmisién cuando los datos llegan por
una linea de entrada, el elemento de conmutacién deberd seleccionar una lfnea de

salida para reexpedirvlos.

Subred

IMP
BR Servidores

Figura 2.2. Relacién entre los servidores y la subred.

A los elementos de conmutacién los llamaremos procesadores de intercambio de
mensajes (IMP), aunque los términos nodo de conmutacién de paquetes, sistema
intermedio y central de conmutacién de datos, también son empleados con
frecuencia. En la ilustracién que se muestra en la figura 2.2 cada uno de los
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servidores esta conectado a un procesador de intercambio de mensajes aunque en
ocasiones lo haga con nuds de uno, por consecuencia todo el trdfico que va o viene del

servidor pasa a través de un procesador de intercambio de mensaje.

bn términos generales puede decirse que existen dos tipos de disenos para la
subred de comunicacion que son: 1. Canales punto a punto y 2. Canales de difusién.
En el primero de ellos, la ved conticne varios canales o lineas telefénicas alquiladas,
conectando a cada una de ellas un par de procesadores de intercambio de mensajes,
si dos procesadores de intercambio desean comunicarse y no comparten un cable
comun, deberdn hacerlo de manera indirecta a través de otros procesadores de
intercambio de mensaje. Cuando un mensaje (que en contexto de subred
normalmente se le denomina paquete) se envia de un procesador de intercambio de
mensajes a otro, a través de uno o mds procesadores de intercambio de mensaje
intermedio, se almacenard ahf y no continuard su camino hasta que las lfneas de
transmision dén una salida para reexpedirlo, es decir, se encuentre libre. La subred
que utiliza este principio se denomina punto a punto, de almacenamiento y envio o
de conmutacion de paquetes. Casi todas las redes de drea extendida ticnen redes del

tipo de almacenamiento y reenvio.

La difusién se utiliza como un segundo tipo de arquitectura de comunicacién y
la utilizan la mayoria de las redes de drea local y un niimero reducido de redes de
drea extendida. En una red de drea local el procesador de intercambio de mensaje se
reduce a un solo chip, el cual se incluye en el interior del servidor, del tal manera

que siempre habrd un servidor por cada procesador de intercambio de mensaje.

Los sistemas de difusién tienen un solo canal de comunicacién que a su vez es
compartido por todas las mdquinas que constituyen la red. Los paquetes que una
maquina cualquiera envia son recibidos por todas las demads, el campo de direccién
localizado en el interior de un paquete especifica a quien va dirigido. En el momento
en que se recibe un paquete se verifica el campo de direccién, y si el paquete esta
destinado a otra maquina este simplemente se ignora. Por lo normal los sistemas de
difusién también admiten la posibilidad de dirigir un paquete a todos los destinos
mediante el empleo de un cédigo especial incluido en el campo de direccién, cuando
se transmite un paquete con dicho c6digo, éste es recibido y procesado por todas las
mdquinag de la red. Algunos sistemas de difusién también soportan la transmision a

un subconjunto de maquinas, lo cual se conoce como difusién restringida.
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2.3 Topologias de Redes.

La topalogia de redes se refiere a la forma en que se conectan los dispositivos
fisicamente a la red, es decir, es un pardmetro primario que condiciona fuertemente
fas prestaciones que de 1a red pueden obtencrse. El acierto en la eleccion de una u
otra estructura dependerd de su adaptacién en cada caso al tipo de trafico que debe
cursar y de una valoracién de fa importancia relativa de las prestaciones que de la
red se pretende obtener. Pueden seleccionarse sin embargo algunos criterios bdsicos
que permitan efectuar comparaciones generales entre las topologias. Asi convendra

analizar

Costo-modularidad, Esto es en cuanto al costo en medios de comunicacién y a

la sencillez de instalacién y mantenimiento.

¢ Flexibilidad-complejidad. Por la dificultad que supone incrementar o reducir

¢l ndmero de estaciones.

* Fiabilidad-adaptabilidad. Por los cfectos que una falla en una estacién o en
el medio de comunicacion puedan provocar en la red, asf como las necesidades de
reconfiguracion como procedimiento de mantener ¢l servicio mediante

encaminamientos (enrutamientos) alternativos.

¢ Dispersion-concentracion, Por su adecuacién a instalaciones con poca o

mucha dispersién geografica,

¢ Retardo-caudal. Por el retardo minimo introducido por la red o su facilidad
para mangjar grandes flujos de informacién sin que se produzcan bloqueos o

congestiones,

Una fuerte exigencia de alguna de estas caracterfsticas puede obligar a reducir a la
inatalacién de una determinada red por el tipo de topologia que se utiliza. As{ para
cubrir servicios donde la fiabilidad de la comunicaciéon es de gran importancia, no
deberia utilizarse una red con topologia de estrella, ya que una averfa en el nodo

central bloquea toda la red.

RN LE
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2.3.1 Topologias de una red de drea amplia (WAN),

in la figura 2.3 se muestra una red de tipo malla completamente conectada, como se
puede onservar en la figura, esta red es una en que cada estacion (J) tiene un enlace
directo para cada una de las otras estaciones; la cual tiene un enrutamiento definido,

en donde un enlace tnico es usado para aleanzar cada destino.

J= Estacion o empalme

Figura 2.3 Malla completamente conectada

Una red de malla mas realista es la llamada "malla irregular”, en donde la estacién
es gobernada por los requerimientos del usuario. En la cual los nodos de
interconexion dependen de la disponibilidad de la ruta enlace, lineas de banda ancha
y costo. Ademds la seleccion es mucho mds sofisticada que en una malla

completamente conectada. Este tipo de malla se muestra en la figura 2.4.

]

J== Estacion o empaline

Figura 2.4 Malla irregular.

80



2.3.2 Topologias de redes de irea local (LAN).

Las redes de drea local (LLAN) fueron creadas para compartir recursos de informacion
en el medio ambiente de una empresa u organizacién a nivel local. La expresion red
de area local describe un método mediante el cual los microordenadores pueden
compartir informacion y recursos dentro de un drea local limitada, generalmente
inferior a una milla.

Una LAN exige que las estaciones de trabajo individuales esten unidas
fisicamente por algin medio de transmisién (usualmente cable coaxial o par
trenzado) y que haya algin software de red residente en disco duro, que permita
compartir periféricos, datos y programas de aplicaciones. Ademas las redes de area

local son generalmente simetricas,

2.3.2.1 Topologfas de estrella,

Todas lag estaciones estan unidas mediante medios bidireccionales a un médulo o
nodo central, que efectiia nodos de conmutacién como se muestra en la figura 2.5,
Un ejemplo frecuente en redes locales es la adaptacién de una central telefénica
privada con conmutacién de circuitos (PABX) a la interconexién de sistemas o

recursos infromaticos situados en plantas o edificios contiguos.

@ Controlador E Estacion

Figura 2.5 Topologia de estrella,
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1 nodo central asume ademds las labores de control y dispone de gran parte
de los recursos informiiticos contunies {memorias masivas, impresoras rdapidas, ete.).
El nodo aisla una estacién de otra resultando una red fiable frente a averias en las
estaciones. Sin embargo, una averia en el nodo principal deja totalmente bloqueada
a la red y sin posibilidad de reconfiguracién. La "flexibilidad-complejidad” ¢s buena
permitiendo incrementar o disminuir con sencilléz el nimero de estaciones ya que
las modificaciones son sencillaz y estan todas localizadas en el nodo central. Puede
resultar costosa por la longitud del medio de transmisién a instalar. No permite

cursar grandes flujos de trafico por congestionarse ¢l nodo.
2.3.2.2 Topologia de drbol.
I's una extensién de la arquitectura de estrella; permite establecer una jerarqufa

clasificando a las estaciones en grupos y niveles segin el nodo a que estan

conectadas y su distancia jerarquica al nodo central.

E Estacion a Controlador

Figura 2.6 Topologia de arbol.
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De caracteristicas similares a la red de estrella, reduce la longitud de los
medios de comunicacion incrementando el mimero de nodos. Se puede adaptar a
redes con grandes distancias geogrdficas y predominancia de trifico local,
caracteristicas mas propias de una red piblica de datos que de una red privada loeal.

Fiste tipo de topologia se muestra en la figura 2.6

2.3.2.3 Topologias de anillos simples y miltiples.

Los mdédulos de comunicaciones de las estaciones estan interconectados formando un
anillo, de modo que todas las informaciones pasan por todos los mdédulos que
inicamente envian a la estacion los paquetes a ella destinados, como se muestra en
la figura 2.7. Aunque mediante la multiplexacion de canales en frecuencia o
transformadores hibridos, el anillo puede estar formado por un tnico medio de
comunicacién bidireccional; suele recurrirse a dos lfneas separadas: una de

transmision y otra de conexién.

(a) Descentralizado (b) Centralizado

(¢) Anillo doble
descentralizado

Figura 2.7 Anillo simple.

La velocidad de transmisién puede ser asf mayor y el transceptor es mucho mas
sencillo. En redes centralizadas el anillo incluye un controlador, lo que no es
frecuente en redes locales, donde se prefieren los procedimientos distribuidos por

ser més flexibles. Bl flujo que puedan cursar viene limitado por el ancho de banda
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del medio de transmision, si el ndmero de estaciones es elevado, ¢l retardo total
puede resultar excesivamente grande para determinadas aplicaciones en tiempo
real, debido al reterdo introducido por cada estacidn. Suele utilizarse para conectar
sistemas informiticos de capacidad media y alta, especialmente si estan bastante

separados geogrificamente (decenas de kilometros).

La relacion costo-modularidad es buena, asi como la flexibilidad para
incrementar et namero de estaciones. La aparicién de una falla en el medio de
comunicacion bloquea totalmente a la red sin posibilidad de reconfiguracion. Para
aminorar este problema se han estudiado y construido redes locales con dos o mas
anillos. La red DDLCN (Double Distributed Loop Computer Network) desarrollada
por M. Liu en la Universidad del estado de Ohio es un ¢jemplo de topologia de doble

anillo.

2.3.2.4 Topologia de Bus y Multipunto.

Los médulos de comunicaciones estan conectados de un tinico medio de comunicacién
(bus) que recorre todas las estaciones, al igual que en la estructura de anillo, no es
necesario efectuar enrutamientos. Mientras que en el anterior los mensajes
recorrian sucesivamente todas las estaciones siguiendo el orden de conexidn, aquf la
topologia es de difusion y todas las estaciones reciben simultdneamente la

informacién.

En aplicaciones a redes locales el control de acceso al medio suele ser
distribuido. Sin embargo aunque forma parte de una red mas compleja, la conexidn
suele efectuarse a través de un controlador que gestiona también el bus, a esta
estructura se le denomina multipunto. Dentro de la topologfa de un bus
distinguiremos entre bidireccional y unidireccional. El bus bidireccional se transmite
en ambas direcciones por el mismo medio o medios conductores (bus paralelo), la
transmisién suele efectuarse por divisién espectral, asignacién secuenclal en el

tiempo o menos frecuentemente mediante transformadores hfbridos o duplexores.

El bus unidireccional mediante amplificadores sencillos permite alcanzar
distancias mayores (decenas de kilémetros). A cambio se requiere aumentar la

longitud de cable utilizado. Son tres las formas o tipos de conexién mds utilizadas: 1.
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Lazo, 2. Horquilla v 3. Espiral. Bl [azo es un bus que se inicia v termina en un
controlador que centraliza la gestion, a diferencia de la topologia en anillo con
controludor, los médulos de comunicacién no estan incluidos en ol bucle sino que

cuelgan de el, observar In figura 2.8,

« ¢

—p
-
(a) Lazo (b) Espiral

Figura 2.8 Bus unidireceional.

Iin la espiral ¢l tiempo que una estacién tarda en recibir su propio mensaje es
constante e igual para todas las estaciones, uniformando los detectores de bus
ocupado que ya no dependen en su actuacion del lugar que la estacién ocupa en la
red, como se muestra en la figura 2.8b. Las topologias de un bus son en genral las
mas sencillas de instalar, adaptandose con facilidad a la distribucién geografica de
estaciones y con un costo reducido, especialmente los buses bidireccionales son para

distancias no superiores a 1.5 Km.

Su gran modularidad de flesibilidad para variar el nimero de estaciones es
una de sus principales ventajas. La conexién al bus debe de efectuarse mediante
adaptadores pasivos y aislados, de modo que una averia en alguna de las estaciones
no impida el correcto funcionamiento del resto de la red. Una averfa sin embargo, en
¢l medio de comunicacion inhabilita el funcionamiento de toda la red o las separa en

dos redes independientes, no existiendo posibilidad de reconfiguracién.

Mientras el retardo de propagacion es mas reducido que en otras topologias
{como el anillo), presenta mayores dificultades para una utilizacién eficiente de la
capacidad del recurso, dando lugar a complejos algoritmos de control de acceso. Las

estructuras unidireccionales son mas costosas que las bidireccionales y solo suelen
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justificarse cuando ba longitud de la red obligue 2 utilizar amplificadores, v cuando
por utilizar un medio de poca capacidad para la velocidad de transmisién, o para
aumentar ¢l nimero de servicos (voz, video, dates, ete.) que se quiere incluir, resulte

conveniente duplicar el medio de comunicacién.

Las redes de banda ancha (broad band) responden a este Gltimo caso y suelen
uttlizar buses bidireecionales frenten a los buses unidireccionales mas frecuentes en

redes de banda base (base band).

2.3.2.5 Topologia multiple.

Cuando las estaciones pueden agruparse en conjuntos de forma que el trafico hacia
otro conjunto es mucho menor que el interior, puede resultar preferible distribuirlas
en varias redes en lugar de una, conectadas a través de un puerto o puente tal como
se representa en la figura 2.9, sin que naturalmente sea necesario que todas las
redes tengan la misma topologfa. Algunas veces la divisién de una red en dos puede
venir forzado por las propias restricciones de la topologfa o el método de acceso al
cable. Asf por ejemplo, en una red Ethernet (bus bidireccional) las estaciones no

pueden estar separadas mds de 2.5 Km.

I

Figura 2.9 Conexion de dos buses mediante un puente.
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2.4 Jerarquias de protocolos.

La mayoria de las redes se organizan en una serie de capas o niveles en donde eada
una de ellas se construye sobre su predecesora, el numero de capas, el nombre,

contenido y funcion de cada una varian de una red a otra.

Servidor A Protocolo 7 Servidor B
v, B —
aplicacion

Interfase capa /7

Protocolo 6
nivel E‘ —
presentacion =

Interfase capas/6

Protocolo 5
nivel 1
sesion pemem——

Protocalo 4 Interfase capa 4/5

transporie =—/—/—/T

Protocolo 3 interfase capa 374

nivel T—/—=_ . ——
red —— p——

Protocolo 2 Interfase capa 2/3
nivel T —
eNliCe  c—— ——

Protocolo | Interfase capa 172

nivel — ‘
't i %
fisicy ————=——=

4—P Comunicacion fisica

4—> Comunicacion virtual

Figura 2.10. Capas, protocolos e interfases,
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Livcapa node una nutguina conversa con la capa n de otra maquina, las reglas
v convenciones utilizadas en esta conversacion se conocen conjuntamente como
protocolo de la capa n, como se tlustra en la figura 2.10. A las entidades que forman
L capa correspondiente en mdquinas diferentes se les denomina procesos pares
{igual a igual) en otras palabras, son los procesos pares los que se comunican
mediante el uso del protocolo. Realmente no existe transferencia directa de datos
desde In capa n de una mdquina, a la capa n de otra maqina, es decir, cada capa pasa

Ia informacion de datos y control a la capa inmediatamente inferior.

Asi debajo de la capa 1 esta el medio fisico a través del cual se realiza la
comunicacién real. En la figura 2,10 se muestra mediante lineas punteadas la

comunicacién virtual, en tanto que las lineas sélidas representan la trayectoria de la
comunicacion fisica.

Entre cada par de capas adyacentes hay una interfase la cual define los
servicios y operaciones primitivas que la capa inferior ofrece a la superior, hacer esto
requiere que cada capa efectie un conjunto especifico de funciones bien definidas. El
diseno claro de informacién que debe pasarse entre capas hace mas simple la

sustitucion de la realizacion de una capa por otra completamente diferente.

Al conjunto de capas y protocolos se les denomina arquitectura de red, las
especificaciones de esta deberdn de contener la informacion que permita disefiar un
programa o construir un hardware para cada capa y que siga en forma correcta el
protocolo adecuado. Tanto los detalles de realizacién como las especificaciones de las
interfases no forman parte de la arquitectura de la red; mas adn, no es necesario que

las interfases de todas las maquinas sean iguales en una red.

2.5 Modelo de referencia OSI.

En la figura 2.11 se muestra un modelo basado en una propuesta desarrollada por la
organizacion internacional de normas (ISO), como un primer paso hacfa la
normalizacion internacional de varios protocolos. A este modelo se le conoce como
modelo de referencia OSI (Interconexién de Sistemas Abiertos) de la ISO, porque
precisamente se refiere a la conexién de sistemas dispuestos a establecer
comunicaciones con otros distintos.
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Figura 2.11 Arquitectura de 1a red, basada en el modelo OSI.

En forma abreviada lo llamaremos sencillamente modelo OSI. El modelo OSI tiene 7
capas, los principios aplicados para el establecimiento de 7 capas fueron los

siguientes:
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e ['na capa se creari en situaciones en donde se necesita un nivel diferente de

abstraceian,
¢ (adit capadeberd efectuar una funcidn bien definida.

e La funcion que realizard cada capa deberd seleccionarse con la intencién de

definir protocolos normalizados internacionatmente.

¢ Los limetes de las capas deberdan seleccionarse tomande en cuenta la

minimizacion del flujo de informacion a través de las interfases.

¢ El ntimero 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 deberd ser lo suficientemente pequeno para que su arquitectura no

Hegue a ser diffeil de manejar.

Obsérvese que el modelo OSI por sf 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, es decir, solo indica lo que cada capa deber4 hacer. Sin embargo, la
[SO también a generado normas para todas las capas, aunque estas, estrictamente

hablando no forman parte del modelo.

2.5.1 Capa fisica.

La capa fisica se ocupa de la transmisién de bits a lo largo de un canal de
comunieacién, su disefio debe asegurar que cuando un extremo envia un bit con
valor 1, éste se reciba exactamente igual como un bit con ese valor en el otro
extremo. Preguntas comunes aquf son: jCudntos volts deberdn utilizarse para
representar un bit de valor 1 o 0?; ;Cuantos microsegundos deberd durar un bit?; si
existe la posibilidad de hacer transmisiones bidireccionales en forma simultdnea la
forma de establecer la conexidén inicial y ;Cémo interrumpirla cuando ambos
extremos terminan su comunicacién?; o bien, ;Cudntas puntas terminales tiene el
conector de la red? y ;Cudl es el uso de cada una de ellas?. Los problemas de disefio
a considerar aquf son los aspectos mecénico, eléctrico, de procedimiento de interfase

y el medio de transmision fisico, todo se encuentra bajo la jerarqufa de la capa fisica.
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2.5.2 Capa de enlace.

La tarea primordial de la capa de enlace consiste en que, apartir de un medio de
transmision comuin y corriente, transtormarlo en una linea sin errores de
transmision para la capa de red. Esta tarea la realiza al hacer que el emisor divida la
entrada de datos en tramas de datos (tipicamente construida por octetos) y la
transmision en forma secuencial v procese las tramas de acentamiento devueltas por
el receptor. Como Ia capa fisica acepta y transmite un flujo de bits sin tener en
cuenta su significado o estructura, recaé sobre la capa de enlace la creacién o
reconocimiento de los limites de la trama. Esto puede llevarse a cabo mediante la
inclusion de un patrén de bit especial al inicio y al térinino de la trama, si estos
patrones de bit pueden aparecer entre los datos, deberd tenerse un cuidado especial

para evitar cualquier confusién al respecto.

La trama puede destruirse por completo debido a una rdfaga de ruido en la
lfnea, en cuyo caso el software de la capa de enlace, perteneciente a la maquina
emisora, deberd retransmitir la trama. Sin embargo, maltiples 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 al receptor
se hubierd destruido. Corresponde a esta capa resolver los problemas causados por
danto, 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 (y también en la
mayoria de las capas superiores) es la referente a; ;Cémo evitar que un transmisor
muy rdpido sature con datos a un receptor muy lento?. Se deberda emplear un
mecanismo de regulacién de trafico que permita que el transmisor conozca el espacio

de memoria que en ese momento tiene el receptor.

Otra dificultad aparece cuando la lfnea tiene la capacidad de utilizarse para
transmitir datos bidireccionales. Il problema radica en que los asentamientos para
el trafico de un punto a otro compiten por el uso de la lfnea con las tramas que
vienen en sentido contrario. Para resolver este problema se ha inventado una
solucién inteligente consistente en el envio de aquellos super-puntos (piggy

backing).
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2.5.3 Capa de red,

La capa de red se ocupa del control de la operacion de la subred. Un punte de suma
importancia en su diseino, es la determinacion sobre como encaminar los paquetes
del origen al destino. Las rutas podrian basarse en tablas estdticas que se
encuentran "cableadas” en la red y que dificilmente podrian cambiarse. También
podrian determinarse los inicios de cada conversacion, asi como ia terminacién de las
mismas; por Wtimo podrian ser de tipo dindmico, determinandose en forma diferente
para cada paquete, reflejando la carga real de la red. El software debera saber por lo

menos, ,Cuantos paqueles, caracteres o bits se han enviado en la transmision?,

También pueden surgir problemas cuando un paquete tenga que desplazarse
de una red a otra para tHegar a su destino, el direccionamiento usado para 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 ete. l.a responsabilidad, para resolver problemas de interconexién de
redes heterogéneas recaerd en todo caso en la capa de red. En redes de difusién el
problema del enrutamiento es simple, por lo cual la capa de red es normalmente

muy delgada o incluso inexistente.

2.5.4 Capa de transporte.

La funcién principal de la capa de transporte consiste en aceptar los datos de la capa
de sesion y dividirlos (siempre que sea necesario) en unidades mds pequenas y
pasarlos a la capa de red y asegur que todos ellos lleguen correctamente al otro
extremo, ademads 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 de hardware.

Bajo condiciones normales la capa de transporte crea una conexién de red
distinta para cada conexion de transporte solicitada por la capa de sesién. Si la
conexiéon de transporte necesita un gran caudal, esta podrfa crear miltiples
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 una red

resulta costoso, la capa de transporte podria multiplexar varias conexiones de

92



transporte sobre la misma conexion de red para reducir dicho costo. Iin todos los
casos L1 ocapa de transporte se necesita para hacer el trabajo de wmualtiplesion

transparente a la capa de sesion,

La eapa de transporte determina que tipo de servicios debe dar a fa capa de
sesion, v en ultimo término a los usuarios de la red, el tipo mds 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 que fueron enviados. Sin embargo, el
transporte de mensajes aislados sin garantizar el orden de distribucién y la difusion
de mensajes a destinos mdltiples es otra posibilidad de servicios de transporte, ef tipo

de servicio se determiina cuando se establece la conexion.

[ capa de transporte es una capa del tipo origen-destino, o extremo a
extremo, es decir, un programa en la miquina origen lleva una conversién con un
programa parecido que se encuentra en la méquina destino, utilizando las cabeceras
de los mensajes y los mensajes de control. Los protocolos de las capas inferiores, son
entre cada mdquina y su vecino inmediato, y no entre las maquinas origen y destino,
las cuales podrian estar separadas por muchos procesadores de intercambio de

mensajes,

En la figura 2.11 se muestra la diferencia entre las capas 1 a 3, que estan
encadenadas, v las capas 4 a 7, que son de extremo a extremo. Algunos servidores
son multiprocesos, lo cual implica que multiples conexiones estarén entrando y
saliendo en cada uno de ellos. Se necesita alguna forma para decir que mensaje
pertenece a que conexién, la cabecera de transporte es un lugar en donde puede

colocarse esta formacién.

Ademds de multiplicar varios flujos de mensajes en un canal, la capa de
transporte debe ocuparse del establecimiento y liberacién de conexiones a través de
la red. Esto requiere de algin mecanismo de denominacidén de tal forma que en un
proceso en 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 servidor muy rdpido no puede desbordar a otro mas lento. El
control de flujo entre servidores es diferente a aquél entre procesadores de

intercambio de mensajes.
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2.5.5 Capa de Sesion,

La capa de sesion permite que los usuarios de diferentes maquinas pueden
establecer sesiones de trabajo entre ellos, a través de una sesion se puede llevar a
cabu un transporte de datos ordinario, tal como lo hace la capa de transporte, pero
mejorando Jos servicios  que esta proporciona y que se utilizan en algunas
aplicaciones. Una sesién podria permitir al usuario acceder a un sistema de tiempo
compartido a distancia, o transmitir un archivo entre dos maquinas. Uno de los
servicios de la capa de sesidn consiste en gestionar el control de didlogo, las sesiones
permiten que el trdfico fluya en ambas direcciones al mismo tiempo, o bien, en una
sola direccion en un instante dado. Si el trdfico solé puede ir en una direccién en un

moniento dado, Ia capa de sesién 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 escencial que ambos lados no
traten de realizar la misma operacion en el mismo instante. Para manejar estas
actividades, la capa de sesién proporciona testigos que pueden ser intercambiados,
solamente el extremo con el testigo puede realizar la operacidn critica. Otro de los
servicios de la capa de sesién es la sincronizacién. Considérese por ejemplo, los
problemas que podrian ocurrir cuando se tratara de hacer una transferencia de
archivo de dos horas entre dos maquinas en una red con un tiempo medio entre
cafdas de una hora. Después de abostar cada archivo, la transferencia completa
tendria que iniciarse de nuevo y probablemente, se encontrarfa de nuevo con la

siguiente cafda de la red.

Para eliminar este problema, la capa de sesién proporciona una forma para
insertar puntos de verificacién en el flujo de datos, con objeto de que, después de
cada cafda, solamente tengan que repetirse los datos que se encuentran después del

ultimo punto de verificacion.

2.5.6 Capa de presentacion.

La capa de presentacion realiza ciertas funciones que se necesitan a menudo para
buscar una solucién general, en lugar de dejar que cada uno de los usuarios resuelva

los problemas. En particular y a diferencia de las capas inferiores, que tnicamente
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estan interesadas en el movimiento fiable de bits de un lugar a otro, la eapa de
presentacion se ocupa de los aspectos de sintaxis y semantica de la informacién que

se transmite,

Un ejemplo tipico de servicio de la capa de presentacion es el relacionado con
la codificacion de datos, 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 dincro y facturas. Estos articulos estan representados por ristras
de caracteres, nimeros enteros, niimeros de punto flotante, asf como por estructuras

de datos constituidas por varios elementos mas sencillos.

Los ordenadores pueden tener diferentes codigos para representar las ristras
de caracteres (por ejempo, ASCII y EBCDIC), enteros (por ejemplo, complemento a
uno y complemento a dos). Para posibilitar la comunicacién de ordenadores con
diferentes presentaciones, la estructura de los datos que se va a intercambiar puede
definirse en forma abstracta, junto con una norma de codificacién que se utilice "en el
cable" El trabajo de manejar estas estructuras de datos y la conversién de la
representacién utilizada en el interior del ordenador a la representacién normal de

la red, se lleva a cabo a través de la capa de presentacion,

[.a capa de presentacién esta relacionada también con otros aspectos de
representacién de la informacién. Por ejemplo, la compresién de datos se puede
utilizar aquf para reducir el nimero de bits que tienen que transmitirse, y el
concepto de criptograffa se necesita utilizar frecuentemente por razones de

privacidad y autenticidad.

2.5.7 Capa de aplicacion.

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
diferentes formas de distribucién de pantalla, de secuencia de escape para insertar y
borrar texto, de movimientos de cursor, etc. Una forma de resolver este problema

consiste en definir un terminal virtual de red abstracto, con el que los editores y
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otros programas pueden ser escritos para tratar con ¢l. Con el objeto de transmitir
funciones del 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 del terminal virtual al extermo
superior izquierdo e la pantalla, dicho software deberda emitir la secuencia de
comandos apropiados para que el terminal real ubique también su cursor en el sitio
adecuado. El software completo del terminal virtual se encuentra en la capa de
aplicacién. Otra funcién de la capa de aplicacién es la transferencia de archivos,
Distintos sistemas de archivos tienen diferentes convenciones para denominar un
archivo, asi como diferentes formas para representar las lfneas de texto. La
transferencia de archivos entre dos sistemas diferentes requiere de estas y otras
incompatibilidades. Este trabajo, asf como el correo electrénico, la entrada de trabajo
a distancia, el servicio de directorio y otros servicios de propdsito general y especifico,

también corresponden a la capa de aplicacién.

2.5.8 Transmision de datos en el modelo OSI.

En la figura 2.12 se muestra un gjemplo de como se puede transmitir datos mediante
el empleo del modelo OSI. El proceso emisor tiene algunos datos que desea envfar al
proceso receptor, este entrega los datos a la capa de aplicacién, la cual anade la
cabecera de aplicacion, AH (la cual puede ser nula), a la parte delantera de los

mismos y entrega ¢l elemento resultante a la capa de presentacién.

La capa de presentacién transforma este elemento de diferentes formas, con
la capacidad de incluir una cabecera en la parte frontal, dando el resultado a la capa
de sesién. Es importante resaltar que la capa de presentacién no sabe que parte de
los datos que le dié la capa de aplicacién, corresponden a AH, y ;Cudles son los que
corresponden a los verdaderos datos del ususario?. Ni deberfa saberlo. 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 méquina se va
quitando cada una de las cabeceras a medida que los datos se transmiten a las capas

superiores, hasta que finalmente llegan al proceso receptor.

96



proceso

«4- I datos

pProceso

4

vmisor receptor
Capa de protocolo de AL datos Capade
aplicacion | aplicacion ¢ ‘ o aplicacion
Capade protocolo de " Lo Capade
.. X i "— s ..
presentacion [presentacion presentacion
Capade  [Prowrolo Capa de
) . <4 dutos co
sesion de sesion Sl sesion
Capade  protocotod ' m Capade
transporte | transporte transporte
Capade yrotocolg apade
! ! NH datos Capa de
red de red red
Capade 1 g [on] datos pro| Gapade
enlace enlace
f?;lpu ¢ I Bits Capa
fisica fisica

K.

I'rayectoria real de vansmision de datos

Figura 2.12 Utilizacion del modelo OSI (Algunas cabeceras pueden scr nulas).

2.6 Servicios.

Lia verdadera funcién de cada una de las capas OSI consiste en prorcionar servicios a

las capas superiores,

2.6.1 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 entrada/salida). Las entidades de la misma capa pero de diferentes
mdaquinas, se conocen como entidades pares o iguales. 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 de servicio y a la capa N+1 usuario del servicio. La capa N
puede utilizar los servicios de la capa N-1 con el objeto de proporcionar su servicio.

Los servicios se encuentran disponibles en el SAP (Punto de Acceso al servicio); los
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SADP de Taceapa N oson lugares en donde Liceapa N+ 1 puede aceeder aclos servicios que
se olrecen. Cada uno de los SAP tiene una direceion que lo idéntifica de manera
particular. Para aclarar este punto, los SAP en el sistema telefénico son los enchufes
en os que se conectan los telefonos y las direcciones de los SAP son los numero

telefinicos correspondientes a dichos enchufes.

Para que se Heve a cabo el intercambio de informacion entre dos capas deberd
existir un acuerdo acerca de lainterfaz. En una interfase tipica, la entidad de la capa
N+1 pasa una [DU (Unidad de Datos de la Interfase) a la entidad de la capa N, a

través del punto de acceso al servicio como se muestra en la figura 2.13.
|

Capa l:“ :lSD“

(N+1)

interfase /

Capa N I IC1 | sbu

i
j

Cabecera , ‘__.___.

N-PDU
SAP= Punto de aceeso al servicio Las entidades de la ¢y
IDU= Untdad de datos de L interlase intercambian N-PDU e
SDU= Unidad de datos del servicio protocolo de capa !

PDU= Unidad de datos del protocolo
ICH Informacion de conrol de Fainterfase

Figura 2.13 Relacion entre capas de una interfaz.

El IDU consiste en una SDU (Unidad de Datos del Servicio) y de alguna informacién
de control. La SDU es la informacién 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, pero no forma parte de los
datos.
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Para hacer la transferencia de una SDU, podra ser necesaria su
fragmentacion por parte de fa 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 Hevar a ¢abo su protocolo de igual a igual.

Por medio de ellos se identifica a los PDU que contienen datos y cuales las que
Hevan informacion de control. Con frecuencia a los PDU de transporte, sesion y
aplicacién 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 aplicacién), respectivammente. No es muy comun oir hablar de los otros

tipos de PDU.

2.6.2 Servicios, orientados a eonexion y sin conexion.

Las capas pueden ofrecer dos tipos diferentes de servicios a las capas que se
encuentran sobre ellas, uno orientado a conexién y otro sin conexién. El servicio
orientado a la conexién se modelo basandose en el sistema telefénico. Para poder
hablarle a alguien se debe tomar el teleféno, marcar el nimero, hablar y colgar.
Similarmente para utilizar una red con servicio orientado a conexién, el usuario del
servicio establece primero una conexién, la utiliza y después termina la conexién. El
aspecto fundamental de la conexién es que actua de manera 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 conexién se modelo con base en el sistema
postal. Cada mensaje (carta) lleva consigo la direccién completa del destino y cada
uno de ellos se encamina, en forma independiente a través del sistema.
Normalmente cuando dos mensajes se envian al mismo destino, el primero que se
envie serd el primero en llegar. Es posible sin embargo, que el primero que se envie
sufra un retardo y llegue antes el que se envio 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 informacién que transportan. Por lo
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general, un servicio fiable se realiza haciendo que el receptor notifique haber
recibido cada mensaje, para que el transmisor este seguro de que su mensaje Hegé a
destino. 131 proceso de notificacion introduce un exceso de trifico y retardos, que a
menudo son convenientes, pero también algunas veces son indeseables. La
transferencia de archivos es una situacion tipica en Ia que es deseable y apropiado
tener un servicio orientado a conexidén fiable. El servicio orientado a conexidn fiable
tiene dos variantes minimas; secuencia de mensajes y flujos de octetos. En la primera

de cllas, 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 variante, la conexién
e¢s simplemente un flujo de octetos sin limites de mensaje. Cuando llegan al receptor
2K octetos no hay forma de saber si se enviaron como un mensaje de 2K, dos
mensajes de 1K 0 2048 mensajes de un octeto. En algunas aplicaciones no se pueden
aceptar los retardos introducidos por el proceso de asentamientos, una de éstas es el
trafico de voz digitalizada. No todag las aplicaciones necesitan conexiones; por
ejemplo a medida que el correo electrénico llega a ser més comiin, 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
escencial tener un envio 100% fiable, especialmente 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 garantfa de alcanzar su destino. Un servicio sin
conexién que no es fiable 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 convendrfa no tener que establecer una conexién para
enviar un mensaje pequeno, pero sf serfa fundamental que el proceso sea fiable.
Para estas aplicaciones se proporcionarfa el servicio de datagramas con
asentamientos de informacién, cuyo servicio es parecido al proceso de 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 de pregunta/respuesta, en el que la persona que envfa,
transmite un datagrama sencillo que contiene una solicitud, la contestacién contiene

una respuesta.
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2.7 Medios de transmision.

Bl propésito de la capa fisica consiste en transportar el {lujo original de bits de una
maquina a otra. Normalmente se utilizan varios medios fisicos para realizar una
transmision; en los siguientes puntos veremos las caracteristicas de algunos medios

de transmision.

2.7.1 Cables de pares (Par trenzado).

La forma mas simple de medio limitado es un cable de pares que proporciona una
trayectoria de ida y otra de vuelta a las sefales eléctricas. Los primeros sistemas de
telégrafo usaban el terreno en sustitucién de uno de los cables, como se inuestra en
la figura 2.14(a), con repetidores intercalados en la linea para disminuir los efectos
del ruido y atenuacién (pérdida de la intensidad de la seiial). Sin embargo este
sistema no funcionaba bien debido a que la tierra no siempre es un buen conductor y
a que el medio era sensible a grandes corrientes de ruido inducido por reldnipagos.
Se redujerdn pérdidas al colocar dos cables segun muestra la figura 2.14(b), pero la
linea segufa sin estar balanceada a tierra (segufa estando desequilibrada) por lo que

estaba expuiesta a captar ruidos de casi cualquier dispositivo que lo produciera.

Finalinente, se uso la linea balanceada de dos cables como los de la figura 2,14(¢c)
para minimizar la captacién de ruido la disposicion mas frecvente del medio limitado
es la de pares de lineas arrollados en forma de cables compuestos de 4 a 3000 pares.
El grosor del cable varfa desde 16 AWG (Calibre de Cable Americano) con un
didmetro del cable de 1.3 mm, hasta 26 AWG con un didmetro de 0.405 mm. En los
cables actuales cada hilo est4 aislado con una cubierta de polietileno 6 policloruro de
vinilio; sin embargo, todavia se usan muchos cables antiguos en los que el
aislamiento es de papel. Las lfneas de cable abierto sufren poca atenuacién en el
rango de frecuencias de voz debido a la gran seccién del cable y a la separacién
relativamente grande que hay entre los cables cuando se colocan en la trave de un
poste de servicio publico. Un valor tipico de atenuacién en cables del tipo abierto con
2.64 mm de didmetro es de 0.04 dB/Km, mientras que un par trenzado de calibre 19
(0.91 mm de didmetro) de un cable multipar tiene una atenuacién para frecuencias

de voz de unos 0.6 dB/Km.
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Retorno por tierra

(i) Cable anico sin balancear a tierra =

(b) Cable doble sin balancear a tierra.

— —

(¢) Cable doble balanceado a tierra,

Figura 2.14 Tipos de circuitos de transmisién.

La atenuacién de los pares con paso de torsién (trenzados) aumentan
rapidamente con la frecuencia, y la relacién de dfafonia también se aumenta con la
frecuencia. La frecuencia méaxima de utilizacién de pares de cables sin tratamiento
especial es aproximadamente de 1 MHz. La forma trenzada del cable se utiliza para
reducir la interferencia eléctrica con respecto a los pares cercanos que se encuentran
a su lado. La aplicacién mds comuin del par trenzado es el sistema telefénico, el cable
telefénico esta formado por dos alambres de cobre que se encuentran aislados por
una cubierta pldstica y torcidos uno con el otro. El par trenzado a su vez se
encuentra protegido por una cubierta aislante y protectora en la capa exterior

denominada "jacket", como se muestra en la figura 2.15.
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Cableyg conectivos

Cable de cobre

Recubrimiento plastico
anterior

Cable de cobre

Envoltura plastica
aislante

Figura 2.15 Estructura del cable de par trenzado.

Jna caracteristica demostrable de los circuitos con cables de pares es que un
aumento de la inductancia en la linea puede ayudar a reducir la atenuacién de las
frecuencias de voz. La impedancia de lfnea (o resistencia en corriente alterna)
aumenta, por lo que se puede transmitir una potencia determinada con menos
corriente, pero con mayor voltaje. El resultado es una disminucién de las pérdidas en
serie y un aumento de las pérdidas en paralelo. Como las pérdidas en serie suelen
ser las mds determinantes, hay una reduccién neta de la atenuacién hasta que la
inductancia alcanza el valor en el que las pérdidas en serie y paralelo se igualan. Se
llama carga o pupinizacién a la adicién de la inductancia en un cable de pares y el
circuito al que se le ha anadido inductancia recibe el nombre de linea cargada o

circuito cargado.

Los cables con los conductores de cobre mas delgados y menos protegidos por
un aislador (jacket) estdan dentro de la clasificacién de cables tipo UTP (Unshielded
Twisted Pair; Par Torcido sin Blindar). Son sumamente baratos, flexibles y permiten
manipular una sefial a una distancia mdxima de 110 m sin el uso de amplificadores.
Los cables de conductores mds gruesos y muy bien cubiertos por un jacket son
denominados del tipo STP (Shielded Twisted Pair; Par Torcido Blindado). Esto
tltimos son mas caros y menos flexibles que los UTP, pero permiten un rango de

operacién de hasta 500 m como es el caso de las instalaciones del tipo anillo. Los

103



cables UTP vy STP para redes del tipo ethernet y anillo deben cumplir con las

stguientes especificaciones:
o Tener una impedancia de 85 y 115 ohms a 10 MHz.

¢ Presentar una atenuacion maxima de 11 dB/110 m a 10 MHz o una atenuacion
maxima de 7.2 dB/110 ma 5 MHz.

2.7.2 Cable coaxial.

Para hacer mds econémico el servicio telefonico, tenia que encontrarse un medio que
permitiera meter mas de una conversacién por canal. De hecho, el invento del
telefono surgio de los experimentos realizados por Alexander Bell sobre un
telegrdfo arménico, en un intento por poner mds de una sefal telegrafica en un
canal. Para poner mas conversaciones o mds datos sobre un dnico canal se precisa
un ancho de banda mayor (para admitir mds frecuencias), lo cual en la prdactica,
significa mayores frecuencias. Dado que el lfmite précti¢o en cables de pares es de 1

MHz, habfa que desarrollar otro método.

‘n la proximidades de un cable atravesado por una senal de corriente alterna se
producen fendmenos interesantes. Uno de ellos es que tanto el campo eléctrico como
el magnético se desplazan alrededor del conductor. El campo magnético puede
incluir la senal que transporta en conductores adyacentes (en comunicaciones se

denomina didafonia a la sefial inducida e indeseable).

No obstante, si uno de los conductores del par hace la tierra del circuito y
rodea al otro conductor tanto el campo eléctrico como magnético irradiados van
confinados dentro del tubo que forma el conductor exterior. La aplicacién de este
principio se muestra en la figura 2.16 y este medio recibe el nombre de cable coaxial.
Hay dos tipos de cable coaxial que se utilizan con frecuencia, uno de ellos es el cable
de 50 ohms que se utiliza en la transmisién digital, en tanto que, el otro tipo es el
cable de 75 ohms que se emplea en la transmisién analégica. Este conductor recibe
el nombre de cable coaxial ya que los dos conductores tienen un eje comin, las

pérdidas resistivas del cable coaxial aumentan con la rafz cuadrada de la frecuencia,
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{o que hace gue ef cable coaxial se use por lo general para frecuencias superiores a

2MiHz.

Cubierta plastica de proteceion Material aistante

@ Conductor exterior trenzado Niicleo de cobre

IPigura 2.16. Cable coaxial .

Bl cable coaxial consta de un alambre de cobre duro en su parte central, es
decir, constituye el nicleo, el cual se encuentra rodeado por un material aislante,
este material aislante esta rodeado por un conductor cilindrico que frecuentemente
se presenta como una malla de tejido trenzado. Bl conductor externo esta cubierto
por una capa de plastico protector. La construccién del cable coaxial produce una
buena combinacién de un gran ancho de banda y una excelente inmunidad al ruide.

El ancho de banda que se puede obtener depende en parte de la longitud del cable.

2.7.2.1 Cable coaxial de banda base.

1] cable coaxial de banda base tiene un sélo canal que transporta en cada momento
un solo mensaje a una velocidad muy elevada, para cables de un kilémetro por

cjemplo es factible obtener velocidades de datos de hasta 10 Mbps, y en cables de
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longitudes menores es posible obtener velocidades superiores. Se pueden utilizar
cables con mayor longitud, pero se obtienen velocidades mis bajas, los cables
coaxiales ticnen empleo en redes de drea local y para transmisiones de larga

distancia del sistema telefonico.

Existen dos formas de conectar ordenadores o un cable coaxial; la primera
consiste en cortar con mucho cuidado el cable de dag partes e insertar una unién en
T, que es un conector que reconecta el cable pero, al mismo tiempo provee una
tercera conexion hacia el ordenador. La segunda clase de conexién se obtiene
utilizando un conector tipo vampiro, que es un orificio, con un didmetro y
profundidad muy precisas, que se perfora en el cable y que términa en el nicleo del
mismo. lin este orificio se atornilla un conductor especial que lleva a cabo la misma

funciéon de la unién en T, pero sin necesidad de cortar el cable en dos.

Fixiste mucha discusién sobre las ventajas y desventajas de estas dos técnicas
de conexion, el hecho de incluir una unién en T implica realizar un corte en el cable,
lo cual significa desconectar la red por algunos minutos. Para una red de gran
produccion, en la que constantemente se conectan nuevos usuarios el hecho de para
¢l funcionamiento de la red, aun por unos cuantos minutos puede ser un acto
indeseable. Ademas cuantos mds conectores haya en el cable, existe una mayor
probabilidad de que alguno de cllos tenga una mala conexién y ocasione problemas

de vez en cuando.

Los conectores tipo vampiro no presentan esos problemas pero deben ser
instalados con mucho cuidado. Si el orificio se hace demasiado profundo, puede llegar
a romper el niicleo y producir dos partes sin conexién alguna. Si la profundidad del
orificio no es suficiente se pueden obtener errores intermitentes en la conexién. Los
cables que se utilizan en la conexién tipo vampiro son m4s gruesos y de mayor precio

que los utilizados con la unién T.

Algunas veces se utilizan sefiales binarias, en cables coaxiales de forma
directa (por gjemplo; 1 volt para un bit de valor 1 y 0 volt para un bit de valor 0),
este método no ofrece al receptor un medio para determinar el momento en el que
cada bit empieza y termina; por esta razén se prefiere utilizar una técnica
denominada codificacién Manchester, o una técnica relacionada llamada codificacién

diferencial Manchester. Con la codificacién Manchester cada perfodo de bit se divide
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en dos intervalos iguales. Un bit binario con valor 1 se envia con un voltaje alto

durante el primer intervalo y bajo durante el segundo.

Fujo de bits 1 ololO0 o 1 10 1 1 ] 1

Codilivacion
binaria

Codilicacion
Munchester

Codificacion
Manchester

dilerencial

La transicion en este La falta de wransicion
Iugar indica un 0 aqui indica un |

Figura 2,17 Tres técnicas diferentes de codificacion.

Un bit binario de valor 0 es precisamente lo contrario: es decir, primero se
tiene un voltaje bajo y después uno alto. Con este esquema se asegura que todos los
periodos de bit tengan una transicion en la parte media propiciando asf un excelente
sincronismo entre el receptor y el transmisor. Una desventaja de la codificacién
Manchester es que requiere del doble del ancho de banda del necesario para una
codificacién binaria directa, dado que los pulsos tienen la mitad de ancho. En la

figura 2.17 se muestra la codificacién Manchester.

La codificacién diferencial Manchester es una variacién de la codificacién
Manchester bdsica, pues en ella, un bit con valor 1 se indica por la ausencia de
transicion al inicio del intervalo, y un bit con valor 0 se indica por la presencia de una
transicion al inicio del intervalo. En ambos casos existe una transicién en la parte

media. Bl esquema diferencial exige un equipo mds sofisticado pero ofrece une
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mayor inmunidad al ruido. A causa de la limitacion de un canal unico, no es posible
transmitir por cables de banda base senales integradas compuestas de voz, datos o

incluso video.

2.7.2.2 Cable coaxial de banda ancha.

Il sistema que considera el otro tipo de cable coaxial emplea la transmisién
analdgica en el cableado que se utiliza comunmente para el envio de la senal de
television por cable, y se le denomina de banda ancha. Aunque el término de banda
anha proviene del medio telefénico en el cual se refiere a frecuencias superiores a
los 4 KHz, el significado de este término en ol medio de redes de ordenadores se

asocia a las redes utilizadas para la transmisién analégica.

’ Dado que las redes de banda ancha utilizan la tecnologia patrén para envio de
seales de television por cable, los cables pueden emplearse para aplicaciones que
necesiten hasta de 300 MHz ( y en algunos casos hasta de 450 MHz), y extenderse a
longitudes que alcanzan hasta los 100 metros, gracias a la naturaleza analégica de la
sefial, que es menos critica que la de tipo digital. Para transmitir sefales digitales en
una red analégica, cada interfase debe trener un dispositivo electrénico que convierta
una sefial analdgica el flujo de envio, y otro para convertir la senal analdgica que
llega en un flujo de bits. Dependiendo del tipo (y precio) de estos dispositivos
electrénicos, 1 bps puede llegar a ocupar un ancho de banda que va desde 1 a 4 Hz.
Un cable tipico de 300 MHz por lo general, puede mantener velocidades de

transmisién de datos de hasta 150 Mhps.

Normalmente los sistemas de banada ancha se dividen en varios canales, por
ejemplo los canales de 6 MHz utilizados para la difusién de sefiales de televisién.
Cada uno de los canales puede emplearse para seiales analdgicas de video, para
audio de alta calidad o para un flujo digital de, por ejemplo, 3 Mbps en forma
independiente de los otros canales. En el mismo cable se puden combinar las
seiales de televisién y datos. Una diferencia clave entre los sistemas de banda base y
los de banda ancha, es que en estos tltimos se necesitan amplificadores que
refuercen la sefial en forma periédica. Estos amplificadores solo pueden transmitir
las seiales en una direccién de tal manera que un ordenador que dé salida a un

paquete de informacién no serd capaz de alcanzar ordenadores que se encuentran
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corriente arriba” de él, si existe una amplificador entre cllos. Para solucionar este
problema se han desarrollado dos tipos de sistemas de banda ancha que son: t El

cable dual v 2. Fl eable sencillo.

Los sistemas de cable dual tienen dos cables idénticos que se tienden une
junto al otro para transmitir informacion. El ordenador manda informacion a su
puerto de salida por medio del cable 1 el cual se extiende hasta aleanzar al
dispositivo denominade repetidor central (Head-End) localizado en la rafz def drbol
del cable. Despues del repetidor central pasa la seital al cable dos con objeto de que
se transmita la senal de regreso al drbol. Todos los ordenadores transmiten sobre el
cable I v reciben sobre el cable 2. En la figura 2.18a se muestra un sistema de cable

dual.

] otro esquema asigna diferentes bandas de frecuencia para las
comunicaciones que salen y llegan sobre un cable sencillo como se muestra en la
figura 2.18b. La banda de baja frecuencia se utiliza para la comunicacion que va de
los ordenadores al repetidor central, que entonces mueve la seial a la banda de alta
frecuencia y la retransmite. En el sistema de asignacién baja, se utiliza una
frecuencia entre 5 v 30 MHz para el trafico que llega, y entre 40 y 300 MHz para el
trafico de salida. En el sistema de asignaciéon media, la banda de entrada es de 5 a 116
MHZ, en tanto que la banda de salida es de 168 a 300 MHz.

La eleccién de las frecuencias de estas bandas tienen cardcter histérico, y esta
relacionado con la manera en que la Comisién Federal de Comunicaciones de
istados Unidos asigné las frecuencias para la difusién de los canales de television
para lo cual se diserio la banda ancha. Para los dos sistemas de asignacién necesitan
un receptor central activo que acepte las sefiales de entrada en una banda y las
retransmita en la otra. Estas técnicas y frecuencias se desarrollarén para el envio de
las senales de televisién por cable y se han adoptado para redes sin hacerles
modificaciones, debido a las caracteristicas de confiabilidad y costo relativamente
bajo de su hardware. Los sistemas de banda ancha pueden utilizarse de diferentes
maneras; a algunos pares de ordenadores se les puede asignar un canal permanente
para su uso exclusivo, en tanto que otros pueden pedir un canal temporal para su
conexién en un canal de control y después conmutar sus frecuencias a ese canal por

el tiempo de duracion de la conexién.

109



‘?
\
\

Ordenador Amplificador
Cable de Cable sencillo. HBajas
entrada \ frecuencias para trafico de
/ \ entrada, altas frecuencias para
\ trafico de salida.
Cable de
salida
(a) cable dual, (b) cable sencillo.

Figura 2.18 Redes de banda ancha.

Otro tipo de arreglo consiste en hacer que todos los ordenadores compitan por
el acceso de un sold canal 0 a un grupo de canales. El sistema de banda ancha ofrece
varios canales (que normalmente se limitan a 3 Mbps), y pueden transmitir datos,
voz y senales de television en el mismo cable, por varias decenas de kilémetros si asf
fuera necesario. Para la mayoria de las aplicaciones, el ancho de banda adicional de
los sistemas de banda ancha no llegan a justificar su complejidad y elevado costo, de

tal manera que los sistemas de banda base son los de mayor uso.

2.7.3 Guia de onda.

Sila frecuencia de transiisién es suficientemente alta, los componentes eléctrico y
magnético de una sefial pueden viajar por el espacio libre sin necesidad de ningin
conductor sélido; sin embargo para evitar interferencias y pérdidas debido a la
propagacion de la seiial y para poder encaminar la sefial como se desee, a veces es
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atil confinar estas ondas en otro medio limitado Hamado guia de onda. Suelen usarse
gufas de onda en frecuencias comprendidas entre 2,000 y 110,000 MHz para conectar
los transmisores y receptores de microondas a sus antenas, las guias de onda se
presurizan con aire o nitrégeno seco para expulsar la humedad que contenga, por

que la humedad atenia las microondas,

Dictectrico de bajus perdidas

Condueto deacero

Cable de cobre

Dielécrrico de grandes
pérdidas

. Conducto de acero
Pletina de cobre

() Hetieoidad (b) Forrado con dieléctrico

Figura 2.19 Guias de ondas circulares.

La seccién transversal de las guias de onda antiguas era rectangular, pero lo
normal en la actualidad es hacer guifas de onda de seccidn circular, como se observa
en la figura 2.19. Siguen usdndose gufas de ondas como conductores de sefales de

alta potencia y frecuencia, pero los sistemas mds recientes usan cable de fibra dptica.
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2.7..4 Fibra optica,

Los desarrollos recientes en ol campo de la tecnologia optica han hecho posible la
transimision de informacion mediante pulsos de luz. Un pulso de tuz puede utilizarse
para indicar un bit de valor 1; kv ausencia de un pulso indieara la existencia de un bit
de valor 0. La luz visible tiene una frecuencia de alrededor de 108 MHz, por o que el

ancho de banda de un sistema de transmision dptico presenta una potencia enorme.

Conector
Recubrimieno plastico Mala metalica
TT P . . . s
7 Recubrimienio plastico Fibra optica exierior
T

% Fibra aptica interior

Figura 2.20. Fibra optica.

El eable de fibra éptica se compone de una fibra muy delgada elaborada de
dos tipos de vidrio con diferentes {ndices de refraccién, uno para la parte interior y
otro para la parte exterior, esta diferencia en la refraccién previene que la luz
penctre en una parte de la fibra éptica hasta la parte exterior evitando asf la pérdida
de la informacién.,
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Lav fibra optica o su vez se encuentra protegida por una capa aislante y
protectora en la parte mas exterior, para darle mayor integridad estructural al cable,
es sin embargo, extremadamente flexible ya que se pueden realizar giros de hasta
3607 sin problemas de afectacion en el cable. Kl diimetro de la fibra interior mas
comunmente usado es de 62.5 micras y el de la fibra exterior de 125 micras,
presentando una atenuacion maxima de 4 dB/Km. En la figura 2,20 se muestra la
estructura bdsica de una fibra optica. Un sistema de transmision tiene tres
componentes: 1. El medio de transmision, 2. La fuente y 3. El detector, El medio de
transmision es una fibra ultradelgada de vidrio o silicio fundido. La fuente de luz
puede ser un led o un diodo liser, cualquiera de los dos emite pulsos de luz cuando
se le aplica una corriente eléetrica. El detector es un fotodiodo que genera un pulso

eléctrico en el momnto en que recibe un raye de luz.

Al colocar un led o diodo laser en el extremo de una fibra éptica y un
fotodiodo en el otro extremo se tiene una transmision de datos unidireccional que
acepta una senal eléetrica, la convierte y la transmite por medio de pulsos de luz y
después reconvierte la salida en una senal eléctrica en el extremo receptor. Este
sistema de transmisién tendrfa fugas de luz y prdclicamente serfa 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 2.21a.

En esta figura se puede observar la incidencia del rayo de luz y sobre dicha
frontera a un dngulo a1, emergiendo a un angulo B, en donde la cantidad de
refraccion dependera de las pr()pie(lades de los dos medios (en particular de sus
indices de refraccion). Para angulos de incidencia que se encuentran por encima de
un valor critico, la luz se refracta y se regresa al sflicio, nada de esta escapa al aire.
Asf el rayo de luz que incida por encima del mencionado dngulo critico, queda
atrapado en el interior de las fibra, como se observa en la figura 2.21b, y puede
propagarse a lo largo de varios kilémetros sin tener virtualmente ninguna pérdida.
Para dangulos de incidencia que se encuentran por encima de un valor critico, la luz
se refracta y se regresa al sflicio, nada de ella escapa al aire. En el dibujo de la figura
2.21 sé6lo se muestra un tnico rayo, pero dado que cualquier rayo de luz incidente,
por encima del dngulo critico se reflejard internamente, existird una gran cantidad
de rayos diferentes rebotando = distintos dngulos. A esta situacién se le conoce como
fibra multimodo.
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Frontera del medio Retlexion interna total

airessilicio Aire
2 3
1 2 3
Siticio .
Fuente de luz
G Tres ejemplos de un rayo de luz, {(b) Luz atrapada por
procedente del imerior de una fibra reflexion interna total

de silicio v que chocaw, o dilerentes
angulos con la frontera del medio
aire silicio.

Figura 2.21. Rayo de luz en el interior de una fibra éptiea.

Sin embargo, si el didmetro de la fibra se reduce al valor de la longitud de
onda de la luz, la fibra actiia como una gran gufa de ondas y la luz se propagard en
linea recta sin rebotar, produciendo as{ una fibra de un solo modo. L.as fibras de un
solo modo necesitan diodos liser (cuyo costo es elevado) para su excitacién y no led
(que son mas econdmicos), pero con los primeros se asegura una mayor eficiencia y
pueden utilizarse en distancias mds largas. En la actualidad los sistemas de fibras

dpticas son capaces de hacer transmisiones de datos de 1,000 Mbps en 1 km.

En el laboratorio se han podido alcanzar velocidades mayores, pero con
distancias mas cortas. Experimentalmente se ha demostrado que los ldsers potentes
pueden llegar a excitar a fibras de 100 kilémetros de longitud sin necesidad de

utilizar repetidores, aunque la velocidad es mds lenta.

Los enlaces de fibras opticas estdn siendo empleados en diferentes palses er
la instalacidn de lineus telefénicas de larga distancia, y esta tendencia seguramente
continuara en las siguientes décadas y serd cada vez mayor la sustitucién del cable

coaxial por fibras épticas en un ntimero mds grande de rutas.
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Figura 2.22 Anillo de fibra éptica con repetidores activos.

Lias fibras también forman la base de las redes LAN, aunque su tecnologfa es
mas compleja, el problema fundamental consiste en que, aunque en las fibras LAN
pueden realizarse conexiones tipo vampiro, mediante la fusién de la fibra
proveniente del ordenador con la fibra LAN, el procedimiento para construir un

conector resulta ser sumamente delicado y en general, se pierde una cantidad
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considerable de Tuz. Una solucion a este problema es darse cuenta que una red en
anillo es en realidad una conexion de enlaces punto o punto, tal y como se muestra
en la figura 2.22,

La interfase que existe en cada uno de los ordenadores permite el paso de los
pulsos de luz al siguiente enlace, y también sirve como una unién en T por medio de
la cual el ordenador envia y acepta mensajes. Dos tipos de interfases son las que se
utilizan. Una de tipo pasivo que consiste en dos conductores fusionados con una fibra
pricipal; uno de los conectores tiene un led o diodo ldaser en uno de sus extremos
(para transmisién), y en el otro tiene un fotodiodo (para recepcién). La conexién es
completamente pasiva, y por lo tanto muy fiable porque la puesta fuera de servicio

de un led o fotodiodo no destruye el anillo; sino que solo inhabilita un ordenador.

Xl otro tipo de interfase que se muestra en la figura 2.22, 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 as{ puede retransmitirse nuevamente como luz. La
interfase con el ordenador es un cable comin y corriente, que se encuentra
contenido en el regenerador de senales. Si se llega a estropear un repetidor activo,
se rompe el anillo y la red se desactiva. Por otra parte, y dado que la senal se
regenera en cada interfase, los enlaces individuales de ordenador a ordenador
pueden tener varios kildometros de longitud sin existir, virtualmente un limite en el

tamano total del anillo.

L.as interfases pasivas pierden luz en cada una de las uniones, de tal manera
que el numero de ordenadores, asf como la longitud total del anillo se ven
seriamente restringidas. La topologfa de anillos no es la unica alternativa para
construir una LAN con el empleo de fibras dpticas; también es posible tener el
hardware necesario para el proceso de difusién por medio del uso de la estrella

pasiva, cuya configuracion se muestra en la figura 2.23.

En este diseno, cada una de las interfases cuenta con una fibra que va desde
su transmisor hasta un cilindro de silicio, con las fibras de entrada fusionadas en un
extremo el cilindro. De la misma nianera las fibras fusionadas en el otro extremo del
cilindro, salen hacfa cada uno de los receptores. Siempre que una interfase emita un
pulso de luz, este se difunde a través de la estrella pasiva para eliminar a todos los

receptores y asf llevar a cabo el proceso de difusion.
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Receptor Interfase

.

Transmisor

Estrella pasiva \:——

/
Cadat fibra de entrada Cada fibra de safidaye
tHhumina ke estrella la luz provedente do
pasivitcompletamente todas las fibras de

entrada

Figura 2.23 Conexion de estrella pasiva en una red de fibras épticas

La estrella pasiva, efectivamente realiza una funcién Booleana tipo OR, con
todas las senales que llegan, y transmite el resultado por todas las lineas hacfa el
exterior. Dado que la energfa que llega se divide entre todas las lineas que salen, el
nimero de nodos en la red esta limitado por la sensibilidad de los fotodiodes. La
comparacion entre el cable coaxial y la fibra dptica es muy instructiva, las fibras
proporcionan una ancho de banda extremadamente grande y tienen una pérdida de
potencia muy pequena, razén por las que se emplean en distancias mds largas entre
repetidores. Las fibras no se ven afectadas por alteraciones de voltaje o corriente en
las lfneas 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 otros cables serfan sumamente

inadecuados.

Las fibras son también muy delgadas, los que representa un factor positivoe
muy importante para las companfas que tiene una gran cantidad de cables y
conductos abultados {uno de los motivos por los cuales se utilizé fibra éptica en el
sistema telefénico, fué la falta de espacio para instalar inds cables coaxiales para

nuevas rutas),
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Del lado negativo se encuntra el hecho de que hay muy poea familiaridad con
L teenologia de las fibras dpticas. Bl empalme de dos o mas fibras épticas es dificil y
mas todavia su derivacion. Este tltimo aspecto se puede ver como una ventaja, la
seguridad es excelente porque las fibras no radian y los interceptores de lineas
telefonicas tendran tantos problemas como los duedos de las redes al tratar de
derivarlas. Las fibras épticas son inherentemente unidireccionales y el costo de las
interfases es mucho mayor que ol de las respectivas interfases de tipo eléctrico. Las
ventajas de las fibras dpticas, sin embargo son tantas que el empeno y trabajo que se
esta dande para mejorar su tecnologifa y reducir su costo es muy grande e

importante.

2.7.4.1 Transmision por traycctoria optica.

Aunque muchos de los sistemas de comunicacién de datos se utilizan cables de cobre
o fibras para realizar la transmisién, algunos simplemente emplean el aire como un
medio para hacerlo. La transmisién de datos por rayos infrarrojos, laser, microondas
o radio, no necesitan de ningun medio fisico, cada una de estas técnicas se adapta a la
perfuccion a ciertas aplicaciones. Una aplicacién comin en donde el recorrido de un
cable o fibra resulta en general indeseable, es el tendido de una LAN por varios
edificios localizados en una escuela u oficinas de un centro empresarial, o bien, en un
complejo industrial.

En el interior de cada edificio, la LAN puede utilizar cobre o fibra pero para
las conexiones que se hagan entre edificios necesitarfan hacerse excavaciones en las
calles para construir una zanja adecuada en la que se pueda deposita el cable. Esto
genera, en el mejor de los casos, un gasto demasiado significativo. Por otra parte el
hecho de poner un transmisor y receptor laser o infrarrojo en el techo de cada
edificio (v alternativamente en una ventana) resulta econémico, fAcil de llevar a cabo
y casi siempre estard permitida su realizacién. Este tipo de diseflo nos conduce a una
jerarqufa de redes, en donde la red dorsal, que vendria a ser la red de laser o

infrarrojo, esta localizada entre los edificios.

Las LAN de cada uno de los edificios estan unidas a la linea principal por
medio de una pasarela. La comunicacién mediante laser o infrarrojo es pot

completodigital, altamente directiva y, en consecuencia casi inmune a cualquier
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problema de devivacion u obstruccion. Como una alternativa del cable conxial, en
apliciciones para comunicaciones de larga distancia, se ha utilizado muy

ampliamente la transmision por radio de microondas.

2.7.5 Radio teleféno de alta frecuencia.

Por convenio se denomina radio en HE (High frecuency o alta frecueicia) a la
transmision de radio en la banda de frecuencias situadas entre 3 y 30 MHz. Las
bandas de frecucencia de los sistemas de HI' se asignan mediante tratadoes
internacionales a servicios especificos como los moviles (tanto servicios acronduticos,
como naritimos y terrestres), radiodifusion, radionavegacidn, radioaficionados,

comunicaciones espaciales y radioastronomia.

L.a transmisién en HI' es menos fiable que en otras bandas debido a sus
aracteristicas de propagacidn, sin embargo, permite comunicar a gran distancia con
poca potencia radial, Las ondas de radio en HF que transmiten las antenas terrestres
siguen dos trayectorias segin indica la figura 2.24. La onda terrestre va bordeando la
superficie del terreno, y la onda ionosférica rebota cantinuamente entre la superficie
de la tierra y varias capas de la ionésfera. La onda terrestre es util para comunicar
hasta unos 600 km y funciona especialmente bien sobre agua. Lia onda ionosférica

propaga senales de hasta 640 km de distancia con una fiabilidad del 90%.

lonosfera

Onda ionosférica

>

Fueme
Onda terestre

Figura 2.24. Trayectoria de las ondas de radio.
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Las senales de datos se transmiten mediante sefales de radio en HE en forma
de onda continua de radiotelegrafia a unos 15 bps y las senales de banda lateral
tnica en FSK (Modulacién por desplazmiento de frecuencias) se transmiten en VHFEF
4 70 bps. Si el ritmo de transferencia de datos es elevado (por encima de 4,800 bps),
se transforma en senal analogica estdandar para canales de voz de 3 KHz por medio

de modems, y se transmite en sistemas portadores de banda vocal con radio en HF.

2.7.6 Microondas de radio.

Al vigjar por el campo, pueden verse unas torres altas con antenas de bocina ylo
parabdlicas que actitan como repetidores, entre puntos con visibilidad directa, para
sistermas de microondas de radio ( a veces denominado de radioenlace). Hay varias
razones por las que se ha extendido el uso de estos sistemas en transmisiones de

grandes volimenes de trifico de voz y datos:
¢ No es necesario adquirir derechos de conexién entre torres.

¢ Puede transportar grandes cantidades de informacién gracias a su elevada

frecuencia de trabajo.

¢ Requieren comprar o alquilar tan sélo un poco de terreno para instalar cada

torre,

¢ Como la longitud de onda de la sefial transmitida es pequefia, se puede enfocar la
senal en un haz mediante una antena de tamano razonable. De esta manera se
consigue mayor nivel de senal en el receptor sin necesidad de aumentar ia

potencia transmitida.

Los sistemas de radioenlace estan sujetos a deterioros (ruido, atenuacién,
interferencia o distorsién) en la transmisién que limitan la distancia entre

repetidores y ocasionan otros problemas a las microondas :

¢ Los objetos s6lidos (incluido el terreno) las atendan; por otra parte la lluvia, la

nieve y la niebla atentian las frecuencias mas altas.
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o Sedifractan alrededor de objetos sélidos,

o Las superficies conductoras lisas (como el agua, las estructuras metalicas, ete.)

las reflejan.

¢ Laatmaisfera refracta (o desvia) las microondas de modo que el haz puede no
seguir la direccton de visibilidad directa y ser recogida por una antena distinta de

la prevista.

A pesar de todos los posibles problemas, los sistemas de radioenlace estan muy
difundidos y soportan una parte importante de todo el trafico de teleféno de datos y
televisién en Estados Unidos, por ejemplo. La asignacién de bandas de microondas se
consigue mediante consejo internacional. La mayoria de los sistemas de radioenlace
en las empresas de comunicaciones transportan sefales analégicas, especialmente
en M (Frecuencia Modulada) algunos sistemas sin embargo envian seiales
digitales. Los sistemas de radicenlace terrestre son punto a punto, es decir, que la
sefial se transmite por medio de un haz que va por la superficie del terreno desde
una antena emisora de microondas hasta la antena a la que se ha dirigido. La
anchura del haz transmitido por una antena de microondas varfa entre 1 y 5°
dependiendo de la frecuencia de transmisiéon y del tamarnio de la antena. Como
consecuencia, la transmision resulta muy direccionada, lo cual es conveniente si la
informacion va dirigida a un solo destino, por ejemplo, una conversacién telefénica.
Por el contrario, en muchas otras aplicaciones la informacién tiene miiltiples
destinos por ejemplo, la radiodifusién de la televisién, por lo que resulta més

adecuado un sistema de radioenlace por satélite.

2.7.7 Comunicacion por satélites,

La comunicacién mediante satélite tiene algunas propiedades que la hacen atractiva
en algunas aplicaciones. Este tipo de comunicacién puede imaginarse como si un
enorme repetidor de microondas estuviera localizado en el cielo. Esta constituido por
uno o mas dispositivos receptor /transmisor, cada uno de los cuales escucha una
parte del espectro, amplificando la sefial de entrada y después, la retransmite a otra

frecuencia, para evitar los efectos de interferencia con las sefales de entrada. El
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Mujo dirigido hacia abajo puede ser muy amplio y cubrir una parte significativa del
espeetro de la tierra, o bien puede ser estrecho y cubrir una drea de cientos de
kildimetros de didmetro. Segin la ley de Kepler, el periodo érbital de un satélite
varia de acuerdo con el radio de la drbita elevado a la potencia de /2. Cerca de la
superficie de la tierra, ol pertodo es aproximadamente de 90 minutos. Los satélites de
comunicacion ubicados o esta altura no son muy convenientes por que se encuentran
a la vista de las estaciones terrestres durante un intervalo de tiempo demasiado

carto,

Sin embargo, a una altura aproximada de 36,000 km por encima del Ecuador,
el perfodo del satélite es de 24 horas, por lo cual giraria a la misma velocidad con
que lo hace la tierra. Un observador, mirando un satélite en la érbita del circulo
Keuatorial, lo veria como un punto fijo en el cielo, aparentemente sin movimiento.
Es muy deseable tener estas condiciones en un satélite, porque de otra manera serfa
necesaria una casa antena orientable para rastrearlo. Con la tecnologia actial no es
deseable tener satélites espaciados a una distancia menor de 4°, en un plano
Scuatorila de 360°,. El haz proveniente de la tierra, considerando separaciones
menores entre satélites iluminaria no sélo al que se desea, sino también a aquellos

que lo rodean.

Con un espaciamiento de 4°, solo se pueden tener 90 satélites de
comunicacién geosincronos, situados en el cielo al mismo tiempo. Ademads de estas
limitaciones tecnolégicas, también hay una competencia muy fuerte por obtener
ranuras érbitales entre cada clase de usuarios. Debido a su gran potencia, los
satélites de televisién, necesitan un espaciamiento de 8°, Afortunadamente, los
satélites que utilizan diferentes zonas del espectro no compiten entre sf, as{ que cada
uno de ios 90 posibies, podrian tener varios flujos de datos transmitiéndose de y
hacia la tierra de forma simultdnea, Alternativamente, dos o mas satélites podrian

ocupar una ranura 6rbital si operardn a diferentes frecuencias.

Con objeto de prevenir un posible caos en el cielo, se han establecido
acuerdos internacionales sobre quien puede hacer uso de que ranuras érbitales y de
qué frecuencias. Las bandas de 3.7 4 4.2 GHz y 5.925 a 6.425 GHZ, se han designado,
como frecuencias de telecomunicacién via satélite para flujos de informacién
provenientes del satélite o hacfa el satélite, respectivamente. En la actualidad estas

bandas a las que en general se les conoce como la banda 4/6 GHz, se encuentran
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super pobladas porque también se utilizan por los proveedores de servicios

portadores para enlaces terrestres via nicroondas.

Las bandas superioves siguientes, que sc encuentran disponibles para la
comunicacidn, son las de 12/14 Gz, las cuales todavia no se encuentran
congestionadas, y o estas f{recuencias los satélites pueden llegar a tener un
espaciamiento minimo de 17, Sin embargo, existe otro problema, la lluvia. El agua es
un excelente absorvente de estas microondas tan cortas. Afortunadamente, las
tormentas mas fuertes pueden localizarse con facilidad por lo que, utilizando varias
estaciones terrenas suficientemente separadas, en lugar de una sola, puede
resolverse el problema pagando el costo adicional por el empleo de antenas, cables
y partes electrénicas extras, cuya funcién seria llevar a cabo una serie de

comunicaciones rapidas entre estaciones.

Las bandas de frecuencias entre 20/30 GHz también se han reservado para el
drea de comunicaciones, pero el costo del equipo utilizado es todavia muy elevado.
Un satélite divide su ancho de banda de 500 MHz en aproximadamente una docena
de receptores/transmisores, cada uno con ancho de banda de 86 MHz. Cada receptor-
transmisor puede emplearse para codificar un flujo de informacién de 50 Mbps, 800

canales de voz digitalizada de 64 Kbps, o bien otras comunicaciones diferentes.

Ademds dos receptores-transmisores pueden utilizar sedales con diferente
polarizacién, de tal manera que empleen la misma banda de frecuencia sin que
exista el problema de interferencia. En los primeros satélites, la divisién de los
receptores-transmisores en canales era estdtica separando ¢l ancho de banda en
bandas de frecuencias fijas. En la actualidad, el canal se separa en el tiempo,
primero una estacidn, después otra y asf sucesivamente, siedo este esquema mucho
mas sensible. Se denomina a este sistema multiplexién por divisién de tiempo
(TDM). Los primeos satélites tenfan un solo haz espacial que cubrfa todas las
estaciones terrenas. Con la importante cafda de los precios, tamaiio y necesidades de
potencia de la microelectrénica se ha llegado a desarrollar una estrategia de difusién
mucho mas sofisticada.

Cada satélite esta equipado con nultiples antenas y receptores-transmisores.
Cada uno de los haces de informacion provenientes del satélite pueden enfocarse

sobre una drea geogrdfica muy pequeia, de tal forma que se pueden hace:
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transmisiones simultdneas de haces hacia el satélite, A estas transmisiones se les
Hama traza de onda dirigida, y normalmente tienen una forma eliptica y un tamano

muy pequernio de solo unos cuantos cientos de kilometros de didmetro.

B la figura 2.25a se ilustra un satélite con dos antenas correspondientes a
dos dreas geogrificas. En este ejemplo, cada una de las drea tiene dos estaciones
terrenas las cuales dentro de sus respectivas dreas se alternan para realizar
transmisiones al satélite. Los niimeros que aparecen en los flujos de informacién y

que estan dirigidos del satélite, indican el receptor que el mensaje debe alcanzar.

‘n la medida en que se reciben los mensajes, estos se conmutan a la antena
apropiada y se orientan a su respectivo destino. En la figura 2.25b se muestra la
retransmision de los mensajes desde el satélite de la figura 2.25a. Al tener un satélite
con varios haces dirigidos se obtiene la ventaja de que un satélite puede realizar el
trabajo de muchos. Los satélites de comunicacién tienen varias propiedades que son
completamente diferentes de las que se presentan en los enlaces terrestres punto a
punto.

Los satélites de comunicacién tienen varias propiedades que son
completamente diferentes de las que se presentan en los enlaces terrestres punto a
punto. Por ejemplo, atin cuando las senales que van o vienen del satélite viajan a la
velocidad de la luz (300,000 km/s), estas introducen un retardo sustancial, al recorrer

la distancia total como consecuencia del tiempo que tarda la informacién en ir y
venir.

El tiempo de transito de extremo a extremo oscila entre los 250 y 300
milisegundos, dependiendo de la dsitancia que existe entre el usuario y la estacién
terrena, as{ como de la elevacién del satélite con respecto al horizonte. Los enlaces
terrestres de microondas tienen, un retorno de propagacién aproximado de 3 us/km,
mientras que para los enlaces por cable coaxial es de 5 us/km (las senales
electromagnéticas viajan a una velocidad menor por un alambre de cobre que en el
aire).

Con frecuencia se dice que los enlaces via satélite sufren un retardo mayor
que los correspondientes enlaces terrestres (especialmente esta es la opinién de las

personas que operan enlaces terrestres); aunque sea cierto que el retardo de
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propagacion es mayor ol retardo total depende también del ancho de banda y do I

tasa de cerror. Por vjemplo, el reterdo total para enviar

X" kifobits en una linea

terrestre, i una velocidad de 9,600 bps, es de "X/9.6s.".
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Figura 2.25. Satélite con dos antenas.
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Para enviar el mismo mensaje en un enlace via satélite a una velocidad de 5
bps, se necesitan "((X/500)+0.27)s", incluyendo el retardo de propagacién, que
tipicamente es de 270ms para el caso de los mensajes superiores a los 2.6 kbits,
resulta mas rapido su envio a través del satélite. Si se incluye el efecto de retardo
introducido por las retransmisiones la menor tasa de error del canal del satélite
lHevard el punto de eruce atn mas bajo. Ademas de retardo de propagacion que es
independiente de la distancia entre el que envia y recibe, los satélites tienen la
propiedad de hacer que el costo de transmision del mensaje sea independiente de la
distancia que se recorre. Una llamada a través del océano no cuesta mds que una
lamada al otro lado de la calle. Las estructuras de las tdrifas actuales de un
proveedor de servicios portadores se desarrollaron bajo condiciones muy diferentes y

pasard mucho tiempo antes de que se puedan reconciliar,

Otra diferencia potencialmente revolucionaria, que existe entre log satélites y
los enlaces terrestres es el ancho de banda disponible. Las lineas telefnicas de
mayor velocidad, normalmente transmiten a 56 kbps, aunque existen lineas de
1.44Mbps que se utilizan en algunos lugares donde se puede aceptar su elevado
costo. De cualquier manera, la capacidad de adquirir una ancho de banda inmenso
durante un corto tiempo, es un atractivo que crece conforme crece el impacto
causado por el trifico de ordenadores. El envio de una cinta magnética sobre una
linea telefénica de 56 Kbps lleva 7 horas; enviar la misma cinta por medio de un

receptor-transmisor de satélite, que transmite a 50 Mbps se lleva 30 segundos.

Otra propiedad interesante de la difusion via satélite es precisamente esa: su
poder de difusion. Todas las estaciones incluidas bajo el 4rea del haz, pueden recibir
la transmision, incluso las estaciones piratas de las cuales no se entera el proveedor
de servicios portadores comtn, Las amplificaciones en cuanto a privacidad son
obvias. Se necesita por consiguiente alguna forma de codificar para mantener el
secreto de la informacién privada. Los satélites no solo se utilizan para la
transmisién de datos y comunicacién telefénica, también se pueden utilizar para la
difusién directa de sefiales de TV a las casas. La comparacién entre la comunicacién
por medio de satélites y la realizada por medio de fibras dpticas es interesante.
Mientras que una simple fibra tiene en principio, un ancho de banda potencial
mayor que el de todos los satélites puestos en érbita, este ancho de banda no es

accesible para todos los usuarios.
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Las libras que actualmente se instalan, se emplean en el sistema telefénico
con objeto de manejar muchas Hlamadas de larga distaneia a la vez, y no para
proporcionar un ancho de banda grande para un usuario individual, Mas adn, muy
pocos usuarios son los que tienen acceso a un eanal de fibra optica. Una llamada a Ja
oftcina de la compania local de telefénos, a una velocidad de 9,600 bps, nunca dara
un ancho de banda mayor de 9,600 bps, sin importar cual es el ancho de banda del
enlace intermedio. Con los satélites, resulta muy practico para los usuarios montar
una antena en el techo de su edificio y con esto saltarse totalmente al sistema
telefénico. Para los pafses del tercer mundo, con territorios hostfles y con muy poca
infraestructura existente, los sistemas son una idea atractiva. Por esta razén, es muy
probable que la comunicacion via satélite incremente su popularidad hasta el
momento en que todo el cobre del sistema telefonico pueda sustituirse por fibra

éptica.

2.8 Parametros de red.
[iste punto tiene dos objetivos:

1.- Dar algunas ideas de los factores que afectan el funcionamiento y el
funcionamiento relativo de varios esquemas de redes.

2.- Presentar técnicas analfticas que pueden ser utilizadas para el
dimensionamiento de las redes y asf obtener las primeras propuestas de

funcionamiento de las redes.
2.8.1 Consideraciones de funcionamiento de redes LAN/MAN.
La clave caracteristica de las redes LAN que estructura el camino de su
funcionamiento es analizar que ah{ existe una divisién de acceso al medio,

requiriendo un protocolo de control de acceso al medio, y que conmutacién de

paquetes es utilizada. Las MANs dividen estas caracterfsticas.
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2.8.1.1 Medidas de funcionamiento.
Tres medidas de funcionamiento LAN y MAN son comunmente usadas:

o D: Bl retardo que ocurre entre el tiempo de lectura del paquete o trama

transmitido desde algin nodo y la terminacion exitosa de la transmision.

o 8: El rendimiento de la red local: la tasa (porcentaje) total de datos que son
transmitidos entre nodos (carga de portadoras, carriers load).

¢ U: La utilizacién del medio de red local; 1a fraccién de la capacidad total que serd
utilizada.

Estas medidas tratan por si mismas con funcionamientos dentro de las redes locales.
El pardmetro S es frecuentemente normalizado y expresado como una fraccién de la
capacidad. Por ejemplo, si sobre un perfodo de 1 segundo, la suma de la afortunada
transferencia de datos entre nodos es de 1 Mbps sobre un canal de 10 Mbps, luego
S= 0.1. De esta manera, S puede ser también interpretada como utilizacién. El
andlisis es comunmente terminado en térininos del niimero total de bits transferidos,

incluyendo bits de encabezamientos (headers, trailers) iniciales y finales.

Los resultados para S y D son generalmente fraguados como una funcién de
la carga ofrecida G, la cual es la carga actual o demanda de trifico presentada a la
red local. Noté que S y G difieren. S es una tasa normalizada de pagquetes de datos
éxitosamente transmitidos; G es el nimero total de paquetes ofrecidos a la red; esto
incluye el control de paquetes, tal como pruebas y colisiones, las cuales estan
destruyendo paquetes que deberfan ser retransmitidos.

G, también, es frecuentemente expresada como una fraccién de la capacidad.
Intuitivamente, nosotros deberfamos suponer D incrementandose G: el mayor trafico
compitiendo por tiempo de transmisién, el mds largo reterdo para alguna
transmision individual. S deberfa también incrementarse con G, hacfa arriba para

varios puntos de saturacién, mas alla de los cudles la red no puede manipular mas
carga.
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La figura 2,26 muestra la situactén ideal: Ta utilizacion de eanal incrementa
acomodando [a carga arriba para una carga ofrecida igual a la capacidad completa
Hlenad del sistema; luego los restos de la utilizacion son del 100%. Por supuesto,
algin encabezamiento o ineficiencia causard una pequena falla de funcionamiento
que por lo tanto ne tendrad éxito.La descripeidn de S contra G es razonable desde of
punto de vista de la red por si misma. Esto muestra ¢l comportamiento del sistema

basado en la carga actial de éste,

Pero desde el punto de vista del usuario o un dispoesitive ligado, esto
posiblemente parecera extrano. jPorqué? Por que la carga ofrecida incluye no sélo
transmisiones originales sino también reconocimientos (acuses de recibo), y en el
caso de errores o colisiones, retransnmisiones. s posible que el usuario quiera
(desee) conocer el rendimiento y el retraso caracterfsticos como una funcién del
dispositivo generador de datos para ser puestos de forma directa al sistema (la carga

de entrada).

] | I
0,25 0.50 075 1.00
G, Carga ofrecida

Figura 2.26 Utilizacion ideal de canal.

O si la red es el centro (foco), el analista posiblemente quiera conocer lo que la carga
de entrada esta dando por la carga de entrada. El lector posiblemente también se
asombre acerca de la importancia de U, D y S, son ciertamente de interés, aunque la
eficiencia o utilizacién del canal posiblemente parezcan de menor importancia.
Después de todo, las redes locales son anunciadas como que tienen muy amplic

ancho de banda y muy bajo costo comparado con redes de trayectoria-larga.
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A pesar de que esto es verdad, la utilizacion es de menor importancia para
comparaciones locales a enlaces de trayectoria-larga, esto es todavia digno de
considerarse. La capacidad de las redes locales no es libre, y i demanda tiene una
tendencia a expandir, enar la capacidad disponible. En resimen, tenemos que

introducir 2 parametros adicionales que son:

L. G: la carga ofrecida a la red local; tasa local de datos presentada a la red

para transmision.

2.- I: la carga de entrada; la tasa de datos generada por las estaciones ligadas a

la red local.

l.aa tabla 2.2 es un ejemplo muy simplificado que muestra la relacién entre estos
parametros. Aqui nosotros asumimos una red con una capacidad (C) de C= 1,000
tramas por segundo. Simplificando I, S y G son expresados en tramas por segundo.
Se asume que el 1% de todas las tramas se pierden y deben ser retransmitidas. Esto
es, en una carga de entrada de [= 100 tramas por segundo, 1 trama por segundo
deberd repetirse. Entonces S= 100 y G= 101. Asumiremos que la entrada de carga
arriva en tandas (partidas), una a la vez por segundo. Por lo tanto, en promedio,
1=100, D=0.0505 segundos. La utilizacién (U) se define como U= S/C=0.1

I S G D U
100 100 | 10 0.0505 0.1
500 500 505 0.2525 0.5
990 990 1,000 05 0.99

2,000 990 0.99

ACapacidad: 1,000 tramas por segundo.

bl, Entrada de datos (tramas/s), S rendimiento (tramas/s); G, carga

ofrecida (tramas/s); D retraso (segundos); U utilizacién (fraccién de

capacidad).

Tabla 2.2 Relacién acerca de las medidas de funcionamiento®? de LAN y MAN.

130



2.8.1.2 El efecto de retardo de propagacion y indice (porcentaje) de
transmision,

Las redes de drea loeal se distribuyen desde redes de largas-travectorias por una
parte, y sistemas de multiprocesadores por otra, por la tasa de datos (R) empleada v
fa distancia () del patrdn de comunicaciones, kin efecto, el patrén de comunicaciones
es el producto de estos dos términos (R X d), que puede ser utitizado para
caracterizar redes locales. De esta manera, como hemos visto, este término o
parecidos de édste son los pardametros mds importantes para determinar el

funcionamiento de red local.

Hemos visto que el funcionamiento de una red puede ser el mismo, por
ejemplo, para 100 Mbps 1Km-bus v a 10 Mbps 10Km-bus. Un buen camino para
visualizar el significado de R X d es dividir este entre ia velocidad de propagacion del
medio, el cual es casi constante entre {a mayorfa de ios medios de interes. Una buena
propuesta para la velocidad de propagacién es aproximadamente de 2/3 de la
velocidad de 1a luz, o 2 X 108 m/s. Un andlisis dimensional de la formula (Rd/V)
muestra la igualdad a la longitud del medio de transmisién en bits, esto es, el
nimero de bits que pueden estar en transito entre dos nodos al mismo tiempo.
Nosotros podemos ver que esto 1o es en efecto distintivo de las redes locales, ya sean
redes de multiprocesadores o de trayectoria larga. Dentro de un sistema
multiprocesador, existen generalmente solo unos cuantos bits en trdnsito. Por
gjemplo. el dltimo canal /O de IBM ofrece una operacién arriba de 24 Mbps sobre
una distancia arriba de 120 metros.en el cual la mayorfa de la produccién es de 15

bits.

L.a conmunicacién procesador a procesador dentro de una computadora
tipicamnente envuelve a pocos bits que se encuentran en transito. Por otra parte, la
longitud del bit de una red de trayectoria larga puede ser de cientos o miles de bits,
tenemos algunos ejemplos como: a 500m de un sistema ethernet (10Mbps) tenemos
una longitud de bit de 25; a 1Km un HIPERcanal (50Mbps) y una LAN tipica de
banda ancha de 5Km (5Mbps) ambas tienen alrededor de 250 bits de longitud. Un
camino til para observar esto es considerar la longitud del medio como comparacién

a la tipica trama transmitida.
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[ntuitivamente podemos darnos cuenta que esto hara la diferencia.
Comparando redes locales a computadores de multiprocesadores. Relativamente
hablando las tareas en un sistema de multiprocesadores ocurren casi
simultancamente; cuando un componente comienza a transmitir el otro lo reconoce
cast inmediatamente. Para las redes locales, el tiempo relativo de intervalo encabeza
todos los tipos de complicaciones en el medio de acceso de protocolos de control.
Comparando las redes de trayectorias largas a las redes locales. Para tener alguna
esperanza de eficiencia, el enlace de trayectoria larga deberfa permitir que multiples
tramas estuvieran en transito simultaneamente. Esto situa vequerimientos de
especificaciones en el protocolo en ol nivel de enlace, los cuales deben enfrentarse
con una sceuencia de sobresalientes tramas esperando a ser reconocidas. Los
protocolos de LAN y MAN generalmente permiten que solo se transmita una trama a

la vez, con excepcidn de unas pocas para los protocolos de anillos.
La longitud del medio, expresada en bits, comparada con la longitud de una
trama tipica es usualmente denotada por a:
longitud del patrén de datos (en bits)

longitud de la trama

Algunas manipulaciones a la férmula anterior nos muestra que:
Rd

VL.

Donde "L." es la longitud de la trama. Y d/V es el tiempo de propagacién sobre
el medio (el peor caso), y [/B es el tiempo que toma un transmisor para obtener una
trama entera dentro o fuera del medio. De esta manera,

tiempo de propagacién

liempo de transmisién
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Los valores tipicos de o tienen un rango aproximado de 0.01a 0.1 para LANs v
de 0.01 sobre 1 para MAN's. La tabla 2.3 da algunas muestras de valores para
topologias de bus. En computacién a, toma en cuenta que el maximo tiempo de
propagacion sobre una red de banda ancha tiene el doble de longitud del mas Largo
patron desde Ly cabecera final, retraso positivo, si ninguno, en la cabecera final. Para
redes de bus de banda base y anillo, el retraso de repetidores deberfan de ser

incluidos dentro del tiempo de propagacion,

Il pardmetro a determina un salto alto en la utilizacion de una red local.
Considerando un perfecto y eficiente mecanismo de acceso que permite solo una
transmisién al mismo tiempo. Tan pronto como una transmisién esta encima, otro
nodo esta transmitiendo. Ademas, la transmision son puros datos -sin bits por encima
e la cabeza.. (Nota: Estas condiciones son muy cerradas para ser encontradas en
una conmutacién digital, en redes LAN y MAN). ;Cual es la ntilizacién maxima
posible de la red?. Esta puede ser expresada por la tasa del rendimiento total del

sistema para la capacidad o ancho de banda:

rendimineto L/(propagacién+tiempo de transmisién)
U'—"- =
R R 2.1
AWMV + L/R) 1
R 1 +a

De esta manera, la utilizacion varfa inversamente de acuerdo a la utilizacién
de a. Esto puede ser comprendido por los resultados mostrados en la tabla 2.3. La
figura 2.27 muestra una red de bus de banda base con dos estaciones tan alejadas
como es posible (el peor caso) que toman turnos para el envio de las tramas. Si
normalizamos el tiempo de tal manera que el tiempo de transmisién de la trama sea
igual 1, luego a= tiempo de propagacién. La secuencia de los eventos puede ser
expresada de la siguiente manera;

1.- Una estacion comienza con la transmisién en un tiempo tg.

2.- Empieza la recepcién en el tiempo tg + a.
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S L transmision se completa en el tiempo Lo + |
4.- La recepeion finaliza en el tiempo tg + 1 + a,

5.~ L otra estacion empieza con la transmision.

Tasade datos | Tamaiio de Longitud del
(Mbps) paquete (bits) | cable (Km) a
1 100 1 0.05
1 1,000 10 0.05
1 100 10 0.5
10 100 1 0.5
10 1,000 1 0.06
10 1,000 10 0.5
10 10,000 10 0.05
50 0000 | 1| 00%
50 100 1 2.5

Tabla 2,3 Valores de "a".

2 eventos ocurren después del evento 3 si a>1.0. En cualquier caso, el tiempo total
para un turno es 1 + a, pero el tiempo de transmisién es solo 1 para una utilizacién
de 1/(1 + a). El mismo efecto se puede aplicar a una red de anillo como la que se
muestra en la figura 2.28. Asumiremos aquf que una estacién transmite y luego

espera recibir su propia transmisién antes que cualquier otra estacién transmita.

La misma secuencia de eventos anterior se aplica a esta red. La ecuacién 2.1 es
sefialada por medio de una grafica en la figura 2.29. Las implicaciones por el
rendimineto son mostradas en la figura 2.30. Como la carga ofrece incrementos, el
rendimiento permanece igual para ofrecer carga arriba a la capacidad completa de la
red (cuando S=G= 1/1 + a ), y luego permanece en S= 1/1 + a como el incremento de

carga. De esta manera nosotros podemos decir que un salto alto sobre la utilizacién «
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L eficiencia de una LAN o MAN es /(1 + a), indiferente a el medio usado como

protocolo de accesu. Dos avisos.

Tiempo de transmision Fiempo de
amenor e | tamsamsion |

Uomien/zo de mansmision

Camienzo de repeticion

Fin de transnision

|” +1+a IF Ii_]

i de reeeperon

e I L L

Trempo de lansmision de paquete |
Tiempa de busenuso=1 +a
Eliciencia = 1.(1 +a)

Tiempa de tronsmision Tiempo de
~ antayor que | transmision = |

-

o ;

Comienzo de transnuision

1

o

Fin de transmision

0
Comienzo de recepeidn

l()}l-i»:l [ﬁ

Fin de reeepeion

[CH D—-H [ H

Tietpo de Iransmision Jg paguele ~ 1
Tiempo debus enuso=1+a
Fificiencia = /(1 +a)

Figura 2.27 Efecto de a sobre la utilizacién: bus banda base.
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ATV OT U 4 Menor Jue

Ly a h*

+ t ]
l()r 1 +a ”+I+a

Figura 2.28 Efecto de a sobre 1a utilizacion: Anillo.

Primero, asume que el tiempo maximo de propagacién es incurrido en cada
transmisién. Segundo, asume que sélo una transmisién puede ocurrir al mismo
tiempo. Estas ascepciones no siempre son verdaderas; no obstante, la férmula 1/(1 +
a) es casi siempre un valido salto alto, porque el encabezamiento final del medio de
protocolo de acceso son mas que suplidas por la necesidad de vigencia de estas

ascepciones.

El encabezamiento final es inevitable. Las tramas deben incluir direcciones y

sincronizacién de bits. Ahf son administrados encima de la cabeza para control de

136



protocolos. Iin suma, hay formas peculiares por encima de la cabeza para uno o mas
de los protoeolus. Nosotros subrayamos estas brevemente para los protocolos miis

iportantes:

0 Ri)
01.00) ~—
u

0 1) -

020

a

Figura 2,29 La Utilizacién de a en funcién de a.

¢ Protocolos de controversia (ALOHA, S-ALOHA, CSMA, CSMA/CD): tiempo
pérdido debido a colisiones; necesario para reconocimiento de tramas. S-ALOHA
requiere que el tamano igual de ranura de transmisién plus con méxinio tiempo

de propagacién.

¢ Registro de retardos: tiempo gastado (pérdido) esperando a ver si otras

estaciones tienen datos para enviar, reconocimiento de tramas.

* ‘Token bus (bus de prueba): esperando tiempo para probar si logicamente
intervienen estaciones sin datos para enviar, prueba de transmisién,
reconocimiento de tramas.
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Token ring (Anillo de prueba): esperando tiempo para probar si intervienen

estaciones que no tienen datos para enviar,

Slotted ring (Anillo ranurado): esperando tiempo para vaciar ranuras si

intervienen estaciones que no tienen datos para enviar.

Insercion de registros: retardo en cada nodo de tiempo igual para longitud de
direcciones. Desde el punto de vista de una sola estacién, el tiempo de
propagacion y por lo tanto a posiblemente se incremente debido a la inserciéon de

registros en el anillo.

1.0 — a=0
(1.9 — a=1
o
=]
1
!
39
' 0.5 — a=1
0.1 - a= 10
0 | | | | >

0.1 0.5 09 1.0
G, cargaofrecida

Figura 2.30 Efecto de a sobre el rendimiento.

Reservacion explicita: reservacion de transmisién, reconocimientos (acuse de

recibo).

Reservacion implicita: por encima de la cabeza del protocolo usado
estableciendo reservaciones, reconocimientos (acuse de recibo).
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Aqui hay dos tipes diferentes de efectos. Uno es que la eficiencia o utilizacion
de canal deerece como incrementa a. Esto, por supuesto, afecta el rendimiento, Kl
otro efecto es que el overhead atribuible a un protocolo pierde ancho de banda y por
lo tanto reduce efectivamente la utilizacién y efectivamente rendimiento, nosotros
podemos pensar de esos dos efectos que son independientes y aditivos. Por lo tanto,
como hemos visto, para protocolos de controversia, existe una fuerte interaccién tal

que el overhead de estos protocolos incrementan en funcion de «.

IEn cualquier caso, esto deberia parecer deseable para que a permanezca tan
baja como sea posible. Volviendo atras a la definicién de la formula, para una red fija
a puede ser reducida por los inecrementos en el tamano de la trama. Esto serd 1til
solo si la longitud de los mensajes producidos por una estacidén es una integral
multiple del tamano de trama (excluyendo bits de overhead). De otra manera, lo
largo del tamano de la trama es por si mismo fuente de pérdidas. Ademads, un tamano

largo de trama incrementa el retardo para otras estaciones.

2.8.1.3 Factores que afectan el funcionamiento de LAN’s y MAN's.

Enumeraremos esos factores que afectan el funcionamiento de una LAN o WAN. Los

principales factores son:

e Capacidad.

¢ Retardo de propagacién.

e Niimero de bits por trama.
¢ Protocolos de red local.

¢ Carga ofrecida.

¢ Numero de estaciones.

Los primeros tres términos han sido discutidos, puesto que ellos determinan el valor
de a. Los siguientes son los protocolos de red local: fisico, medio de acceso y enlace.
La ley fisica no es apropiada para ser por mucho un faetor; generalmente, esto

puede mantener la transmisién y recepcién con un retraso pequefio.

La ley de enlace sumaré (adicionar4) algunos encabezamientos de bits para

cada trama y algin encabezamiento administrativo, tales como administracién de
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circuito virtual v reconocimientos (acuses de recibo). Bsta iirea no ha sido muy
estudiada, y es mejor considerada como parte del funciomiento terminal-terminal
discutido en la seceion 2.8.4. Esto deja la ley de acceso al medio, la cual puede tener
un efecto significativo sobre ¢l funcionamiento de Ia red. Las secciones 2.8.2 v 2.8.3

son dedicadas en este topico.”

Nosotros pudemos pensar de los primeros tres factores listados arriba como
catacterizacion de la red; ellos son generalmente constantes dadas. Bl protocolo de
red local es el centro (foco) del esfuerzo de disefio (el escoge que debera ser hecho).
Los siguientes dos factores, carga ofrecida y niimero de estaciones, son tratadas

2

generalmente como variables independientes. El andlisis esta relacionado con

determinar el funcionamiento como una funcién de estas dos variables.

Notese que estas dos variables deberfan ser tratadas separadamente.
Ciertamente, esto es verdad para una carga ofrecida por estacion, la carga total
ofrecida incrementa como el mimero de estaciones incrementa. El mismo incremento
podria ser fictible (realizable) guardando el nimero de estaciones fijas pero
incrementando la carga ofrecida por estacidon. Sin embargo, como hemos visto, el

funcionamiento de la red sera diferente para estos dos casos.

Un factor que no fué listado arriba: la razén (porcentaje) de error del canal.
Un error dentro de una transmisién de trama necesita una retransmisién. Por que el
porcentaje de error en la red local es realmente bajo, esto no es posiblemente un
factor significativo.

2.8.2 Funcionamiento de LAN,

Una consideracion acerca del trabajo ha sido hecha sobre el anadlisis de
functonamiento de varios protocoios LAN para BUS, ARBOL Y ANILLO (bus, tree
and ring). Esta seccién esta limitada a resumir los resultados de los protocolos

discutidos anteriormente, los cuales son mas comunes en las redes LAN.

Empezaremos por presentar una técnica facil utilizada para el
establecimiénto rdapido vinculado en el funcionamiento. Frecuentemente, esto atras

de la envoltura aproximada es adecuada para clasificarse segin el tamano de
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sistemas, Seguido, una comparacion de los tres protocolos estandarizados por

IEEES02 (CSMA/CD, token bus, token ring) es presentade.

2.8.2.1 Limites sobre funcionamiento.

Bl propdsito de esta secctén es presentar una simple téenica remarcable para
determinar limites sobre el funcionamiento de una LAN. Aunque una considerable
-antidad de trabajo ha sido hecho sobre desarrollo analitico detallado y médelos
simulados del funcionamiento de varios protocolos LAN. Ademds, incluso si los
mddelog fueran vilidos, ellos proveen un nivel de resolucién no necesario por los

disenadores de redes locales.

Un argumento de sentido-comun debera clarificar este punto. En alguna LLAN
(4

o MAN existen tres regiones de operacién, basados en la magnitud de carga ofrecida:

1.-Una regién de bajo retraso directo de la red, donde la capacidad es

mas que adecuada para manejar la carga ofrecida.

2.-Una regién de alto vetraso, donde la red se convierte en un
obstaculo. En esta regién, relativamente mas tiempo es gastado
controlando el acceso a la red y menos dentro de la transmisién

actual de datos, comparada con la regién de bajo retraso.

3.-Una regién de retraso ilimitado, donde la carga ofrecida excede la

capacidad total del sistema.
Esta region es facilmente idéntificada. Por ejemplo, considere la siguiente red:

1. Capacidad = 1 Mbps,
2. Nimero de estaciones = 1,000

‘

3. Tamano (dimensién) de trama = 1,000 bits.

Sf, sobre un promedio, cada estacién generadora de datos en una tasa excediendo !
trama por segundo, luego la carga total ofrecida excede 1 Mbps. El retraso en cada

estacién aumentard y crecerd sin limite. La tercera region es claramente a ser
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aludida. Pero casi siempre, el disenador deseara eludir 1a segunda también. La
segunda region implica un uso ineliciente de la red. Mas alla, (una inesperada
sobretension) un inesperado surgimiento de datos mientras dentro de la segunda
region causaria correspondientes incrementos dentro del alto retardo. Bn la primera
region, fa red no es un obsticulo y, también se discutird en la seccién 2.8.4,
contribuird tipicamente s6lo una pequena cantidad para el retraso de terminal a
terminal.

De esta manera, la pregunta crucial es: ;Qué region de la red operara dentro
de, basada sobre carga proyectada y redes caracteristicas?. La tercera red es
facilmente idéntificada y aludida, esto es, el limite entre las primeras dos regiones
que deberidn ser identificadas. Si la operacién de la red esta abajo del lfmite esto no
deberia causarnos un obstdculo en lasg comunicaciones. Si este opera arriba del
limite, hay razdén para conectar y tal vez redisenar. Ahora la salida (resultado) es:
¢Cuanto necesitamos conocer precisamente el lfmite?. La carga sobre la red variara
sobre tiempo y solo puede ser estimada. Porque la carga estimada es inapropiada,
siendo precisa no es 1necesario saber en que lfmite se encuentra. Si una aproximacién
buena puede ser desarrollada, luego la red puede ser dimensionada, asf que la carga
estimada es buena por debajo del limite,

En el ejemplo, sélo se describe la carga estimada que es de 1 Mbps. Si la
capacidad de la red es tal que el lfmite es aproximadamnete de 4Mbps, luego el
disefiador puede estar razonablemente seguro que la red no serd un obstaculo. Con
estos puntos en mente, nosotros presentamos una técnica para estimacién de
funcionamientos {finites, basados sobre la propuesta tomada por el cémite IEEE 802.
Para empezar, permitanos ignorar el control de acceso al medio (protocolo) y
desarrollar limites para rendimientos y retrasos como una funcién del nimero de

estaciones activas. Cuatro cantidades son necesarias:
1. Tidle. El tiempo promedio que una estacién esta inutil
(improductiva, desocupada) entre intentos de transmisién: la

estacion no tiene mensajes esperando transmision.

2. Tmsg. El tiempo requerido para transmitir un mensaje, un

acceso al medio es ganado.
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3. Tdelay.  El retraso promedio desde que la estacion tiene un
paquete para transmitir, hasta la terminacion de la transmision

incluyendo tiempo de cola de espera y tiempo de transmision.

4 THRU.  Promedio total de rendimiento sobre la red de mensajes

por unidad de tiempo.

Nosotros asumimos que hay N estaciones activas, cada una con los mismos
requerimientos de¢ generacién de carga. Encontrar un lfmite superior sobre un
rendimiento total, considere el caso ideal en el cual no existe retraso de cola de
espera: cada estacién transmite cuando esta lista. De aquf cada estacion alterna entre
tiempo ocioso y transmision como un rendimineto de U(Tidle + Tmsg). Et

rendimiento maximo posible es sélo la suma de los rendimientos de todas las N

estaciones:

PHRUS «-ecemrereensemsercmesemereen 2.2
Tidle + Tmsg

Este timite superior incrementa como N incremente, pero esta solo

razonablemente arriba para el punto de capacidad bruta (total) de la red, la cual

puede ser expresada:

THRU € ~-ecemmmemaaaans 2.5
Tmsg

El punto de ruptura entre esos dos lfmites ocurre en :
N 1
Tidle + Tmsg Tmsg
2.4

Tidle + Tmsg

Tmsg
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Fstos puntos de ruptura definen dos zonas de operacion. Con el ntimero de
estaciones por debajo del punto de ruptura, el sistema no genera suficiente carga
para utilizar la capacidad completa del sistema. Por arriba del punto de ruptura, la
red es saturada, esta completamente utilizada y no es viable para satisfacer la

demanda de estaciones (aplicadas) unidas.

Ver la moderacion (sensatez) de este punto de ruptura, considera que la
capacidad de la red es de 1/Tmgsg. Por ¢jemplo, si esto toma lus para transmitir un
mensaje, la tasa (porcentaje) de datos es de 106 mensajes por segundo. La cantidad
de trafico siendo esta generada por N estaciones es de NATjdle + Tinsg). Si el trafico
excede la capacidad, los mensajes consiguen reservas e incrementos del retraso.
Notese también que el trafico aumenta segin aumente el nimero de estaciones (N)
¢ incrementando la tasa (porcentaje) en la cual las estaciones transmiten mensajes
{reduce Tidle).

Fsas mismas consideraciones nos permiten colocar un limite inferior sobre el

retraso. Claramente:
Tdelay 2 Tmsg 25

Ahora, considere que con alguna carga la siguiente relacién atrasa:

THRU = -eeveerreseremnsennaaen - 2.6
Tidle + Tdelay

desde entonces 1/(Tidle + Tdelay) es el rendimiento de cada estacién. Combinando 2.3

y 2.6 tenemos:
Tdelay 2 NTmsg - Tidle

Bl calculo del punto de ruptura, combinando 2.5 y la ecuacién de arriba
producen el resultado anterior (ver figura 2.31). Guardando en mente que estos
limites son las asintotas del verdadero retraso y curvas de rendimiento. Lios puntos
de ruptura delimitan dos regiones. Abajo del punto de ruptura, la capacidad es

subutilizada y el retraso es bajo. Arriba del punto de ruptura, la capacidad esta
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saturada y el retraso se amplia. kn ta actualidad estos cambios son graduales y no

abruptos.

N Sisteny

Nl‘Sislcnul Tidlc

Tiempo de respuesa promedio [sec)
4’

FSistenma

Ninwero de terminaies

Tidie + Tsistema

I'Sisienta

Figura 2.31 Region de operacion factible, Sistema Cero-encabezamiento.

Por otra parte los lfmites son facilmente encontrados. El retraso seria méximo si

todas las N estaciones tienen un mensaje para transmitir simultdneamente:
al
Tidelay s NTmsg
Combinandola con la ecuacién 2.6 tendremos:

N
THRU =2

Tidle + Tmsg

Estos lfmites dan una idea aspera del comportamiento de un sistema. Ellos le

permiten a uno hacer un simple cdlculo por atrds de la envolvente determinando si
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una propuesta del sistema esta razonablemente dentro de los limites, si la respuesta

es no . muchos andlisis y aflicciones posiblemente sean salvadas,

Dos ejemplos clarvificaran el uso de estas ecuactones. Primero, considere una
estascion de trabajo ligada (unida) a 1 Mbps generado por redes locales, sobre un
promedio de tres mensajes por minuto, con un promedio por mensaje de 500 bits.
Clon un tiempo de transmisién de 500 us, el promedio de tiempo inhabilitado (ocioso,

inutil) es de 20s. Bl ntmero de punto de ruptura de estaciones es de :

Nz cvermirmeees = 10,000 estaciones
500 X 10-6

Si el nimero de estaciones es mucho menor que, digamos 1,000, la congestion
deberfa no ser un problema. Si este es mucho mayor, digamos 100,000 la congestion

posiblemente sea un priblema.

Segundo, considerando una colocacién de estaciones que generan paquetes
digitalizados de voz PCM sobre una red local a 10 Mbps. Los datos son generados a
una razon de 64 Kbps. Para paquetes de 0.1s, tenemos un tiempo de transmisién por
paquete de 640us, Entonces:

b\ PR wnmanmans = 156 estaciones
640 X 106

Generalmente, nosotros no supondriamos que todas las voces de estaciones
(telefénicas) sean activadas en un mismo tiempo; tal vez una de cuatro es una
estitnacién razonable, asf el punto de ruptura esta en alrededor de 600 estaciones.
Note que en ambos ejemplos, tenemos un rapide arribo en un primer plano
dimensionado del sistema sin un conocimiento del protocolo. Todo esto es necesario
estando la carga generada por estacién y la capacidad de la red. Los cdlculos de
arriba estan basados en un sistema sin encabezamiento. Ellos proveen limites para
un sistema con un programa perfecto. Un camino para considerar el encabezamiento
es reemplazar Tiygg por Tsys, donde la tltima cantidad incluye una estimacién del

encabezamiento por paquete. Esto se muestra en la figura 2.31.
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Un manejo mds exacto aunque brusco sobre el funcionamiento puede ser
claborado tomando en cosideracién protocolos complicados. Desarrollaremos los
resultados para "paso de prueba" (token passing). Un analisis similar puede ser
encontrado en [HAYKSL]. Este protocolo, para "bus 6 ring" tiene las siguientes

caracteristicas:

Lis estaciones estan dando la oportunidad para transmitir en una

secuencia ciclfea perfecta.

* TEn cada oportunidad, una estacién posiblemente pueda transmitir
un mensaje.

* Las tramas pueden ser de longitud ija o variable.

¢ [ adquisicion no es permitida.

Algunos términos adicionales son necesarios:

¢ R (K) = Pomedio de tasa (razén, porcentaje) de rendimiento de la
estacion K.

¢ Tyver = Encabezamiento total (segundos) dentro de un ciclo de N

astaciones.
¢ C - duracién (segundos) de un ciclo.
o UTIL (KX) utilizacion de la red debido a la estacién K.

Permitanos empezar por asumir que cada estacién siempre tiene mensajes
para transmitir; el sistema nunca esta inutil (desocupado, vacfo). La fraccién de
tiempo que la red esta ocupada manejando (manipulando) requerimientos

(solicitudes) de la estacion K es sélo:
UTIL (K) = R (K) Tmsg (K)

Para seguir con el trabajo, el sistema no deberfa ser presentada con una carga

mis grande que su propia capacidad;
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MUTHAR)Y = YRAK) Tmgg (K) s 1

Ahora consideremos el encabezamiento en el sistema; el cual es el tiempo que
dura un ciclo requerido pasando la prueba y llevar a cabo otras funcciones de

mantenimiento. Claramente:
C = Tover + XTmsg (K)

De esto podemos deducir que:

RA(K) - weemeeee B emeeemessecsmencaencaecues e
C Tover + X Tmag (K)

Ahora, permitanos asumir que el medio esta siempre ocupado, pero que
algunas estaciones posiblemente esten desocupadas (inttil). Esta ifnea de
razonamientos nos llevara al deseo de senalar los lfmites sobre el rendimiento y
retraso. Desde que nosotros asumimos que la red nunca esta desocupada, la fraccién

de tiempo que el sistema gasta sobre encabezamiento y transmisién deben sumarse
unidas:

(Tover/C) + ¥R (K) Tmsg (K) = 1

De esta manera,

1 - SR (K) Tinsg (K)

Nétese que la duracién de un ciclo es proporcional a el encabezamiento,
duplicando el promedio de tiempo de encabezamiento deberfa duplicarse el tiempo
del ciclo para una carga fija. Este resultado posiblemente no sea intuitivamente
obvio; el lector esta asesorado para trabajar fuera de-estos pocos ejemplos. Con
conocimiento de C, nosotros podremos colocar un l{mite superior sobre el
rendimiento’de alguna otra fuente.
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1 1= YRR Ty (K)
RCH g —emenes LT TR —— 2.7
TOVCI‘

Ahora permitanos asumir que todas las fuentes son idénticas:

R = R, Tsg (K) = Timsg Luego 2.7 se reduce a

1- NRTlnsg
R <
Tover
Solucionando para R:
1

R <
Tover + NTmsg
Pero por definicién, R =1/ (Tdelay + Tidle), de esta manera podemos expresar:
Tdelay = (L/R) - Tidle

Tdelay 2 Tover + NTmsg - Tidle

En la préctica, Toyer posiblemente consista de algunas cantidades fijas de tiempo Co
para cada ciclo, ademds de Cy, para cada estacién que recibe la prueba (token). Estos

niimeros diferirdan para token ring y token bus:

Tdelay 2 Co + N (Tmsg + Co) - Tidle

Nosotros tenemos la desigualdad (inecuacién) de 2.5 y podemos solucionarla
para el punto de ruptura:
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1 - RO Tipgg (K
RGH g comeenns T e 2.7
Ahora permitanos asumir que todas las fuentes son idénticas:
R(K) = R, Timgg (K) = Timsg. Luego 2.7 se reduce a
1 - NRTmsg
R <

![\
over

Solucionando para R:

R <
Tover + NTmsg
Pero por definicién, R = 1/(Tdelay + Tidle), de esta manera podemos expresar:
Tdelay = (1 /R) - Tidle

Tdelay 2 Tover + NTmsg - Tidle

En la practica, Toyer posiblemente consista de algunas cantidades fijas de tiempo Cq
para cada ciclo, ademdas de C1, para cada estacién que recibe la prueba (token). Estos
nimeros diferirin para token ring y token bus:

Tdelay 2 Co + N (Tmsg + Co) - Tidle

Nosotros tenemos la desigualdad (inecuacién) de 2.5 y podemos solucionarla

para el punto de ruptura:
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Tmsg + Tidle -

Tmsg + ]

L figura 2.32 (describe) muestra el grafico retraso-estacion, mostrando las
dos regiones. Notese que la pendiente (declive) de la linea en la regién cargada
pesadamente es Tmgg + C1 - Un analisis similar puede ser observado en CSMA/CD.
La ligura 2.33 es una comparacion desarrollada por [STUCS85]. La posicion absoluta
de las variadas politicas dependiendo sobre suposiciones especificas acerca del
encabezamicento v, en el caso de CSMA/CD tiene un (pequefio) corto retraso de

ticmpo, pero el protocolo se debilita mas rapidamente abajo del incremento de la
carga.

Overhead * NT gigioma - Tidte

medio de mensaje

'l‘.\lcnsnjc

i T Ly Nibsuiero de fuentes
idle * PMensaje - TOverhead

'1'.\lcnsu_ic

Figura 2.32 Limites sobre el funcionamiento de token passing.
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Encabezamientondeal eero

Fotras Ilr':-m-:-‘ ool Jaguete

Nimero de estaciones activas N
Fucrade N estaciones activas

Figura 2.33 Comparaciéon de limites sobre protocolos LAN.

2.8.2.2 Funcionamiento comparativo de Token Passing y CSMA/CD.

1 proposito de esta seccidén es dar al lector algunas ideas dentro del funcionamiento
relativo del mas importante protocolo LAN; CSMA/CD, token bus y token ring.
Nosotros empezamos con modelos simplificados que hacen resaltar los puntos
principales de comparacién. Siguiendo esto, un andlisis cuidadoso llevado a cabo por
el cémite IEFEL802 es reportado.

Para los modelos, nosotros asumimos una red local con N estaciones activas.
Nuestro proposito es estimar el mdximo rendimiento realizable sobre la LAN. Para
este proposito, asumiremos que cada estacién esta siempre preparada enviando una
tranta.

Primero, permitanos considerar a token ring. El tiempo en el anillo (ring) serd
alternado entre transmision de tramas de datos y token ring. Referido a una solitaria
(individual) instancia de una trama de datos seguida por una prueba (token) como un
ciclo y define:
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o (" Tiempo promedio para un ciclo.
* DI - Tiempo promedio paa transmisién de tramas de datos.

o TF  Tiempo promedio para pasar a prueba (token).

Peberia ser claro que la tasa (porcentaje) de ciclo promedio es sélo 1/C = L(DE + TF).

Intuitivamente:

DF+TE
Esto es, el rendimiento, normalizado a la capacidad del sistema, es sélo la fraccién de

tiempo que este envia transmisién de datos.

Refiriendonos ahora a la figura 2.28, el tiempo es normalizado tal que el
tiempo de transmisién de trama es igual a 1y el tiempo de propagacién igual a "a".
’ara el caso de a<l, una estacién transmite una trama en un tiempo tQ, recibe (el
margen a la cabeza de sus propias tramas) el borde (I{mite) que va a la cabeza de sus
propias tramas en tQ + a, y completa la transmisién en tg + 1.

La estacién luego emite (envfa) una prueba (token), la cual toma el tiempo
/N para alcanzar la siguiente estacién (asumiendo igualdad de espacios entre

estaciones).

De esta manera un ciclo toma 1 + a/N y el tiempo de transmisién es 1.
Asf, S= 1/(1 + a/N).

Para a>1 el razonamiento es ligeramente diferente. Una estacién transmite en
to, completa la transmisién en tg + 1, y recibe el limite que va a la cabeza de su

propia trama en ty + a.
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Iin que punto, esto es libre para emitir una prueba (token), el cual toma un
ticmpo W/N para alcanzar la siguiente estacion. El tiempo de ciclo es por consiguiente

a+ /Ny S= Vatl + 1/N)]. Resumiendo

a<l
1+ a/N
Token: S 2.10

a>1
all + 1/N)

El razonamiento arriba aplicado es igualmente bueno para token bus, donde
nosotros asumiremos que el rendimiento légico es el mismo como el ordenamiento

fisico y que el tiempo token-passing es por lo tanto a/N.

Para CSMA/CD, nosotros basamos nuestro aprovechamiento sobre una
derivacién en [METC76]. Considerando el tiempo sobre el medio para ser organizado
dentro de ranuras de las cuales la longitud es dos veces el retraso de propagacién
terminal a terminal (end to end). Este es un camino conveniente para observar la
actividad sobre el medio; el tiempo de ranura es el tiempo maximo, desde el
comienzo de la transmisién requerido para detectar una colisién. Otra vez se asume

que ahf existen N estaciones activas, cada una generando la misma carga.

Evidentemente, si cada estacién siempre tiene un paquete para transmitir es
posible que existan colisiones en la linea. Por lo tanto, nosotros asumimos que cada
estacion impide por sf misma transmisiones durante una ranura disponible con
probabilidad p. El tiempo sobre el medio consiste de dos tipos de intervalos. El
primero, es un intervalo de transmisién, el cual dura 1/2a ranura. El segundo es un
intervalo de controversia, el cual es una secuencia de ranuras con ambos una
colisién o no transmisién en cada ranura. El rendimiento es sélo la proporcién de
tiempo enviado dentro de intervalos de transmisién (similar al razonamiento de la

ecuacion 2.1).

Para determinar la longitud promedio de un intervalo de controversia,

nosotros empezaremos por computar A, la probabilidad que exactamente una
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estacion intente una transmision en una ronura y por lo tanto conseguir el medio.
listo es solo la probabilidad binomica que alguna otra estacién intente transmitir y

tas otras no lo hagan:
A= (N pl - p N1
A= Np (1 - p) N-1

Ksta funcién toma un maximo sobre p cuando p= 1I/N;
A=(1- UN)N-1

(Porqué estamos interesados en el maximo? Bueno, nosotros queremos calcular el
maximo rendimiento del medio. Deberfa ser claro que esto ser ejecutado si nosotros
mdaximizamos la probabilidad de que tenga éxito de asentamiento del medio. Durante
periodos de uso pesado (cargado), una estacién deberfa restringir sus ofertas de
sarga a 1/N. (Ilsto asumimos que cada estacién conoce el valor de N; con el fin de
derivar una expresiéon para un maximo rendimiento posible, nosotros vivimos cor
esta suposicién). Por otra parte, durante perfodos de uso ligero, la maxima utilizacién
no puede ser llevada a cabo (ejecutado) por que G es también baja; esta regién no es

de interés aqui.

Ahora nosotros podemos estimar la longitud promedio de un intervalo de

controversia, w, en ranuras:

I [w] =31 Prliranuras en un renglén con una colisién 6 no transmisién seguida
g

por ung ranura con una transmisién
=3 i(1-ANA
l.a sumatoria converge a:

B [w]=(1-AVA
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Ahora podremos determinar fa utifizacion maxima, la cual es solo la longitud
deun intervalo de transmision como una proporeion de un ciclo consistiendo de una

transmision y un intervalo de controversia,
CRNACD 08 o e T e 2.1
F2a+ (1 - AVA 1+ 2all - AVA

La figura 2.34 muestra un rendimineto normalizado como una funcién de a

para varios valores de N y para ambos token passing y CSMA/CD.

S Tokent N=10
1.0
N=2 CSMA/CD
0.8
0.6
0.4
02
0

a
0.01 0, 1.0 10 100 1000

Figura 2.34 El rendimiento como una funcién de a para Token-Passing y CSMA/CD.

Para ambos protocolos, el rendimiento declina como a incrementa. Pero (m4s)
la dramatica diferencia entre los dos protocolos es visto en la figura 2.35, el cudl
muestra el rendimiento como una funcién de N. Token passing funciona actualmente
mejor como una funcién de N, ya que menos tiempo es envifado en token passing. A
la inversa, el funcionamieento de CSMA/CD decrece por el incremento de
proba'bilidad de colision. Es interesante notar el valor asintomatico de S como
incrementa N. Para token:
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Token: lim S -

1/a asl

Para CSMA/CD, nosotros necesitamos conocer que el lim (1 - I/NIN-L= /e, Latego:

l
CSMA/CD: lim 8=
1+ 3.44a
S
Token a= 0.1
) S ——
.
0.8
CSMA/CD a=0.1
0.6
0.4
CSMA/CDa=1.0
0.2
0 l | | | l N

Figura 2.35 El rendimiento como una funcién de N para Token-Passing y
CSMA/CD.

Continuando con éste ejemplo, es relativamente facil derivar una expresién para
retrasos para token passing. Una estacién (estacién 1) que transmite paralelamente

tebe esperar los siguientes eventos antes de que pueda transmitir otra vez:

o [istacién 1 transmite token a la estacién 2.

o FEstacién 2 transmite tramas de datos,
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o DListacion 2 transmite token o la estacion 3.

o [stacion transmite trama de datos,

e [stacion N - | transmite token a la estacién N.
¢ Pstacion N transmite tramas de datos,

¢ [Estacion N transmite token a la estacién 1.

De esta manera el retraso consiste de (N - 1) ciclos ademids de w/N, el tiempo token

passing. Nosotros tenemos:

N+a-1 a<l
Token: D = 2.12
aN a>1

Asi el retraso se incrementa lfnealmente con la carga, y para un nimero fijo
de estaciones el retraso es constante e incluso finito si todas las estaciones siempre
tienen algo que enviar. El retraso para CSMA/CD es mds diffcil de expresar y
depende de la exacta naturaleza del protocolo. En general, podemos decir que el
retraso crece sin lfmite cuando el sistema vuelve a saturarse. Como N incremente,
ahf tienen m:s colisiones y largos periodos de intervalo. Tramas individuales

deberfan hacer mas intentos para llevar a cabo transmisiones con éxito.

Nosotros ahora reportamos los resultados de profundos andlisis hechos por el
cémite IEEE802 (STUCS5). Una andlisis similar es también reportado por (BUX81).
Ul andlisis esta basado sobre consideraciones no sélo promedio sino segundos
momentos de retraso y longitud de mensaje. Dos casos de arrivo de mensajes
ostdticos son empleados. En el primero, s6lo 1 estacién fuera de 100 tienen mensajes
para transmitir y esta siempre lista para transmitir. En tal caso, uno deberfa esperar
que la red deberfa no ser obstaculizado (embotellado), pero podria facilmente
continuar con una estacién. En el segundo caso, 100 estaciones fuera de 100 siempre
tiene mensajes para transmitir. Esto representa un extremo de congestién y uno

deberfa suponer que la red posiblemente sea un embotellamiento (obstaculo).

Los resultados son mostrados en la figura 2.36. En los resultados se observa la
actiial tasa (porcentaje) de transmisién de datos contra la velocidad de transmisién

sobre un bus de 2 Km. Observe que la abcisa no es la carga ofrecida, sino, la
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capacidad actual del medio. Licestacion 1.6 100 proveen suficiente entrada para la
utilizacion completa de Lic red. Por lo tanto esos grificos son una medicion (medida)
del nuaximo potencial de Tautilizacion. Tres sistemas son examinados: token rving con

b bit latente por estacion, token bus y CSMA/CD.

A ey 0 Token Ring
O Token Bus

]

]
—r

16 —

Indice actual (KB
|

8 —
DA A AN
‘| — el
0 | | I l | |
4 8 12 16 20 24

Indice actiial (MBPS)

Figura 2.36(a) Indice Datos de Potencia Maxima para protocolos LAN; 2000 bits por

paquete; 100 estaciones activas fuera de 100 estaciones totales.

El anilisis produce las siguientes conclusiones:
¢ Para los pardmetros dados, el mas pequeno el promedio de
longitudes de trama, la mayor diferencia dentro de el méximo
promedio de tasa de rendimiento entre token passing y CSMA/CD.

Listo refleja la fuerte dependencia de CSMA/CD sobre a.

¢ Token ring es la menos sensitiva para trabajar con carga.

168



o CUSMACD ofrece el mas corto retraso abajo de ligera carga,
mientras es mis sensitivo abajo de carga pesada para la carga de

trabajo.

Notese que también en el caso de una estacién solitaria transmitiendo, token bus es
significativamente menos eficiente que los otros dos protocolos. Estos es asi por que
Lt suposicion hace que el retardo de propagacion sea mas largo que para token ring,

y que el retardo en token passing es mas grande que en token ring.

247 0 Token Ring
O Token Bus
00— AN CSMA/CD Bus
i
16 —

actual |\ WE

12 —
P
u
2
— 8 —
g
DD
0 | l | ! | |

4 8 2 16 20 24
Indice actiial (MBPS)

Figura 2.36(b) 500 bits por paquete; 100 estaciones activas

fuera de 100 estaciones locales.

2.8.2.3 Conducta de protocolos de opinidn,

La seccién presente revela que CSMA/CD funciona menos bien que token passing
abajo del incremento de carga o incremento de a. Esto es caracterfstico de todos los

protocolos de opinién. En esta seccién nosotros exploramos este sujeto con mads
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detadle para ol fector interesado. Para hacer esto, nosotros presentamos resultados

basados sobre i suposicion de que ahi existen un infinito numero de estaciones.

Bsto posiblemente golped al lector como una absurda tictica, pero, en efecto,
esto liderea analiticamente ecuaciones manejables que estan hasta un punto muy
cerradas a la realidad. Definiremos este punto brevente. Por ahora, (afirmaremos)
expresamos la infinita fuente de suposiciones precisas: hay un nimero infinito de
estaciones, cada una generard una tasa infinitamente pequena de tramas tal que el

nimero total de tramas generadas por unidad de tiempo es infinita,

0 Token Ring
O Token Bus
O\ CSMA/CD Bus

24—

Sy

16 —

Indice actdal (MBE
IS
I

Indice actual (MBPS)

Figura 2.36(c) 2000 bits por paquete; 1 estacién activa

fuera de 100 estaciones locales.
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Figura 2.36(d) 500 bits por paquete; 100 estaciones activas fuera de 100

estaciones locales.

[.ag siguientes suposiciones adicionales son hechas:

1. Todas las tramas son de longitud constante. En general, tales tramas
dan el promedio de rendimineto y ¢l funcionamiento del retraso que
hace tramas de longitud variable. En algunos analisis, una

distribucién exponencial de longitud de tramas usadas.
2. El canal esta libre de ruido.

3, Las tramas no se conectan en estaciones individuales, esto es, una
estacién transmite cada trama antes de los siguientes arrivos, por lo
tanto [=S. Esta suposicién se debilita con cargas altas, donde las
estaciones son aisladas con incremento de retrasos por cada

paquete.
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4 Gy L earga ofrecida, distribuida (poisson).

5. Para CSMA/CD, no existe tiempo pérdido de portadora y deteccion de

colisiones.

Fstas suposiciones no precisamente reflejan algun sistema actial. Por ejemplo, los
momentos de mas alto-orden o también la integra probabilidad de distribucién de
longitud de trama o que G posiblemente sea necesaria para resultados exactos. Estas
suposiciones proveen un manejo analitico, habilitando el desarrollo de expresiones
de forma-cerrada por funcionamiento. De esta manera ellos proveen una base
comn para comparar un ntimero de protocolos y ellos permiten el desarrollo de
resultados que dan idea (penetracién) dentro de la conducta del sistema. Fn la
discusion siguiente mostraremos (estudios de ) simulacion y medidas que indican que

vsas ideas son vilidas,

Permitanos ver primero al protocolo simple de opinién, ALOHA puro. El
trdfico por supuesto, es también generado como muchas tramas; por segundo. Es
conveniente normalizar esto por el tiempo de transmisién de trama; después
nosotros podemos ver S como el niimero de tramas generada por el tiempo de trama.
Desde que la capacidad del canal es una trama por tiempo de trama, S tiene el

significado usual de rendimiente como una fraccién de la capacidad.

El trafico total sobre canal consistird de nuevas tramas mas tramas que
deberfan ser retransmitidas porque de colisidn:
G = S + (numero de retransmisiones de tramas por tiempo de retransmisién de

trama).

Ahora, una trama debera ser retransmitida si ésta sufre una colisién. De esta
manera, nosotros podemos expresar la tasa de retransmisién como G Pr [tramas
individuales sufren una colisién]. Notese que nosotros deberfamos usar la razén G
en lugar de S en esta expresién. Para determinar la probabilida de colisién,
consideremos como un caso malo dos estaciones A y B tan apartadas como sea
posible sobre un bus (i.e., una distancia normalizada a, como en la figura 2.27). Una
trama transmitida por la estacién A sufrird una colisién si B empieza una transmisién

previa a A, pero dentro de un tiempo 1+a del comienzo de las A’s transmisiones, o si
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B empieza la transmision despuds de A dentro de un periodo de tiempo Lea del

comienzo de las A's. Asi, ol perfodo valnerable es de longitud 201 + .

Nosotros hemos asumido que G es una distribucion de Poisson. Para un

proceso Poisson con tasa  , la probabilidad de un arrivo en un periodo de tiempo t es
l- (!'lt.

De esta manera la probabilidad de un arrivo durante un periodo de tiempos
es de 1- o2l + )1 G

Por lo tanto, nosotros tenemos: G - S + G [1- e2l +a)G ).

Asi:
ALOHA: 8= Ge-2(1 +a) G 2.13

Iista derivacion asume que G es Poisson, lo cual nunca es el caso para [
Poisson. De esta manera, un analisis profundo indica que la infinita suposicién de
pohlacién resulta estrechamente de la aproximacién finita resuelta con
azonablemente pequenos ndimeros (digamos 50 o mds estaciones)(KLEI76,
PATEST). Esto es también verdadero para sistemas CSMA y CSMA/CD (TOBAB80a,
TOBAS2).

Otro camino para derivar 2.3 es notar que S/G es la fraccién de tramas
ofrecidas transmitidas con éxito, lo cual es sélo la probabilidad que para cada trama,

. e 0 ' _‘ :
ninguna trama adicional arrive durante el perfodo vulnerable, el cual es (e-2(1 + a)
).

El rendimiento para el ranuraje de ALOHA es también facilmente calculable.
Todas las tramas empiezan la transmisién sobre un limite de ranura. De esta
manera, el nimero de tramas transmitidas durante una ranura de tiempo (slot time)
es igual al nimero que fué generado durante la ranura previa y transmisién de
espera. Para eludir colisiones entre tramas dentro de ranuras adyacentes, la longitud
de ranura debe ser igual al tiempo de transinisién de trama ademds del retraso de
propagacion (i.e., 1 + a). Asf, la probabilidad de que una trama individual sufra

colisioén es: [1- e(1 + @) G| De esta manera tenemos:
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Diferenciando 2.13 de 2,14 con respecto a (G, el mdximo valor posible para §
esta en V]2et] + )] v Ve(l + a)] respectivamente. Fstos resultados difieren de otros
reportados en previas consideraciones de funcionamientos de redes locales (TROPS81,
PRANS1), los cuales tgnoran "a" y tienen S= $o-2G para ALOHA y 8= ¢G para
ALOHA ranurado. La discrepancia se origing porque esas férmulas fueron derivadas
originalmente por canales satélitales, para los cuales ellos eran validos, aunque son
frecuentemente comparados con protocolos tipo CSMA derivados de redes locales
{e.g., TOBASOD). Los resultados correspondientes a a=0 son graficados en la figura
2.37. Para valores pequenos de a (as0.01), estas figuras son adecuadas, pero para

comparaciones con protocolos CSMA, las eccuaciomes 2.13 y 2.14 deberdn ser
utilzadas.

La figura 2.37 provee una idea de la naturaleza del problema de inestabilidad
mediante conexién de protocolos, Como la carga ofrecida incrementa, as{ también el
rendimiento hasta mas alla de su valor maximo, actualmente el rendimiento decrece
tanto como incremente su valor G. Fsto es porque existe un incremento constante de
colisiones: mas tramas son ofrecidas, pero son pocas las exitosas que escapan a las
colisiones. Lo peor, esta situacién posiblemente persista también si la entrada al
sistema disminuye a cero. Considerese: para una G alta, que virtualmente todas las
tramas ofrecidas estan retransmitiendose y virtualmente ninguna consiga terminar.
De esta manera, adn si no son generadas tramas nuevas, el sistema permaneceré
ocupado en un intento por limpiar la acumulacién (retrasos), la capacidad efectiva
del sistema es virtualmente cero. Asf, siempre en un sistema cargado
moderadamente, un estallido temporal (transitorio) de trabajo podria mover a la red
dentro de una regién permanente de alta colision. Este tipo de inestabilidad no es

posible con protocolos sin controversia.

El retraso es mds diffcil de caleular, pero los razonamientos siguientes dan
una buena aproximacion. Nosotros definimos retraso (retardo) como: el intervalo del
tiempo desde cuando un nodo esta listo para transmitir una trama hasta cuando esta
es recibida con éxito.Este retraso (retardo) es simplemente la suma del retraso de la
cola de espera (queuneing delay), el retraso de propagacién y el tiempo de
transmision. En ALOHA, el retraso de la cola de espera es 0; esto es, un nodo

transimite inmediatamente (en seguida) cuando tiene una trama para transmitir. Sin
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embargo, porque de colisiones, nosotros posiblemente consideremos el tiempo de
retraso por cola de espera para tener el tiempo total prioritario consumido para
transmisiones exitosas (i.e.,el tiempo total gastado en transmisiones sin éxito). Para
Hegar a esto, nosotros necesitamos conocer ¢l niimero supuesto de transmisiones por
trama. Una pequena idea nos muestra que esto es simplemente G/S. Por
consiguiente, el nimero esperado de retransmisiones por trama es de solo: G/S - 1~

a2l +a) G ] retraso D entonces puede ser expresado como:

D=(e2l+)G 11g4a+]

0.4
I /e

0.2
1/2e

[rendimiento)

[
-

0.01 0.1 05 1 10
G (trafico ofrecido de canal)

Figura 2.37 Funcionamiento de ALOHA y S-ALOHA con a=0,

donde 9 es el retraso promedio para una transmisién. Un algoritmo comiin usado
para ALLOHA es retransmitido después de un tiempo selecto (escogido) desde una
distribucién uniforme de y desde 1 a K tiempos de transmisién de trama. Esto
minimiza la repeticién de colisiones. El promedio retraso es luego (K +1)/2. A esto,
nosotros deberfamos de sumar la cantidad de tiempo que una estacién deberfa
esperar para determinar que sus tramas fueran exitosas. Este es el tiempo que esta
deberfa tomar para completar una transmisién (1 + a) ademds del tiempo que
deberfa tomar a la recepcién para generar un acuse de recibo (reconocimiento) "w",
ademais del tiempo de propagacién para el reconocimiento investigando la estacién
"a". Para simplificar, nosotros asumimos que el reconocimiento de paquetes no sufre

colisiones. De esta manera;
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Para S-ALOHA, se obtiene un razonamiento similtar. La diferencia principal
ahora es que existe un retraso, promediando la mitad de una ranura de tiempo entre
el tiempo en que un nodo esta listo para enviar una trama y el tiempo libre en que la

siguiente ranura de inicio:
SALOHA: D=ell+ G oL+ 20+ w+ (K+1/2) + 150 +1.5 2.16

Estas farmulas confirman la inestabilidad de protocolos basados en la
discusién abajo de carga pesada. Como la tasa (porcentije) de nuevas tramas se
incremente, asi también el nimero de colisiones. Nosotros podemos ver que ambos,
el nimero de colisiones y el retraso promedio crecen exponencialmente con G. Asi
alli no existe sélo un cambalacheo (trade-off) entre el rendimiento (S) y el retraso
(1), aunque un tercer factor entra al cambalacheo (intercambio): la estabilidad. La
figura 2.38 ilustra este punto. La figura 2.38a muestra que el retraso incrementa
exponencialmente con carga ofrecida. Pero la figura 2.38b es tal vez maés
significativa. Esta muestra que el retraso incrementa cuando el rendimiento sube a
su maximo rendimiento posible. Mids all4 de este punto, el rendimiento decrece
(declina) por que del incremento en el numero de colisiones, el retraso continua

elevandose.

Es importante ponderar las figuras 2.37 y 2.38 para (conseguir) obtener un
mejor sentido de la conducta de canales de (controversia) discusién. Recordando que
nosotros mencionamos que ambas S y G son pardmetros derivados, y lo que a
nosotros deberfa gustarnos realinente estimar es el trafico actual generado por
dispositivos de la red, y la carga de entrada L. Tan larga como la carga de entrada es
menor que el maximo potencial de rendimiento, MaxG(S), luego 1=8. Esto es, el
rendimiento del sistema igual a la carga de entrada. Por consiguiente, todas las
tramas se obtienen completamente. De cualquier manera, si I>MaxG(S), la figura
2.37 y 2.38 no se aplican largamente. El sistema no puede transmitir tramas tan
rdapido como ellas arriven. El resultado: si I permanece arriba del umbral

indefinidamente, luego D va hacfa el infinito, S va hacfa cero, y G crece sin limite.
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Figura 2,38 El retrasacomo una funcion de G y S.

La figura 2.38b muestra que, para un valor dado de S, habra dos posibles
valores de D. ;Como puede ser esto? En ambos casos, [=S, y el sistema estard
transmitiendo todas las tramas de entrada. La explicacién es como sigue: como la
entrada [=S, se acerca "a" a el punto de saturacién, la naturaleza estocdstica de la
entrada eventualmente encaabezara (lideard) un periodo de una alla tasa
(porcentaje) de colisiones, resultando en un decremento del rendimiento y el més

alto retraso de tramas.

Finalmente, nosotros mencionamos que esos resultados dependen
criticamente sobre las suposiciones hechas. Por e¢jemplo, si hay sélo una estacién
transmitiendo, luego el rendimiento factible es 1.0, no 0.18 6 0.37. Por ejemplo, si
existe unicamente una estacién transmitiendo, entonces el rendimieto factible es 1.0,
y no 0.18 0 0.37. Efectivamente, con un solo usuario con un alto {ndice de datos y una
colocacién de otros usuarios con muy bajo fndice de datos, la utilizacién de la
aproximacién 1 puede ser factible. De cualquier manera, el retraso encontrado por
los otros usuarios es significativamente mas largo que en el caso homégeneo. En

general, cuanto méas no-balanceada la tasa fuente, mas alto el rendimiento (KLEI76).

Ahora toca turno a los protocolos CSMA. Una lfnea similar de razonamiento

puede ser utilizada para derivar resultados analfticos de forma-cerrada como es
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hecho con ALOFEA v S-ALOIAL Tal vez las derivaciones mis claras pueden ser
encontradas en ¢ LABATS). 1 mismo o similar resultado puede ser encontrado en
(KLEETS), (KLELT6), (SCHWTT), (HERR79), (TOBA82) y (HEYMS&2).

La figura 2.39 compari los diferentes protocolos de diseusion para un valor de
a=0.01 y a=0.05. Nétese el dramatico mejoramiento en el rendimiento de varios
esquemas CSMA sobre ALOHA. También notese el decremento en el
funcionamiento para incrementos de "a" Esto se ve mds claramente en la figura 2.40
(TAKAS85). Como esperabamos, el funcionamiento de todos los esquemas CSMA
decrecen incrementando "1" ya que el perfodo de vulnerabilidad crece. Para un valor
suficientemente alto de "a", digamos 0.5 a [.0, los protocolos ranurados se aproximan
a S-ALOLA y los protocotos no-ranurados a ALOFHA. Con estos valores, ninguna de

las dos portadoras significan la no deteccion de colisiones que es de mucho uso.

La figura 2.41 muestra al retraso como una funcién del rendimiento. Como se
puede ver, CSMA/CD ofrece un retraso significativo y el perfeccionamiento de los
rendimientos sobre CSMA en a= 0.05. Como "a" incrementa, estos protocolos
convergen con cada uno y con S-ALOHA. Una de las suposiciones criticas utilizadas
en la derivacion de todos estos resultados es que el niimero de fuentes es infinito. La
vilidez de la suposicién se puede ver en la figura 2.35. Note que para valores
pequerios de "a", la eficiencia del sistema con un nimero finito de estaciones difiere
poco aungue el ntmero de estaciones crezca a infinito. Para valores mds largos.de
"a", las diferencias son mds marcadas. La figura muestra que la infinita poblacién

supone desestimar la eficiencia aunque es todavia una buena aproximacién.

Una segunda suposicién que no es real es eso de tamarios fijos de tramas.
Aunque una red local podrfa imponer tamanos de tramas fija, esto es claramente
ineficiente si el mensaje es de longitud variable. Una situacién comin es tener un
tamarno largo de trama para transferencia de archivos y un tamano mds corto para
trafico interactivo y acuse de recibo (reconocimiento). Ahora, como la longitud de
trama decrezca, "a" incrementa, asi si todas las tramas fueran cortas, entonces la
utilizacién debera ser menor aun si todas las tramas fueron largas.
Presumiblemente, con una mezcla de los dos tipos de trdfico, la eficiencia deberfa
estar en alguna parte mientras tanto. Esto ha sido mostrado en (TOBA80Oa). El
andlisis también mostro que sélo un pequefio porcentaje de tramas més largas son

suficientes para alcanzar cerrar con el mds alto rendimiento sélo en el caso de
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tramis lurgas. De cualquier manera, este ineremento del rendimiento es para ol
detrimento de las caracteristicas de rendimiento v retraso de las tramas mis cortas.

lin efeeto, ellas estan excluidas.

- =-=-a 0.0}
.0 — =—=— 17005
0.9 — N-LWT= Inpersistente LWT , P o
0.8 1-LBT= |-Persistente LBT Y N-LWT X
) T NALBT= Inpersistente LBT L TN \
£ 0.7 /7 NwT  \ !
E 06— y \n-Lor |
A=)
£ 05 \
& \ N-LBT \
0.4 — \
0 \ \
0.3 \ \
L-LBT \ \
0.2 —
0.1 — L()I';;)uro \ ' \ \
N
.
0 &
0.1 |.0 10.0 100.0 1000.0
G (Trafico ofrecldo de canal)
Figura 2.39 Rendimiento para varios protocolos de opinion.
1.0 Registrando perfecto
——
0.8
CSMA no-ranurado \
S 06 CSMA ranurado
CSMA/CD no-ranurado
0.4 CSMA/CD ranurdo
0.2
ALOHA puro —
o P P P
0.001 0.005 0.01 0.056 0.1 0.5 1.0

Figura 2.40 Utilizacion maxima de canal para varios protocolos de opinién.
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Figura 2.41 Retraso para varios protocolos de opinidn.

Un punto final acerca de las derivaciones anteriormente mencionadas es; tode

representa un modelo analftico del funcionamiento de redes locales. La gran vélidez
puede ser conseguida completamente de la simulacién, donde algunas de las
suposiciones posiblemente sean sosegadas, y directamente medir su actual
funcionamiento. n general, esos esfuerzos tienden a confirmar la vélidez de los
moclelos analfticos. A pesar de que no son enteramente precisos (exactos), estos

modelos proveen una buena disposicién (actitud) para la conducta de la red.

2.8.2.4 Funcionamiento Comparativo de Protocolos de Anillo.

(Comparative Performance of Ring Protocols)

Es mucho mds dificil hacer una comparacién del funcionamiento de los tres

‘protocolos mayores de anillo, que la comparacién entre los protocolos de bus y toker
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ring. Los resultados dependen criticamente en un namero de pardmetros anicos

yara cida protocolo. Por vjemplo:
I

¢ Anillo de prueba (Token ring): tamano de prueba, tiempo de

procesamiento de prueba.

¢ Anillo ranurado (Slotted ring): tamano de ranura, encabezamiento

e bits per segundo.
¢ Insercién de registro (Register Inserttion): tamariio de registro.

De esta manera, es dificil hacer una comparcién y a pesar de que ha habido estudios
sobre cada una de estas técnicas (TROP81), (PENN79), pocos han intentado un par
de comparciones prudentes. Dada esta infortunada situacién, esta seccién solamente

resumira log estudios comparativos mas significativos.

El trabajo mds sistemadtico en esta drea ha sido elaborada por dos diferentes
grupos: Hammond and O’Really (HAMMS886), y LIU y sus asociados (1.IU78, LIU82).
Nosotros hacemos un reporte sobre los resuitados del pasado, eston con los dltimos
son virtualmente idénticos. El an4lisis compara anillos de prueba (token ring), anillo
ranurado (slotted ring) con registros de insercién. Los siguientes pardmetros son

rariados:
¢ Numero de estaciones: 10,000.
e Valordea: 1.0, 0.1.

¢ Porcentaje (tasa) de tamano de encabezado para tamanos de datos

para anillo ranurado (slotted ring): 1.0

La figura 2.42 resume los resultados. Ellos muestran que los registros de
ingercion son mejores para un nimero pequenios de estaciones o abajo de cargas
bajas. El anillo de prueba (token ring) parece tener el mejor funcionamiento abajo
de una variedad de condiciones. Nétese también que el registro de insercién parece
capaz de transportar una carga mayor de 1.0, esto es porque el protocolo permite
multiples tramas para circular. LLevando a cabo el anillo ranurado (slotted ring) y
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CSMA/CD (BUXST), BUX desarrollo un analisis comparativo entre anillos de prueba
ttoken ring). anillo ranurado (slotted ring) y (BUX81).

Fste andlisis cuidadoso produjo algunas importantes conclusiones. Primero,
que el funcionamiento retraso-rendimiento del anillo de prueba (token ring) contra
CSMA/CD confirma nuestra anterior discusion. Esto es, el anillo de prueba sufre
mayor retraso que CSMA/CD con carga ligera pero menos retrase y estable
rendimiento con cargas pesadas. Ademas, el anillo de prueba tiene superiores
‘aracteristicas de retraso para el anillo ranurado. El mas pobre funcionamiento del
anillo ranurado parece tener dos causas: (1) el encabezamiento relativo en las
ranuras pequenas de un anillo ranurado es muy alto, y (2) el tiempo necesario para
pasar ranuras (slots) vacfas alrededor del anillo para garantizar ancho de banda
limpto es significativo. BUX también reporta diversas caracterfsticas positivas de
anillo ranurado: (1) el retraso supuesto (esperado) para un mensaje es proporcional
a la longitud (i.e., paquetes mas pequedios consiguen mejor servicio que unos largos),
v (2) en conjunto el retraso promedio es independiente de la distribucién de longitud
de paquetes. BUX extiende su andlists incluyendo registros de insercién (BUX83),
alcanzando resultados comparados a LIU s,

Otro estudio de anillo de prueba (token ring) contra anillo ranurado (slotted
ring) se encuentra reportado en (CHENS82). Los resultados CHEN confirman los
BUX; esto es, el retraso de anillo ranurado (slotted ring) excede al de anillo de
prueba (token ring). Interesantemente, CHEN también mostrs que el
funcionamiento del anillo mejora como el numero de ranuras incrementa con un
menor o igual nimero de nodos.

Sin embargo, para redes de drea local, lag cuales t{picamente tienen a<l, una
muiltiple ranura de anillo se alcanza sélo teniendo muy pequefias ranuras o retrasos

artificiales. Con ranuras m4s pequenas, el encabezamiento es proporcionalmente
mayor.

Finalmente mencionaremos un estudio reportado en (YU81), el cual también
concluye que la insercién de anillo tiene retrasos mas pequefios que en el anillo de
prueba. En este estudio, YU examina un anillo con un porcentaje de datos de 100
Mbps sobre una distancia de 5 Km. La distribucién del tamano de paquete fué
asumido para ser bimodal, teniendo con la mitad un tamano de 4 Kbytes y la otra
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mitad con una longitud de 100 bytes, Asf, el valor de "a", utitizando un promedio de

tantano de paquete, fué alrededor de 0.125.

s diffcil mostrar conclusiones de los esfuerzos hechos hasta aqui. El anillo
ranurado parece ser el minimo descable sobre un rango aniplio de pardmetros de
valores, debido a el considerable encabezamiento asociado con cada paquete

pequernio.
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2.42(a) Retraso para varios protocolos de anillo (ring).

Por ejemplo, el anillo Cambridge (Cambridge ring), el cual es el anillo mds
ampliamente comercializado en Europa, utiliza una ranura de 37 bits con sélo 16 bits
de datos. Los disenadores del anillo Cambridge originalmente empezarén con
registros de insercién pero rechazaron este por el anillo ranurado. La unica razén
parece haber sido de fiabilidad: una falla en desarrollo dentro de un cambio de
registro puede transtornar el anillo entero (completo) (WILK79). Como entre el
anillo de prueba (token ring) y el registro de insercién (register insertion), la

evidencia sugiere que para almenos algunos pardmetros fijos, el registro de insercién
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da un retraso superior de funcionamieto. Interesantemente, huy muy pocos
productos comerciales que manejen registros de insercion. Por otra parte, el anitlo de
prueba en Estados Unidos, con un estimule de IEEES02 ¢ IBM y el anillo ranurado

en Furepa parecen destinados a dominar el mercado.
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2.42(b) Retraso para varios protocolos de anillo (ring).

La primera ventaja del registro de insercién es la potencialmente alta
utilizacién que puede ejecutar (llevar a cabo). En contraste con el anillo ranurado,
multiples estaciones pueden ser transmitidas a un tiempo. Ademads, una estacién
puede transmitir tan pronto como un hueco habra sobre el anillo; este no espera
una prueba. Por otra parte, el tiempo de propagacién alrededor del anillo no es

constante, pero depende de la cantidad de trafico.

Un punto final en la comparacién del anillo de prueba y registro de insercién
es el siguiente. Por abajo de cargas ligeras, los registros de insercién operan mas
eficientemente, resultando en ligeramente menor retraso. Sin embargo, ambos
sistemas funcionan adecuadamente. Nuestro interés real esta por debajo de la carga

pesada. Una LAN tfpica tendra a<l, usualmente a<<<l, de manera que una estacién
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transmitiendo sobre un anillo de prueba adjudicara (pondrd) una prueba ttoken)
para el final de sus paquetes. Abajo de una carga pesada, una estacion cercana
estard disponible para usar la prueba (token). Esto es que, alrededor del 100% de 1a

utilizacion es factible, y no hay una venteja particular para el registro de insercién.

2.8.3 Funcionamicento de MAN,

Se ha considerado menos material sobre la publicacién de funcionamiento de redes
MAN, comparado con lo publicado con redes LAN. En esta seccién, nosotros

indagaremos sobre los pricipales aspectos del funcionamiento de los protocolos
FDDIy DQDB.

2.8.3.1 Funcionamiento de FDDI,

Uno de los factores claves para el funcionamiento de FDDI es TTRT (Target Token
Rotation Time) blanco de prueba de rotacién de tiempo; este parametro, negociado
ontre todas las estaciones participantes, define el tiempo esperado para sucesivas
vistas de una prueba por una estacién cuando el anillo estd ocupado. Ya que este
pardmetro se fija por una accién de usuario, es importante entender sus efectos de

funcionamiento. Bl estandar FDDI especffica un ndmero de reglas para la seleccién
deTTRT;

1. Bl tiempo de rotacién de prueba puede ser tanto como dos veces el
TTRT. Asi, una estacién con datos sincronos para transmitir
posiblemente sufran un retraso arriba de 2XTTRT. Por
consiguiente, una estacién requerird una garantfa de respuesta de
tiempo que debe ser un valor de TTRT de un medio del tiemo de

respuesta requerido.

2, Cada estacion tiene un pardametro T_Min, el cual es el valor minimo
de TTRT que posiblemente sea requerido. T_Min posiblemente sea
puesto por administracién de estacién dindmica 6 pueda ser
configurado como un valor preestablecido (default). El miximo

valor preestablecido de T_Min es de 4mg. Esto es, si las estaciones
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son configuradas con un valor preestablecido de I Min, ese valor

posiblemente no exceda los 4ms,

3. Cada estacion tiene un parametro I'_Max, el cual es el valor mdximo
de TTRT que posiblemente sea solicitado. T _Max posiblemente sea
puesto por una estacion administradora dinamicamente 6 pueda ser
configurado como un valor preestablecide. El minimo valor
preestablecido de T_Min en modo basico es 165 ms, y el minfmo

valor preestablecido en modos hibridos es 670 ms.

Dentro de estos contrastes, TTRT deberfa ser escogido para optimizar el
funcionamiento. Nosotros ahora consideraremos algunos aspectos del efecto de TTRT

sobre el funcionamiento.

Un modelo analitico simple para los efectos de TTRT ha sido reportado en
(JAINOL). En lo que sigue, nosotros resumiremos la derivacién de este modelo y los
resultados claves.

Considerando un anillo FDDI con los siguient.... pardmetros:

¢ D= anillo latente; tiempo total de una prueba para circular el anillo
en el absceso de trafico de datos.

¢ N= ndmero de estaciones sobre el anillo.

¢ I=valor negociado de TTRT.

Nosotros mostraremos que las siguientes ecuaciones se mantienen:

N X(TTRT-D)
U= . 217
(NXTTRT)+ D
Maximo acceso de retraso = (N - 1) X TTRT + 2D 2 .18
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Permitanos primero demostrar que esta relacién se mantiene para un anillo
de tres estaciones. La figura 2.43 muestra ¢l anillo ¢ ilustra una secuencia de
eventos. L2l tiempo se desplaza de manera continua hacfa abajo como se puede

observar en la figura.

Loy prueba se muestra como una linea horizontal gruesa, y una transmisién de
trama os indicada por una linea gruesa a lo largo del eje del tiempo. Nosotros
asumimos que, inicialmente las tres estaciones estan inutiles (desocupadas) en
('T+D), cuando las tres estaciones siibitamente tienen un nGmers largo de tramas

asincronas para enviar. La secuencia de eventos es la siguiente:

L. t=0. La estacién S| observa la prueba y resetea (reinicializa) su propio
tiempo de rotacién de prueba (TRT. Token Rotation Time). Desde que
Ia estacidén no tiene datos para enviar, este no captura la prueba, la

cual procede alrededor del anillo.

2. t=t12. La estacién S9 reinicializa su propio TRT y permite a la prueba

pasar,

3. t=t13. La estacién S3 reinicializa su propio TRT y permite pasar la

prueba.

4, t=D. La estacion S} captura la prueba. El valor propio de TRT es D, asi

esto puede mantener la prueba y transmitir datos para un tiempo T
TRT=T-D.

5. t=T. L.a prueba mantiene el temporizador (TTHT) expirado en Sy y esto

extiende una prueba.

6. t=T+t12. La estacion So observa la prueba. El tiempo transcurrido desde
su ultima observacién es T, asf es incapaz para transmitir algunas

tramas asincronas. A la prueba se le permitio pasar.
7. t=T+t13. La estacién Sy también deberfa permitir a la prueba pasar.

8. t=T+D. La estacion 81 también deberfa permitir a la prueba pasar.
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9, t=T+D+ 2. La estacion Sy captura la prueba. Kl valor propio de TRT c¢s
). de esta manera podra mantener la prueba y transmitir datos para

un tiempo T-TRT=T-D.

10, =T+ D+t [2+(T-D)=2T+112. La prueba mantiene al temporizador (THT)

expirado en S1 y este extiende una prueba,

El resto de los pasos son seguidos facilmente. La ilustracién finaliza en t=3T+D.
Nosotros podemos ver que el sistema va directo a un ciclo en el cual cada estacién

puede transmitir para un tiempo total de T-D, el tiempo total transcurrido es 3T+D.

Tan largo como cada estacién tenga tramas asincronas ilimitadas, el ciclo se
repetira. Durante cada ciclo, cada estacién espera por un intervalo de 2T-2D después
de la liberacién de la prueba. [iste intervalo es el maximo retraso de acceso; el cual
serd menor con cargas bajas, De esta manera, para un anillo con tres estaciones

activas, la eficiencia y el midximo retraso de acceso por abajo de cargas pesadas es:
3X(T-D)
BXT)+D
Retraso de acceso maximo= (3 -1) X T + 2D.

El analisis de arriba puede ser generalizado para N estaciones. Las ecuaciones
2.42y 2.43 pueden ser usados para computar la utilizacién y el retraso de acceso
maximo para algunas conficuraciones de anille FDDI. Por ejemplo, considere un
anillo con 16 estaciones y una longitud totat de fibra éptica de 20 Km. Un recorrido
ligero a lo largo de la fibra con una méxima velocidad de 5.085 us/km, y su retraso
tipico repetido es de lus. El anillo de estado latente por consiguiente puede ser
calculado como sigue:

D= (20X5.085) + (16X1)= 0.12 ms.

Asumiendo un TTRT de Hms, y tas 16 estaciones activas, tenemos:
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16 X (5 - 0.12)
Us ceeeeeemeennenes oenen = 0.975
(16 X 5) +0.12

Retraso de acceso maximo= (16 -1) X 5 + 2X0.12= 75.24ms.

La figura 2.44 muestra el efecto de TTRT sobre la utilizacion. Tres confliguraciones

son consideradas:

1. Tipica: Consiste de 29 estaciones solitarias-ligadas (SAS’s, Single-
Altachment Stations) sobre un anillo de cuatro kilometros. Esto deberia
sur sufuciente para interconectar a un nimero de LAN’s y computadoras
dentro de una solitaria construccién de oficinas. El anillo latente para

esta configuracién esta alrededor de 0.04ms.

T-D

3T+ D 1

14

15

18

Figura 2.43 Secuencia de eventos para 3 estaciones en una red FDDI.
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2. Grande: Consiste de 100 SAS s sobre un anillo de 100km. El anillo

latente para esta configuracion esta alrededor de 0.6ms.

3. Maximo: Consiste de 500 dobles-ligadas, estaciones doble-MAC (una
entidad MAC dentro de cada direceién) sobre un anillo de 200km. El

anillo latente para esta configuracion esta alrededor de 2ms.

La figura muestra que la eficiencia s baja en valores cerrados para anillo latente e
incremente como incrementa ‘I'TRT. Esto es intuitivamente razonable: si TTRT es
muy pequero sobre muchas pruebas circulantes, muchas de las estaciones deberdn
permitir el paso de la prueba. Nétese también que mds alla de un punto seguro de
incremento dentro de TTRT traera muy pocos incrementos en la utilizacién. Por
supuesto, como deberfa ser esperado, como la utilizacién del anillo incremente, ahf
incrementardn las congestiones y retrasos de cola de espera de estaciones para
transmitir. Este efecto es mostrado en la figura 2,45. De esta manera, hay un
comercio fuera en colocacién de TTRT entre utilizacion eficiente del anillo y retraso

minimizado para estaciones activas.

10—
| mpvmmmaten
Grande
0.8 —
Tipico \
laximo
5 0.6
3]
m
u
]
0.4 —
0.2 —
0.0 —
[ | | | { | | 1
2 { 6 8 10 12 14 16 18 20

TTRT en ms

Figura 2.44 La utilizacién de FDDI como una funcién de TTRT.
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Figura 2.45 El acceso de retraso como una funcion de TTRT,

2.8.3.2 Funcionamiento de DQDB (Distributed Queue Dual Bus).

Asf como en FDDI, DQDB! tiene un pardmetro clave llamado "user-settable" el cual
tiene un significativo efecto sobre el funcionamiento de: los médulos balanceados de
ancho de banda (BWB_MOD)Z; recordando que un nodo, sin balanceo de ancho de
banda, posiblemente utilice una ranura vacia QA3 si ha ésta se le ha fijado una
reservacion, y no existen mds reservaciones hacfa abajo en la linea delante de esta.
Con balanceo de ancho de banda, después de cualquier segmento BWB_MOD QA
transmitido, algun nodo deberd permitir el paso de una ranura extra libre QA, ya
que BWB_MOD es el médulo balanceado de ancho de banda,

Para tener un sentido del efecto de BWB_MOD sobre el funcionamiento de
DQDB, permitanos tomar en cuenta las siguientes condiciones, las cuales producen

el méximo redmineto de la subred:

¢ Ninguna estacién tiene algun trafico PA+.

! DOQDB (Distributed Queue Dual Bus) ver definicion en el anexo A.

3 BWB_MOD (Bandwidth Balancing Modulus) Madulos balanceados de ancho de banda, ver
definicion en el anexo A.

3 OA (Queued Arbitrated) Cola de espera arbitraria, Ver anexo A,

4 PA (Prearbitrated Slots) Ranuras prearbitrarias, Ver anexo A.
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¢ Cualquier estacion tiene listro trafico €A para transmitirse en todo
tiempo.
¢ Tados los segmentos QA tienen la misma prioridad.

* Todos los nodos tienen el mismo valor para BWB-MOD.

Definimos:

y= rendimiento de cualquier nodo.
N= numero de nodos.
B= valor de BWM-MOD.

Recordando que el rendimiento maximo de un nodo esta limitado por B/(1 + B).
Nosotros podemos expresar el rendimiento de un nodo como la cantidad de capacidad

no utilizada por los otros nodos, sonetido a la limitacién. Por consiguiente:

3
R X{1-(N-1)Xy]
1+0
Resolviendo para y:
1
\{_—_ ................
N+ (1/8)

De esta manera el rendimiento total normalizado, o utilizacién, para un bus con N

estaciones es:

N

N +(1/8)

La figura 2.46 gréfica la utilizacién como una funcién del nimero de estaciones para
varios valores de BWB_MOD. El mds pequeno el valor d¢ BWB_MOD, el més
grande el nimero de ranuras que cada estacién permitird pasar no-utilizada. Er

consecuencia, el valor mas pequefo de BWN-MOD, es el m4s bajo de la utilizacién.
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Por otra parte, incrementando el namero de estaciones incrementard la
utilizacion, desde (ue existe un incremento oportuno para pasar ranuras para sor

usadas hacia abajo.

BWER= 16
10—
SR
0.9
BVWEB=
BWI - 4
a 8
=
&
5
07—
0.6 —
BWh= 1
0.3 TTTTTTT] S
234509 > 345 9
1 10 100

Nuamero de estaciones

Figura 2.46 Efecto del balanco de ancho de banda en la utilizacién DQDB,

2.8.3.3 Funcionamiento comparativo de FDDI y DQDB.

Hasta ahora, un pequefio trabajo ha sido reportado sobre el funcionamiento de FDDI
y DQDB. Como las figuras de esta seccién sugieren, ambos esquemas son capaces de
llevar a cabo muy altos niveles de utilizacién, Esto es importante porque la mds alta
velocidad y larga extensién de estas redes haciendo la eficiente utilizacién diffcil de
alcanzar. Uno de los pocos andlisis que ha sido ptblicados se encuentra en

(DRAV91). Similar pero menos detallados resultados fuerén reportados en
(NEWMSS) y (RODR90).
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La figura 247 muestra los resultados reportados en (DRAVIL). Las figuras
astmen una aplicacion mixta interactiva de medio ambiente y abulta archivos con
aplicaciones de transferencia, con todas las estaciones uniformemente cargadas con
un 20% de la carga desde el archivo de transferencia de aplicacion. Una distineién
(diferencia) es hecha entre paquetes pequenos generados por apicaciones

interactivas, y paguetes largos generados por transferencia de archivos,

Fn el caso de I'DDI, un pagucte pequeno cs transferido en una trama corta,
un paquete largo es transferido en uno & muy pocas tramas largas. En el caso de
DQDB, un paquete corto es transportado en una ranura solitaria QA; un paquete
largo requiere un nimero de ranuras QA. La figura produce diversos resultados

interesantes:

¢ DGDB provee mucho menor retraso para paquetes cortos para
ambos tamanos de red. Esto es porque, con miltiples segmentos
QA, un nodo deberia esperar hasta que un segmento es transmitido
después reservando para el siguiente segmento, y luego deberian
esperar por una ranura libre después todas interviniendo hacfa

abajo reservaciones han sido satisfechas.
o [a Utilizacién arriba esta alrededor de 80% porque largos retrasos
de cola de espera para todo el trafico DQDB, mientras una pequena

red de FDDI puede mantener la mas alta utilizacién.

* DQDRB aparece para ser mejor sucesién para interactivar trafico,

mientras FDDI es mejor sucesién para tréfico abultado.
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Figura 2.47 Retraso para FDDI y DQDB.
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2.8.4 Funcionamiento terminal a terminal.

Hasta aqui, nos hemos preocupado en el funcionamiento del rendimiento y retraso
para transmision de paguetes sobre una LAN 6 MAN. Algunas ideas ttiles han sido
ganadas v téenicas desarrolladas estimando en el funcionamiento. Esto no es asunto
de los usnarios de redes locales. Xl usunario se preocupado en el funcionamiento de

terminal a terminal. Ejemplos:

¢ Dos servidores regularmente intercambian archivos largos, ;Cudl es
el porcentaje de rendimiento terminal a terminal durante la

transferencia de archivos?.

¢ Un usuario en una terminal esta preguntando a una base de datos
sobre un servidor. {Cudl es el retraso desde el fin de la pregunta

enteramente para el comienzo de la respuesta?.

Cousiderando los pasos involucrados en el envio de datos desde un servidor a otro.

kin términos generales, nosotros tenemos:

p—

. El proceso dentro del servidor fuente inicia la transferencia.

2. El sistema servidor software transfiere datos a NIU.

-

3. La fuente NIU transfiere datos a un NIU destino.

4. El destino NIU transfiere datos a un servidor destino.

5. El sistema servidor software acepta datos, notificando procesos de

destinacién.
6. Procesos de destinacién aceptando datos,

Cada uno de estos pasos envuelve algunos procesos y el uso de un recurso
potencialmente dividido por otros. Lo que nosotros hemos discutido hasta aquf, y el
centro de virtualmente todos los estudios de funcionamiento de las redes locales es el

paso 3.
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(‘'onsiguiendo un manejo sobre el funcionamiento de terminal a terminal, el
andlisis deberia ser un modelo del NIU, el enlace servidor-NIU, y el servidor, es tan
bueno como el enlace NIU-NIU. Esto reuiere el desarrolio del functonamiento de
mudelos de sistemas de computo. Aunque estas téenicas han sido atrededor por un
ticmpo, une de fos pocos intentos para aplicar estos principios sistematicamente para
funcionamiento de redes focales ha sido encargado por un grupo en CONTEL
sistemas de informacién (LISS81, MAGLS0, MAGLS1, MAGLS82, MITC81, MITCS6).

Nosotros resumiremos sus beneficios en esta seccidn.

La discusién serd con referencia a la figura 2,48, Come mencionamos, el
retraso total, digamos, desde el tiempo en que el mensaje es generado en nodo A por
algunas aplicaciones hasta que esto enriquezea el nodo B, es solo la suma de los
retrasos encontrados en cada paso. Cada paso puede ser modelado usando teoria de
cola de espera. Una situacién de cola de espera suge cuando un "cliente" arriva con
una facilidad de servicio v, encontrando esto ocupado, es forzado a esperar. El retraso
incurido por un cliente es solo el tiempo perdido esperando en la cola de espera
arriba del tiempo de servicio. B retraso depende sobre el patron de tréfico de arrivos
y las caracteristicas del servidor. La tabla 2.4 resume algunos simples resuitados.
LLos resuitados para casos mds complejos posibicmente sean encontrados en
(MART72).

Ei sistema presentado en la figura 2.48 consiste de una colocacién de un
sistema de cola de espera de un servidor-solitario en tdndem, esto es, la salida de un
cula de espera es la entrada de la siguiente. En el caso general, es una tarea
compleja para caracterizar la conducta de este sistema, y la forma-cerrada de
solucién analitica no existe. De cualqier manera, hay un teorema (Jackson’s
theorem) que abajo de condiciones ciertas cada nodo en la red de cola de espera
puede ser tratado de manera independiente. As{ el retraso en cada cola de espera
puede ser calculada separadamente y resumida para dar una figura global. Las

suposiciones (JACK63):

¢ Arriva trabajo desde el exterior dei sistema con una distribucién de

Poisson.

* Tiempo de servicios exponencial en cada nedo esta con con una

primera-venida, una polftica de primer-servicio.
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Nodo A

o Cola de espera no saturada: la cola de espera es suficientemente

larga para mantener el mdaximo nimero de clientes esperando.

Aplicacion

>
2

0w

Enlace

NI

Protocol

Nill

Moedio TAN

Protocolos

Protoecolos

Nodo B

Enface

{a) Componentes hilos-individuales.

—

N

>

! || —

Nodo A

A-NIU NIU

{b) Modclo de ta vola de espera.

NIU-NHU

NIU

Protocolos

Aplicacion

NIU-B

—»

Nodo B

Figura 2.48 Modelo de funcionamiento de una red local terminal-terminal.

Hay algunas evidencias de que algunas de las redes de este tipo que nosotros

estamos discutiendo, posiblemente violen estas suposiciones, estan cerradamente

aproximdndose por descomposicién de acercamientos (MALS1). Por consiguiente la

suposicién de servicio exponencial de tiempo usualmente resulta en lfmites

superiores para retrasos; de esta manera el andlisis proporcionara estimaciones

conservadoras. Resolviendo para un retraso total esto es computacionalmente

simple. Empezando con la primera cola de espera y dando una tasa (porcentaje) de

arrivo f el retraso en este paso es determinado. Tan largo como p= AS<l, la cola de

espera cs estable y el porcentaje de salida es igual al porcentaje de entrada. Esto

ahora viene la entrada a el segundo escenario, y asf sucesivamente. Para un sitema

estable nosotros necesitamos tener:

s

Max[Si]
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Pardmetros.

w= | Numero promedio de partidas esperando por servicio (no

incluyendo partidas estando en servicio)

q= Nimero promedio de partidas en el sistema (esperando y

ostando en servicio)

tw= | Tiempo promedio de partidas enviadas esperando por servicio.

tq= | Tiempo promedio de partidas enviadas en el sistema esperando

y estando en servicio.

p= Utilizacién: fraceion de tiempo que un servidor esta ocupada.

S= Tiempo de servicio promedio por una partida,

w= p2/l-p

q= p/l-p

tw= pS/1-p
tqg= S/1-p

p=AS

Tabla 2.4 Cola de espera aislada.

Esto representa el mdximo rendimiento alcanzado. Tan largo como esta condicién es

satisfecha, el retraso total para un mensaje sobre N estaciones es simplemente:
I
D= ¥Di

Ahora, permitanos empezar con el primer escenario, el nodo A. El nodo A
dedera desarrollar un nimero de tareas relacionadas con el paso de un mensaje,
incluyendo procesos de aplicacién y procesamientos para varias leyes de protocolos.
Estas tareas posiblemente tengan varias prioridades con interrupciones
preestablecidas permitidas. Para cada clase de tarea, la ecuacién de cola de espera

€8;

Donde pi= A1S;.
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Paric resolver esta ecuacion, nosotros necesitamos valores para k1 y Si. El valor de 1y
depende sobre ol porcentaje con lo cual los mensajes son generados; Esto se vera
claro en el ejemplo siguiente. El valor de S se puede aproximar por estimacion de la
longitud de patrones de ejecucidn de cada ratina de servicio y dividiendo para la
instruccion efectiva por segundo porcentaje del procesador. Desde otras actividades,
tales como disk VO, probablemente sea manejado por el procesador, su indice
instruceion de ejecucion inexperta necesita ser modificada por algunos factores de

encabezamiento.

El siguiente retraso encontrado es el enlace de comunicaciones entre el nodo
Ay sus NIU. Este retraso dependerd sobre la naturaleza de la interfase. Como un
ejemplo, considere una linea half-duplex con una interfage dada de indice de
transferencia. Aquf hay dos clases de arrivos para un servidor solitario: tréfico
nodo-a-NIU y NlU-a-nodo. Depende el Ai(i=1,2) sobre el indice en el cual los
mensajes arrivan para transmisién a través del enlace. El tiempo de servicio en cada
direccién (S1, S2) es tan solo el promedio de la longitud del mensaje dividido por el

indice de datos. Is facil ver que, no asumiendo prioridades:

p= A1 SL+ 2282

o
1]

pARL + A2)

donde S es el promedio global de tiempo de servicio. Luego:
tgj=tw + Sj

- [(pS/L-p) + §j j=1,2

La NIU es la siguiente fuente de retraso y probablemente sea modelada del mismo
modo gue el nodo ALa siguiente es la red local por si misma. El retraso en este
estado depende de la topologia (anillo, bus o drbol) y del medio de protocolo de
acceso. La seccién 2.8.2 y 2.8.3 son fieles para desarrollar resultados en esta édrea. El
resto de los pasos son sfmetricos con esos por supuesto discutidos y no necesitan ser
descritos. Dos refinamientos para el modelo de arriba: primero, una NUI
frecuentemente tiene muiltiples puertos. Por lo tanto el {ndice de arribo de trabajo

en una NIU consiste de los indices de multiples servidores. Esto deberfa ser tomado
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en cuenta. Segundo, el enlace nodo-NUI probablemente sea multiplexado para que

fos arrivos sean desde maltiptes nodos remotos,

Como un ejemplo, consideraremos un andlisis reportado en [MITCS1). En este
cjemplo, el nodo A es un servidor y el nodo B es una estacion inteligente. Dentro det
nodo A, hay algunas aplicaciones programadas intercambiando mensajes con la
estacion de trabajo. Existen cinco clases principales de actividades asociadas con fa
aplicacion. Asuminws que esas son servidas por el servidor sobre un derecho
preferente de resumen de bases. Las actividades, en orden descendiente de prioridad

SO

. Enlace-entrada: funciones de nivel de enlace para mensajes dentro del
lfmite desde la NUI,

2. Enlace-salida: funciones de nivel de enlace para mensajes fuera del
lfmite a ta NUI.

3. Protocolos-entrada: mas alto-nivel de funciones de protocolo para

nmensajes dentro del limite.

4, Protocolos-salida: mds alto-nivel de funciones de protocolo para

mensajes fuera del limite,
5. Aplicacidn: aplicacién de procesos.
La interfase servidor/NUI es asumida para tener un efectivo fndice de transferencia
de 800 kbps, en donde la interfase (estacién de trabajo)/NUI es de 9.6 kbps. Este

deberfa ser el caso para un servidor NUI integrador y una terminal NUT stand-alone.

La NUI es asumida para implementar arriba directamente la capa de

transporte con las siguientes prioridades:
1. Red enlace-entrada.

2, Nodo enlace-entrada.
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Parametius de tiafico,
lidier de arrvos, 0017 por segundo
Cargaagregada 100,000 bps

Parametros CSMACD,
Propagacion 30 us
tntervalo de retransmision: 5

Longitud de MSG (mensnje).
Entrada: 300 caracteres
Saftda 12.000 caracteres

11° Indice de transferencin
Servidor %00,000 hps
Fistacion de trabajo- 9600 bps

Utilizncion de cable: 0.0565

Protocolo parimetros de patron-longitind,
Pratocolos de nodo.
Eimsor: 12,000 instrucciones

Receptor: 12,000 instrucciones

Nodo de aceeso capa de enlace,

Emisor ™5 instriiceiones
Receptor: 75 instrucciones
Red de aceeso eapa de endace,
Ewmisor: 75 instrucciones

Receptor: 75 instruccivnes
TCPIP: 12,000

Nivel de multiprograma: 32
Capncidades del procesador.
Servidor: 1.100 MIPS

BIU: 0.615 MIPS
Fstacién de trabgjo: 0.115 MIPS
Programa de aplicacion al servidor de patron de longitud: 50,000 instrucciones

Trafico total normalizade, incluyendo retransmisiones; 0.06

Categorias de retraso.

Rendimiento | Respuesta | Servidor | HU/F | WU/F | HBIU | WBIU | W/8 | Cable
0.50 2.0066 0.04 001 1084 0.01 | 0.02 |0.02] 0.05
1.00 2.0252 0.04 001084} 0.01 | 0.02 | 0.02) 0.05
1.50 2.0444 0.04 0.01 {084 001 } 002|002} 0.05
2.00 2.0645 0.04 0.01 1084} 0.0l | 002 | 0.02] 0.05
2.50 2.0853 0.04 0011083} 0027 002 ]|002] 0.0
3.00 2.1071 0.04 0011083} 002 )] 002 |0.02] 0.0
3.50 2.1208 0.04 0011083} 0.02 | 002 {002]| 0.05
4.00 2.1536 0.04 00110831 002 002 |0.02} 0.06
4.50 2.1785 0.05 001]1083] 002 002 |0.02] 005
5.00 2.2047 0.05 0011083} 0021 002 {1002} 0.05
5.50 2.2324 0.05 0.01 1083 002 0.02 {002 0.05
6.00 2.2616 0.05 001]082] 003 | 002 |]002] 0.05
6.50 2.2927 0.05 0.01]082] 003 | 002 {0.02] 0.05
7.00 2.3259 0.05 0.01]082] 003 ] 002 | 002} 0.05
7.50 2.3615 0.06 0011082] 003 | 001 | 0.02} 0.06
8.00 2.4001 0.06 0.01 {081} 003 | 001 {0.03] 0.05
8.50 2.4424 0.06 00108 ] 003 ] 001 | 003} 0.06
9.00 2.4892 0.06 001 1080{ 004 [ 0.01 {003 0.05
9.50 2.5423 0.07 0.01 1079 | 004 | 0.01 | 0.08} 0.06
10.00 2.6041 0.07 001]078] 005 ] 001 | 0.08 ] 0.05

Tabla 2.4 Retraso terminal-terminal, red CSMA/CD.
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3. Red enlace-salida,
4. Nodo enlace-salida.
5. Mis alta-capa de protocolos.

Finalmente, un impersistente sistema de bus CSMA/CD operando con 1.544 Mbps es

asumido.

[Los resultados son resumidos en la tabla 2.4, la cual muestra que, dentro de
un rango moderado de utilizacién del bus, sélo contribuye con el 5% del retraso. La
implicacion, confirmado por otros estudios elaborados antes, es que el efecto de la
topologfa y el control de acceso al medio sobre el retraso global es insignificante
{despreciable) hasta que el medio se aproxime a la saturacién. En la seccién 9.2
nosotros dejamos fuera de linea un rdapido y simple significado de la estimacién del
punto de saturacién. Este es claramente deseable para operar abajo de este punto y
en donde el tiempo de operacidn abajo de este punto, sélo una severa aproximacién

del retraso debido a el medio sera suficiente.

No obstante, nosotros hemos dedicado espacio considerable para indagar en el
funcionamiento de varias aproximaciones topologia/MAC. Esto es también porque
los puntos de saturacién para diferentes aproximaciones son diferentes. Pero es
necesario hacer notar que mds alld de la determinacién del punto de saturacién, el

centro de la actividad deberd ser el extenso retraso emitido terminal-a-terminal.
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CAPITULO 3.

"NORMALIZACION EN REDES DE DATOS"
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3. NORMALIZACION EN REDES
DE DATOS.

3.1 Introduccion.

En los primeros tiempos en que aparecié el conceplo de redes, cada contpaiia
fabricante de ordenadores tenfa sus propios protocolos; IBM por ejemplo, tenia mds
de una docena, esto daba como resultado que aquellos usuarios que adquirian
ordenadores de diferentes companias, no podian conectarlos y establecer una sola
red con ellos. El caos generado por esta incomnpatibilidad dio lugar a la exigencia de

los usuarios para que se cstableciera una normalizacion al regpecto.

Esta normalizacién no solamente iba a facilitar la comunicacidon entre
ordenadores construidos por diferentes companias, sino también traeria comc
beneficio, el incremento en el mercado para los productos que se plegarin a dicha
norma, que conduciria a una prodiuccién masiva, una economfa de escala por
incremento de la produccién, nuevos desarrollos aprovechando las técnicas de VLSI,
asf como otro tipo de beneficios cuya tendencia serfa disminuir su precio y alentar su

posterior adaptacion.

[.as normas se dividen en dos categorfas que pueden definirse como: de facto y
de jure. Las normas de facto (derivado del latfn que significa de "hecho"), son
aquellas que se han establecido sin ningun planteamiento formal. Las normas IMB-
PC y sus sucesoras son normas de facto para ordenadores pequenos de oficina,
porque docenas de fabricantes decidieron copiar {ielmente las maquinas que IBM
sac6 al mercado. Similarmente UNIX es la norma de facto para los sistmas

operativos de los departamentos de ciencias de la computacién en las universidades.

En contraste las de jure (derivado del latin que significa por ley) son normas
formales, legales, adoptadas por un organismo que se encarga de su normalizacién.
Las autoridades internacionales encargadas de la normalizacién se dividen por lo
general en dos clases: la establecida por convenios entre gobiernos nacionales, y la
establecida sin un tratado,entre organizaciones voluntariamente. En el drea de
normas de redes de ordenadores, existen dos organizaciones principales, de cada uno
de los dos tipos, Las dos orgnizaciones son importantes y a continuacién se mostraran

sus caracterfsticas particulares.
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Q) .

3.2 /Quién es quién en el mundo de las telecomunicaciones?.

Bl estatus legal de las companias telefonicas en el mundo varia considerablemente
deun pais a otro. n un extremo se encuentra Estados Unidos, que tiene alrededor
de 1600 companias telefonicas privadas diferentes, De estas AT&T que era la
compaiia mis grande del mundo, por lo menos hasta antes que se dividiera

estructuralmente en 1984, mantenia un dominio completo de la escena.

Ksta compania proporcionaba servicio telefénico a cerca del 80% de los
telefonos instalados en la unidn amariacana, distribuidos en la mitad de su drea
geogrifica;y las demds companias daban un servicio combinado a los clientes
restantes (rurales la mayor parte de ellos). Después de la divisién la compania
AT&T continia ofreciendo servicio de larga distancia, proporcionande un servicio

local con las siete companiia regionales operadoras Bell.

A la companias de Estados Unidos que ofrecen servicios de comunicacién al
plblico se les conoce como proveedores de sevicios portadores. Los servicios y
precios que ofrecen estdn descritos en un documento llamado tarifa, el cual tiene la
aprobacién de [a Comision Federal de Comunicaciones para el tréfico interestatal e

internacional, y por las Comisiones de Servicios Publicos para el trafico interestatal.

En los ultimos arnes se han creado nuevas compaiiias de telecomunicaciones
que brindan servicio de comunicacién de datos especializados, que por lo general
compiten con las companfas telefénicas. Algunas de estas companias ofrecen
servicios de larga distancia con un rendimiento muy alto, por ejemplo; mediante el
empleo de satélites, en tanto que otras ofrecen tiempo compartido, redes u otros
servicios usando [acilidades de comunicacién que ellas mismas rentan a otros
proveedores de servicios portadores comunes. En el otro extremo, se consideran los
pafses en los que el gobierno nacional tiene un monopolio completo de todas las
comunicaciones, incluyendo el correo, telégrafo, teléfono y frecuentemente la radio y

televisién. La mayoria de los pafses del mundo caen dentro de esta dltima categorfa.
En algunos cases, la maxima autoridad en las telecomunicaciones resulta ser

una compaifa nacionalizada, en tanto que en otros es sélo una rama derivada de la

estructura gubernamental.
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Con todes estos distintos proveedores de servicios, es clara la necesidad que
dicho servicio sea compatible a una escala mundial, para asegurar que la gente (y los

ordenadores), en un determinado pafs, pueda llamar a sus corresponsales en otro
pais.

3.2.1 CCITT (Actualmente UIT-T).

Con todos estos distintos proveedores de servicios, es clara la necesidad que dicho
servicio sea compatible a una escala mundial, para asegurar que la gente (y los
ordenadores), en un determinado pafs, pueda llamar a sus corresponsales en otro
pais. Esta coordinacién la ofrece una una agencia de las Naciones Unidas llamada
ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones).La [TU tiene dos érganos
principales, dos de ellos se ocupan sobre todo de la difusién internacional de radio y
el otro esta fundamentalmente relacionado con sistemas telefénicos y de
comunicacién de datos.

A este tltimo se le conoce como CCITT (Comité Consultivo Internacional

Telegrafico y Telefénico, de sus siglas en francés). El CCITT tiene cinco clases de
miembros que son:

¢ Miembro A, que son las PT'T (Administracién de correo, telegrafo y teleféno)
nacionales.

¢ Miembro B, que son los reconocidos como administraciones privadas (por ejemplo
AT&T).

¢ Miembro C, que son las organizaciones cientfficas e industriales.
¢ Miembro D, que corresponden a otras organizaciones internacionales.

¢ Miembro E, que corresponde a aquellas organizaciones cuya misién fundamental
estd en otro campo, pero que estan interesadas en el trabajo del CCITT.

De esta clasificacién, solamente los miembros tipo A tienen derecho a voto. Los
Estados Unidos han establecido varios grupos de estudio con el CCITT que son:
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Girupo 1 direcciona los aspectos regulares de comunicaciones internacionales,
incluyendo operaciones telegraficas, servicio de telex, tarificacion, redes puablicas

y la mavoria de los aspectos de telefonia.

(irupo 2, concentra sus esfuerzos en transmisiones telegrificas, especificaciones

de equipo y sefiadizacion telegrifica.
Grupo 3, estudian operaciones telefénicas internacionales.

Grupo 4, Direcciona problemas relacionados a servicios de transmisién de datos

internacionales y redes de datos internacionales.

La tarea del CCITT consiste en promover las recomendaciones técnicas sobre
aspectos telefonicos, telegraficos e interfaces de comunicaciones de datos. Esta labor

a producido normas que tienen un reconocimiento internacional.

3.2.21S0.

Las reglas internacionales son producidas por la ISO (Organizacién Internacional de
Normalizacién), que es una organizacién voluntaria, fuera de tratados y fundada en
1946, cuyos miembros son las organizaciones nacionales de normalizacién

correspondientes a los 89 paises miembros.

La ISO también emite normas en una gama muy amplia de temas, que cubren
desde aquellos referentes a tuercas y tornillos, hasta los recubrimientos de los
cables telefénicos. La [SO tiene casi 200 comités técnicos (TC), cuyo orden de
numeracién se basa en el momento, de su creacién, ocupandose cada uno de ellos de
un tema especifico. Cada uno de los TC tiene subcomités (SC), los cuales a su vez se

dividen en grupos de trabajo (WG).

Los WG, constituidos por casi 100,000 voluntarios, distribuidos en todo el
mundo son los que efectivamente realizan el trabajo. Varios de estos "voluntarios"
son por lo general asignados por las propias compaifas, cuyos productos estan en
vias de normalizacién, para trabajar en asuntos de la OSI, otros voluntarios son

empleados de gobierno interesados en promover que las cosas que esta haciendo su
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pais se adopten como normas internacionales. La ISO y el CCITT algunas veces
cooperan (la [SO es un miembro de clase D del CCITT), con respecto a la emisién de
normas sobre telecomunicaciones, con objeto de evitar el absurdo de dos normas

internacionales oficiales, mutuamente incompatibles.

3.2.3 ANSIL.

El representante de Estados Unidos en la SO es el ANSI (Instituto Nacional
Americano de Normalizacién), quien a pesar de su nombre es una organizacién
privada, descentralizada y no lucrativa, que esta constituida por fabricantes,
proveedores de servicos portadores comunes y otros grupos interesados. Las noemas
del ANSI son frecuentemente aceptadas por la ISO como normas internacionales. El
procedimiento que ocupo ISO para el establecimiento de normas, estd disefiado para

conseguir el mayor consenso posible del tema respectivo.

El proceso se inicia cuando una de las organizaciones de normalizacién de
cardcter nacional siente la necesidad del establecimiento de una norma internacional
en una drea especifica; entonces se forma un grupo de trabajo que llega a plantear

una propuesta de anteproyecto).

Una vez que se genera la propuesta de anteproyecto, se hace circular entre
todos, los miembros los cuales cuentan con seis meses, a partir de ese momento,
para plantear sus comentarios y criticas. Si una mayorfa significativa aprueba la
propuesta, se produce un documento revisado denominado, anteproyecto de norma
internacional (DIS), el cual se circula nuevamente con objeto de tener mds
comentarios y realizar una votacién al respecto. Con base en los resultados de esta
votacién, se prepara, aprueba y publica el texto final de la norma internacional (IS).

En algunas de las dreas donde hay mds polémicas, la propuesta de
anteproyecto o el anteproyecto de norma internacional probablemente tenga que
pasar por varias versiones, en su planteamiento, antes de adquirir el nimero
necesario de votos para su aprobacién, de tal forma que el proceso completo puede

levar varios anos.
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3.2.4 IEEE.

Otro participante importante en ¢l mundo de las normas, es ol |EEE (Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electrdnicos), que es la organizacién profesional mds grande
del mundo. Esta institucion, adenxis de publicar numerosas revistas y programar un
ntumery muy importante de conferencias anuales, ha establecido un grupo dedicado
al desarrollo de normas en el drea de ingenierfa eléetrica y computacion. La norma
802 del IBEF, para una red de drea local, es Lo norma clave para el desarrollo de las

LAN. Posteriormente fué adoptado por la IS0 como base para la norma ISO 8802.

3.2.5 CEN/CENELEC,

El Comité Europeo de Estandarizaciéon y el Comité Europeo de Estandarizacion
Electro-Téentea, en combinacidn han influido en la publicacién de documentos para
direccionar la incopatibilidad dentro de organizaciones nacionales en Europa.
Ademas de asistir a encuentros con otras organizaciones para el establecimiento de

estandares en la Comunidad Europea.

3.2.6IEC.

[.a Comisidn Internacional Electro-Técnica, esta compuesta de comités que definen
estandares de marcacién como operaciones electrénicas y eléctricas, cada pafs
curopeo se encuentra representado en el IEC. Generalmente ISO e IEC establecen
acuerdos que les permiten cubrir todas las dreas de normalizacién. IEC
generalmente cubre las leyes bajas es decir las normas eléctricas de las

comunicaciones de datos.

3.2.7ECMA.

La Asociacion Manufacturera Europea de Computacién fué fundada por un grupo de
fabricantes de computadoras en 1960. Esta asociacién promulgé sus propias normas;
en algunas ocasiones participan en encuentros con otras organizaciones como ISO e
ICE.
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3.3 Recomendaciones de la serie V.
A continuacidn se enumerardn una lista de normas mds utilizadas de la serie V.

e V.1 Equivalencia entre los simbolos de la notacién binaria y las condiciones

significativas de un cédigo bicondicional.

¢ V.2 Niveles de potencia para la transmisison de datos a través de lineas

telefénicas.
¢ V.3 Alfabeto internacional nimero 5.

¢ V.4 Estructura general de las senales del cédigo correspondiente al alfabeto
internacionmal numero 5 para la transmisién de datos a través de redes

telefénicas publicas.

* V.5 Normalizacién de las velocidades de senalizacién de datos para la transmisién

sfncrona de datos a través de la red general publica conmutada.

¢ V.6 Normalizacién de las velocidades de sefializacién de datos para la transmisién

sfncrona a través de circuitos alquilados.

s V.7 Definicién de los términos relativos a las comunicaciones de datos a través de
la red telefénica.

¢ V.10 Caracterfsticas eléctricas de los circuitos de intercambio no equilibrados con
dos corrientes, de uso general en equipos de comunicacién de datos basados en

circuitos integrados.

¢ V.11 Caracterfsticas eléctricas de los circuitos de intercambio equilibrados con dos
corrientes, de uso general en equipos de comunicacién de datos basados en
circuitos integrados.

e V.15 Empleo del acoplamiento acistico para la transmisién de datos.

e V.16 Médems de transmision de datos médicos de cardcter analégico.
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V.19 Mddems para la transmision de dates en paralelo utilizande frecuencias de

senalizacion telefonica.

V.20 Madems para la transmision de datos en paralelo para su empleo em redes

telefdnicas conmutadas.

V.21 Madems duplex de 300 bits por segundo para su empleo en redes telefénicas

conmutadas.

V.22 Mddem duplex de 1,200 bits por segundo para su empleo en redes

telefénicas conmutadas y en circuitos de alquiler.

V.23 Modem de 600/1,200 bits por segundo para su empleo en redes telefonicas
conmutadas.V.23bis Médem duplex de 2,400 bits por segundo para su empleo en

redes telefénicas conmutadas y en circuitos de alquiler.

V.23bis Modem duplex de 2,400 bits por segundo para su empleo en redes

telefénicas conmutadas y en circuitos de alquiler.

V.24 Lista de definiciones para los circuitos de intercambio entre equipos

terminales de datos (ETD) y equipos de terminacién de circuito de datos (ETCD).

V.25 Equipos de llamada y/o respuesta automadticas sobre redes telefénicas
conmutadas, que se encargan de la desactivacién de los supresores de eco en las

Hamadas establecidas manualmente.

V.26 Médem de 2,400 bits por segundo para circuitos de alquiler a cuatro hilos.

V.26bis Médem de 2,400/1,200 bits por segundo para su empleo en redes

telefonicas conmutadas.

V.27 Médem de 4,800 bits por segundo con circuitos de equalizacién manual d

tipo telefénico para su empleo en circuitos de alquiler.

V.27bis Médem de 4,800/2,400 bits por segundo con equalizador automético para

su uso en circuitos telefonicos de alquiler.
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V.27ter Mddem 4,800/2,400 bits por segundo para su empleo en redes telefénicas
conmutadas,

V.28 Caracteristicas eléctricas de los circuitos de intercambio no equilibrados con

doble corriente.

V.29 Médem de 9,600 bits por segundo para su empleo en circuitos telefénicos

alquilados punto a punto sobre cuatro hilos.

V.31 Caracteristicas eléctricas de los circuitos de intercambio con una sola

corriente controlados por cierre de un contacto.

V.35 Transmisién de datos a 48 kilobits por segundo utilizando circuitos de la
banda de grupo entre 60 y 180 KHz.

V.36 Médems para la transmisién sincrona de datos utilizando circuitos de la
banda de grupo entre 60 y 180 KHz.

V.37 Transmisidn sincrona de datos a velocidades de sefializacién de datos
mayores de 72 Kbits, utilizando circuitos de la banda de grupo entre 60 y 180
KHz.

V.40 Indicacién de error entre equipos electromecdnicos.

V.41 Sistema de control de errores independiente del cédigo.

V.50 Limites normalizados para la calidad de transmisién de datos.

V.51 Organizacién del mantenimiento de los circuitos telefénicos internacionales

utilizados para la transmisién de datos.

V.52 Caracterfsticas de los aparatos de medida de la distorsién y de la tasa de

errores para la transmisién de datos.

V.53 Limites para el mantenimiento de los circuitos telefénicos empleados para

la transmisién de datos.
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V.54 Dispositivos de prueba de bucle para médems.

V.55 Bspecificaciones de los instrumentios de medida de impulsos de ruido para
I

circuitos telefonicos,
V.56 Pruebas comparativas de médems para su empleo de circuitos telefonicos.

V.57 Prueba global de datos para elevadas velocidades de sefalizacién de datos.
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3.4 Recomendaciones de la serie X.
A continuacién se enumeran una serie de normas mas utilizadas de la serie X,
X.1 Clases de servicios para usuarios internacionales en redes de datos publicas.

* X.2 Servicios y facilidades para usuarios internacionales en redes de datos
publicas.

¢ X.3 Facilidad de ensamblado/desensamblado de paquetes (PAD) en una red
pablica de datos.

¢ X.4 Estructura general de las senales de cédigo correspondiente al alfabeto

internactonal nimero 5 (1A5) para la transmisién de datos a través de redes de
datos publicas.

¢ X.15 Definiciones de los términos relativos a las redes de datos pablicas.
¢ X.20 Interfaz entre equipos terminales de datos (ETD) y equipos de terminacién
del circuito de datos (ETCD) para los servicios de transmisién por

arranque/parada en redes de datos publicas.

¢ X.20bis Empleo en las redes de datos publicas de equipos terminales de datos

(ETD) disenados para conectarse con médems asfncronos en duplex de la serie V.

¢ X.21 Interfaz entre equipos terminales de datos (ETD) y equipos de terminacién
de circuitos de datos (ETCD) para funcionamiento sincrono en redes de datos
publicas.

¢ X.21bis Empleo en las redes de datos publicas de equipos terminales de datos
(ETD) disenados para conectarse con médems sfncronos en duplex de la serie V
(similares a RC-232-C).

¢ X.22 Interfaz miltiplex entre ETD y ETCD para las clases de usuarios 3 a 6.
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X214 Lista de definiciones para los cirenitos de intercambio entre equipos
terminales de dates (ITD) y equipos de terminacion de cireuitos de datos (ETCD)

en redes de datos publicas.

X.25 Interfaz entre equipos terminales de datos (ETD) y equipos de terminacion
del eircuito de datos (IETCD) para terminales que operen en el modo de paquetes

en redes de datos publicas.

X.26 Caracteristicas eléctricas de los circuitos de intercambio no equilibrados con
doble corriente para su empleo general en equipos de comunicacion de datos

basados en circuitos integrados.

X.27 Caracteristicas eléctricas de los circuitos de intercambio equilibrados con
doble corriente para su utilizacién general en equipos de comunicacién de datos
basados en circuitos integrados.

X.28 Interfaz entre ETD y ETCD para equipos terminales de datos en modo
arranque/parada que accedan a una facilidad de ensamblado/desensamblado de

paquetes (PAD) en una red de datos piblica situada en el mismo pafs.

X.29 Procedimientos para el intercambio de informacién de control y datos de
usuario entre una facilidad ensamblador/desensamblador de paquetes(PAD) y un
ETD en modo de paquetes u otro PAD.

X.40 Normalizacién de los sistemas de transmisién por modulacién y por
desplazamiento de frecuencias para el suministro de canales telegraficos y de

datos mediante divisién de las frecuencias de un grupo.

X.50 Parametros de un esquema de multiplexado para el enlace internacional
entre redes de datos sfncronas.

X.50bis Parametros de un esquema de transmisién con 48 Kbits por segundo de

velocidad de senalizacién de los datos de usuario, para el enlace internacional
entre redes de datos sfncronas.
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X.51 Pariametros de un esquema de multiplexado para enlace internacional entre

redes de datos sincronas.
X.51bis Pardametros de un esquema de transmision con 48 Kbits por segundo de
velocidad de senalizacién de los datos de usuario, para el enlace internacional

entre redes de datos sincronas mediante estructura de envolvente de 10 bits.

X.53 Numeracién de canales en enlaces internacionales multiplexados de 64

Kbps.

X.54 Asignacidén de canales en enlaces internacionales multiplexados de 64 Kbps.

X.60 Senalizacién del canal comin para aplicaciones de datos a través de circuitos

conmutados.

X.61 Sistema de senalizacién niimero 7.

X.70 Sistema de senalizacién para el control del terminal y del trdnsito para los

servicios de arranque/parada a través de circuitos internacionales.

X.71 Sistema descentralizado de sefalizacién para el control del terminal y del
transito para los servicios de arranque/parada a través de circuitos
internacionales entre dos redes de datos sincronas.

X.75 Sistema de sefalizacién para el control del terminal y del transito para los
servicios de arranque/parada a través de circuitos internacionales entre dos redes

de datos de conmutacién de paquetes.

X.80 Interconexién de sistemas de sefalizacién de intercambio para servicios de

datos basados en circuitos conmutados.

X.87 Principios y procedimientos para la realizacién de facilidades internacionates

de usuario y de utilidades de red en redes de datos piblicas.

X.92 Conexiones de referencia hipotéticas para redes de datos piiblicas sfncronas.
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X.96 Sedales de Hamada en curso para redes de datos piblicas.

X.110 Principios de encaminamiento para servicios publicos de datos de cardcter

internacional a través de redes de datos puablicas conmutadas del mismo tipo.
X. 121 Plan internacional de numeracion para redes de datos publicas.
X.130 Objetivos provisionales en cuanto a los tiempos de establecimiento de

llamada y de liberacién de la misma en redes piblicas de datos sincronas (por

conmutacién de circuitos).

X.132 Objetivos provisionales en cuanto al grado de servicio en comunicaciones

internacionales a través de redes de datos puiblicas de circuitos conmutados.
X.150 Pruebas de bucle para ETD y ETCD en redes de datos ptblicas.

X.180 Estructuracién administrativa de los grupos cerrados de usuarios

internacionales,

X.200 Capas de OSI. En 1993 el ISO desarrollo y piblico una gufa (modelo de
referencia) que describe las arquitecturas de comunicaciones de datos. El CCITT
rediseio el documento resultante con su misma terminologfa y el rediseno recibe
el nombre de X.200 del CCITT.
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3.5 Recomendaciones para Frame Relay.

1.122 Estructura para proporcionar servicios adicionales de portadora de modo de

paquete

o 1233 Descripcion del servicio.

¢ 1370 Principios de administracién de congestionamiento.

¢ 1372 Requerimientos de interfaz red a red.

¢ Q.922 Especificaciones de la capa de enlace de datos de ISDN para servicios de
portadora en modo de trama (Procedimiento de control opcional de enlace de
datos extremo a extremo)

*  Q.933 Especificaciones de senalizacion ISDN para servicios de portadora en modo
de trama (Procedimiento de sefdalizacién de acceso para circuitos virtuales

conmutados).

* Q933 Anexo "A". Senalizacién local dentro de banda para circuitos virtuales

permanentes y verificacién del estado de confiabilidad del enlace.
¢ T1.606 Servicios de portadora con relevo de trama.
* TL606 Addendum 1. Manejo de congestién

o T1.617 Especificacién de sefializacién para servicios de portadora con relevo de
trama,

* T1.617 anexo "G" X.25 sobre Frame Relay.
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CAPITULO 4.

"PROTOCOLO X.25"
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4, PROTOCOLO X.25 (PACKET SWITCHING).
4.1 Introduccion.

La recomendacion X.25 fue desarrollado bajo los auspicios del CCUI'T, se compone de
tres niveles de conexion en el modelo OS! (Iisico, Enlace y Red). Tiene un conjunto
de normas asociadas para la conexién de equipos asineronos (X3, X.28 y X.29) V.24

como apoyo y V.41 para la conexién con otras redes (X.75).

Una red de conmutacién de paquetes X.25, es una red de comunicaciones de
datos, que usa Ia tecnologia de conmutacién de paquetes para transmitir. Los datos
se encuentran en tramas que contienen estructuras (llamadas "paquetes”) cuyo

formato se ajusta a las especificaciones emitidas por el CCI'T'T.

X.25 especifica las caracteristicas de la interconexién entre el DTE {quien
envia o recibe paquetes de datos) y el DCE (el nodo de la red) que trabaja como
entrada o salida de la misma, Estds caracterfsticas se detallan en los tres niveles de

procedimientos de control, citados anteriormente.

El nivel 1 o fisico de X.25, especifica el uso de un circuito sincrono FDX (Full
Duplex), punto a punto que proveera la via para la transmision fisica entre el DTE
y la red. Este nivel es funcionalmente equivalente a la capa 1 de OSI. Se recomienda
el uso del estdandar CCITT V.24 (RS-232) en la interfase fisica entre el DTE y un
modem (circuito analégico). Para el caso de utilizacién de un circuito digital el

estandar recomendado es X.21, puede emplearse el reemplazo del RS-232 o sea el
RS-449.

Bl nivel 2 6 enlace de X.25, describe el procedimiento de acceso al enlace, a
ser usado para el intercambio de datos entre DCE y un DTE. Este se encuentra en la
capa 2 del modelo OSI. Se determina la utilizacién de la disciplina de lfnea HDLC y
la clase de procedimientos de ISO para sistemas balanceados punto a punto, a estos
se les llama LAPB (Link Access Procedures Balanced). El uso de los procedimientos
DLC asegura que los paquetes proporcionados por el nivel 3 (de X.25) se guarden en
tramas HDLC y sea confiablemente transmitidos entre el DTE y la red. El
procedimiento correspondiente al nivel 2 es ejecutado por médulos de software,
tanto en el DTE como en el DCE.
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BEnivel 30 red de X225, es el nivel mis alto de estid recomendacion y
especifica I manera en o cual kv informacion de control v los datos del usuario se
estructuran en paguetes. Laintormacion de control con el direccionamiento, esta
contenidht en el encabezamiento del paquete (Packet Header) y le permite a la red

identificar el DTE hacia el cual ¢l paquete esti destinado.

lstos paquetes contienen varias formas discretas de informacion que
distinguen unos mensajes de otros. Un paquete contiene un campo de direccion que
indica donde esta siendo transmistido. Un campo de control proporciona varias clases
diferentes de informacidn, incluyendo las indicaciones de comienzo y final de
mensaje, asi como un aviso de que el mensaje ha sido recibido satistactoriamente o

de que se ha producido un error.

Lanorma X.25 esta disenada para la conmutacion de paquetes. El nivel de red
del modelo OSI, que utiliza estd convencién, se parece a una gigantesca sala de
correos. Alli se colocan en paquetes los mensajes procedentes de un ordenador
principal, se les asignan direcciones, y se les envia a los dos niveles inferiores para
su transmision. Dado que pueden haber distintos caminos (circuitos) por los cuales
se puede enviar un mensaje a una determinada estacién de trabajo, existen unas
tablas especiales de enrutamiento (encaminamiento) que controlan el trafico para
equilibrar la carga de trabajo. El principal uso de la norma X.25 es en conjuncién
con los mainframes y las redes publicas conmutadas. Estos y otros tépicos

relacionados con el protocolo X.25 se desarrollardn en este capitulo.

4.2 Reseia histérica.

La conmutacién de paguetes se convirtié en una drea de estudio como técnica de
comunicacién de datos, a mediados de los 60°s. A comienzos de los 70°s, habfa varias
redes de conmutacién de paquetes implementadas, experimentales en naturaleza,
pero que sirvieron para demostrar la factibilidad y la resultante econémica de esta
tecnologfa. Uno de los defectos de estds redes de paquetes, era la ausencia de

estandarizacién para la conexion de usuarios.

Durante este perfodo de tiempo, ninguna de estds organizaciones tuvieron a

bien adherirse en una convencién para crear un protocolo de comunicacién que les
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perniticra comunicarse, en consectencia cada compania solo podia brindar servicios
para si misma, sin poderse comunicar con las otras. Consecuentemente, ecsas redes
usaban protocolos especiales que fueron wjustados para satisfacer sus propios

requerimentos,

Interconexiones especiales para redes de conmutacién de paquetes fueron
necesarias, dado que los dispositivos de comunicaciones tradicionalmente han sido
programados para ambientes punto a punto. En noviembre de 1971, CNTE en

Fspafa inagurd una red de conmutacion de paquetes de datos.

Iin el perfodo comprendido enlre 72-75, otras cinco empresas transportadoras
anunciaron sus planes para construir redes publicas de paquetes (PTT Francesa,
NTT Japonesa, Telenet Comm. Corp. en EEUU, La Trans-Canada Telephone
System y La United Kingdom Post Office). El éxito de estds redes fue altamente
dependiente de un estdndar consistente en una interconexién independiente de los

dispositivos del usuario operando en el modo de paquete.

Iistos sistemas fueron creados para proveer a los usuarios un servicio de
trafico de datos paralelo al servicio que proporcionaba los sistemas telefénicos de
trafico de voz. Estos sistemas hoy son también conocidos por otros nombres, por
cjemplo: Red Publica Conmutada (PPN), Red Pidblica Conmutada de Paquetes
(PPSD), y Red de Datos Conmutada de Paquetes (PSDN). Estd proposicién fue
sometida a un grupo asignado a estudiar la conmutacion de paquetes, durante el
periodo 1973-1976 del CCITT. Posteriormente fue aprobada como recomendacién
X.25 en la asamblea plenaria del CCITT en 1976.

El protocolo X.25 fue concebido con el propédsito de establecer un limite y
pasar de la interfase convencional a una red de paquetes de comunicaciones de
datos. Esto fue desarrollado por varias organizaciones de telecomunicaciones,
especialmente Europeas. Como consecuencia, las especificaciones han sido escritas
mas desde la perspectiva de redes, que de dispositivos de usuario. Aunque las
primeras implementaciones de X.25 fueron definidas de manera incorrecta como: las
acciones requeridas por un dispositivo de usuario. Es importante comprender que la
existencia de un amplia gama de convenciones de usuario (tal como X.25) para
coneXiones de redes de datos con algin tipo de dispositivo de usuario hace posible la

venta de diferentes equipos los cuales se pueden comunicar entre sf (sélo si estos
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equipos trabajan con X.25). s de suma importancia comprender que si se usa una
red con una interfase N.25 no significa que un equipo manufacturado con una
convencion que no sea X.25 pueda intercambiar informacion con estd. Otros
protocolos como X.25 pueden ser utilizados para comunicaciones de terminal a

terminal tend to end).

14.2.1 Desarrollos posteriores a 1980,

En el futuro veremos mas y mas implementaciones de redes publicas de datos, la
gran mayoria de estds redes publicas de datos usa (y usard) la tecnologfa de
conmutacion de paquetes. El uso del estdndar X.75 en nodos de pasaje esta
facilitando la interconexi6n de distintas implementaciones. Se considera la extensién
del uso de enlaces via satélite y cambios de formatos, tales como la utilizacién del
modulo 128 en 1a numeracién de secuencias de mensajes y nuevos comandos, como

el rechazo selectivo.

Recientemente se han emitido nuevos estdndares para capas superiores al
nivel 3 de X.25 y otras mds se incorporaran en un intento por permitir que
aplicaciones de niveles mas altos se comuniquen a través de cualquier red pablica de
datos (PDN), incluyendo redes de circuito conmutado, privadas y discadas, sin tener

en cuenta las particularidades de las redes usadas en la conexién de dos o méds
DTE’s.

La ITI (Interactive Terminal Interface) en sus recomendaciones X.3, X.28 y
X.29 puede considerarse como un primer paso en esa direccién. Nuevas aplicaciones
a las redes de datos, tales como el correo electrénico (recientemente estdndarizado) y
facsimil digital, interconexiones para equipos de procesamiento de palabra y varios
tipos de terminales sfncronas, contribuyen a proveer un servicio total de
comunicaciones al usuario. La figura 4.1 muestra la evolucién de la conmutacién de
paquetes.

Si se logra “cubrir el globo" con redes publicas compatibles (es decir, con las
adecuadas compuertas de pasajes entre ellas), se podrd "subir" en un punto de la
tierra y "bajar" en otro. Est4 concepcién universalista de las comunicaciones de datos

ya es una realidad hoy en dia y tendra importantes repercuciones en el campo de los
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negocios y en el desarrollo de os paises. Por supuesto que ol grado de atilidad que
proporcionen dependerd también de las legislaciones de tos estados y de "estandares

de desarrollo” que aprovechen adecuadamente los "estandares teenoldgicos”

T >

1962

Emergen los coneeptos de la
conmuacion de paguetes.

‘e

I
I
1968 @

1969

”

Primera generacion de estas
redes: ARPANET y UKEYSS.

l

|

I

l

|

I

| CCITT estandariza los protocolos de

| inerconexion de redes de paguetes (X.23).
I

|

La conmutacion de paguetes se complementa con la
teenologin preferida para las redes de datos puablicas,

1978 El CCITT adopta extensiones al X.25

como son: X3, X.28, X.29, X735 vy Xo121.
19R0-

Figura 1.1, Evolucién de la conmutacién de paquetes.

4,3 Conceptos basicos de X.25.

Por qué todos estdn interesados en redes de paquetes?. En anos recientes el
crecimiento de redes distribuidas y el manejo rumbo a la estandarizacién en las
comunicaciones de datos, han hecho de la conmutacién de paquetes una atractiva
solucidn en la comunicacion de redes. jPor qué? Porque la conmutacion de paquetes
ofrece gran conectividad, particién de recursos del servidor y facilidades de
transmision para muchos usuarios, estdndariza acceso a redes, interfases a redes de

datos piblicas, y un control y administracién sofisticado de la red.
Por todo lo anterior es que X.25 emerge comno el estandar dominante a nivel

internacional, para conectar terminales y computadoras a redes de conmutacién de

paquetes.

216



43,1 Conmutacion de paquetes.

JQué es conmutacion de paquetes?. L definicion obligada seria; Conmutacién de
paquetes es una teenologia de redes de datos en a cual los datos de usuario son
segmentados dentro de unidades pequenas (paquetes) que se transmiten desde el
emisor al receptor sobre canales de comunicacién divididos, esto se observa en la
figura 4.2, El tamanio del paquete de datos de usuario es limitado por un mimero

masimo de cardeteres, Esa medida es de 8 bits (byte) Hamado octeto.

La logica que es, la ruta y destino de la informacién, acompada a cada paquete
directo a Ia red. La diferencia entre una red conmutada de paquetes y una red de

circuitos conmutados (lineas telefonicas regulares) se muestra en la tabla 1.

Equipos emisores Equipos receptores
/ - !
[717] — 4

|mm ——i 1313121 12 1131 213104312

Canal dividido de comunicaciones

0

Figura 4.2 Ejemplo d¢ transmisiéon de datos por medio de canales divididos de

conunicaciones, entre diferentes équipos de usuario.
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La primera ventaja de la conmutacion de paquetes es el costo, ademas los
recursos de las redes de paquetes se encuentran divididos entre muchos usuarios de
la red. La conmutacién de paquetes es menos costosa por muchas aplicaciones que
un cireuito dedicado. Las redes de paquetes son mejor identificadas como de tiempo-

real, en redes interactivas, lin otras palabras, las aplicaciones que tienden a

beneficiar el aprovechamiento de las redes de paquetes son :

o Luos usuarios estan dispersos geogrificamente,

¢ La interaccién humano-computador servidor toma lugar.

o [os datos pueden ser intercambiados en ambas direcciones en tiempo real,
¢ La expedicion de datos puede ser precisa y de confianza.

___Comparacion entre circuitos conmutados y conmutacién de paguetes.

Conveniente para comunicacion de voz v datos

Conveniente solo para comunicaciones de datos

Terminal-terminal requierea de compatibilidad

Velocidad, protocolo y cédigo ejecutados por la red

Sujeto a bloqueo (gerial ocupada)

| Virtualmente sin bloqueos

Largo retraso en el establecimiento de ilamnadas

tsegundoa)

Corto retraso en el establecimiento de liamada

(milisegundos)

Transparencia para uso de circulacion de datos

Compatibilidad de red para requerimientos de

usuarios de daton

Virtualmente no transporta retraso

Corto retraso en la imposicidn de red

(milisegundos)

Exactitud moderada (1 en 108 errores de paquetes)

La mas alta exactitud (1 en 107 errores de

paquetes)

Sin encabezaniiento de informacidn requerida

Alguin encabezamiento de infornacidn requerida

(alrededor del 6%)

Ineficiente uso de los recursos de red.

Eficiente uso de los recursos de la red.

*Precio de tarifa plano.

*Sensibilidad al uso del precio

*Precto segun la sensibilidad de la distaucia

*Precio sin sensibilidad a la distancia.

* Se aplica solo para PSDN publicas.

Tabla 1.
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o Bl volumen de los datos en ambas direcciones es relativamente pequenio.

o Las aberturas entre transmisiones son mas Largas que las transmisiones de ellos

mismos, resultando en una baja utilizacion de linea.

14.3.2 Circuito vitual y datagrama,

(Qué es un circuito virtual y un datagrama? La conmutacion de paquetes difiere de
los circuitos conmutados en que estos usan lo que es llamado circuito virtual.
Fundamentalmente existen dos (ilosoffas diferentes de la subred, una de ellas

consiste en el uso de conexiones, en lanto que la otra trabaja sin conexiones.

Iin el contexto de operacién interna de la subred, a una conexién se le conoce
como circuito virtual, en funcién de una analogia con los circuitos fisicos establecidos
por el sistema telefonico. A los paquetes independientes dentro de la organizacién

sin conexion, se le conoce como datagrama, por una analogfa con los telegramas.

Los circuitos virtuales, por lo general, se utilizan en subredes cuyo servicio
principal estid orientado a conexién. La idea que respalda a los circuitos virtuales es
la de evitar que tengan que hacer decisiones de encaminamiento (enrutamiento)
para cada paquete transmitido. A cambio de esto cuando se establece una conexién,
se selecciona una ruta que va desde la mdaquina origen hasta la maquina destino
como parte del proceso de conexién, estd ruta se utiliza para todo el trafico que
circule por la conexién, exactamente de la misma manera que trabaja el sistemna

telefénico. Cuando se libera la conexién, se desecha el cirauito virtual.

En contraste, con una subred datagrama, ninguna ruta se establece de
manera anticipada, alin cuando el servicio este orientado a conexién. Cada paquete
enviado se encamina (enruta) independientemente de sus predecesores, como
consecuencia los paquetes sucesivos pueden también seguir rutas diferentes, Por lo
tanto, la subred datagrama tiene que hacer un mayor trabajo, son mas robustas y
tienden con mayor facilidad a fallos y a la congestién, que las subredes de circuitos
virtuales.
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4.3.2.1 Comparacion de circuitos virtuales y datagramas en el interior de
la subred.

In el interior de la subred, la discusion entre los cireuitos virtuales y los datagramas
se fundamentan en la dicotomia: espacio de memoria del procesador de intercambio
de mensajes y ancho de banda. Los circuitos virtuales permiten que los paquetes

contengan nimeros de circuitos en lugar de direcciones completas del destinatario.

Si log paquetes tienden a ser muy pequenos, el hecho de tener una direccién
completa del destinatario en cada paquete puede representar una sobrecarga

bastante significativa y, por consiguiente un desperdicio notable de ancho de banda.

El uso de circuitos virtuales localizados internamente en la subred, se vuelve
en especial poco atractive, cuando muchos de los servidores son en realidad
terminales interactivas con solo algunos cuantos cardcteres por paquete. El precio
que se paga por el uso de los circuitos virtuales internos, es el espacio del ancho de

banda que se emplea dentro de los procesadores de intercambio de mensaje.

Para sistemas relacionados con el proceso de negociaciones, por ejemplo: el
caso de las empresas que realizan llamadas telefénicas para verificar compras
efectuadas con tarjetas de crédito; la sobrecarga que se necesita para establecer y
desactivar un circuito virtual puede desaconsejar el uso del circuito. Si se espera que
la mayor parte del trafico sea.de este tipo, tiene poco sentido utilizar circuitos
virtuales en ¢l interior de la subred.

Los circuitos virtuales tienen también un problema de vulnerabilidad, si por
ejemplo: falla un procesador de intercambio de mensajes y pierde su memoria, atin
cuando se recupere un segundo después, todos los circuitos virtuales que estén

pasando a través de él tendrdn que ser abortados.

A diferencia de esto, si el procesador de intercambio de mensajes utiliza
datagras y esté se caé, solamente sufrirdn aquellos usuarios cuyos paquetes estdban
en cola de espera del procesador de intercambio de mensajes en ese momento, y

quizds no todos ellos, dependiendo de si ya habfan sido asentidos o no.
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1343 Componentes de una red de datos
conmutada de paguetes (PSDN).

Una red de datos conmutada de paquetes tiene cinco componentes principales que

son:

1.- Componentes de aceeso focal (LAC).

2.- Paquete ensamblador/desensamblador (PAD).
3.- Nodos de conmutacién de paquetes (PN).

4.- Finlaces de red (NL).

5.- Sistema administrador de red (NMS).

4.3.3.1 Componentes de acceso local (LAC),

Para transmitir datos directos a un PSDN, los datos deben de moverse desde la
terminal-usuario a un paquete ensamblador/desensamblador (PAD) o a un nodo
conmutado de paquetes construido con una funcién hacia el PAD. Hay tres

componentes de acceso local necesarios para completar este propdésito:

¢ Una terminal de datos usuario-terminal.
¢ Una facilidad de acceso local (i{nea fisica).

¢ Un dispositivo de transmisién de usuario-terminal (Modem).

Los tres tipos de lfneas de acceso local usadas cominmente para conmutacion de
paquetes son:

¢ Lineas analdgicas conmutadas (dial-up).
¢ Canales analdgicos alquilados (lineas privadas).
e Canales digitales alquilados (DDS circuitos).

4.3.3.2 Paquete ensamblador/desensamblador (PAD).

Un paquete ensamblador/desensamblador permite al usuario accesar a la red. La

funcién primaria de un PAD es asegurar (garantizar) compatibilidad entre varios
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dispositivos de usuario tservidores y terminales) y la red conmutada de pooquetes, Los
dispositivos terminales varian de acuerdo a su manufactura, protocolo de

comunicacion empleado, nuixima velocidad de operacion y cédigo empleado,

Ll cumplimiento del PAD estd en funcién de la "paquetizacion” de datos desde
dispositivos terminales ligados. Este dato paquetizado {(en un formato estandar y
completo con informacion de arriba) es ahora enviado a el nodo conmutado de
paguetes para enrutarlo. (Los PAD’s se conectan a los nodos conmutados via
puertos o compuertas). [nversamente un PAD puede usarse para despaquetizar o
desensamblar el dato previo enviandolo al servidor destino o respondiendo al

usuario terminal, Otras funciones cumplidas por el PAD serian:

s (oncentracién de la linea fisica.

e [stablecimiento de llamada y funciones despejadas (claras).
¢ Conversién de protocolos.

o Conversién de codigo.

s [Fmulacién de protocolo.

¢ [unciones de conmutacion local.

¢ [unciones de grabacion de llamadas locales (facturacion).

Los PAD’s son disefiados para menos rendimiento que los nodos conmutados (en el
range de 10-100 paquetes por segundo, o irregularmente 10,000-100,000 bits de
datos). Algunas veces las funciones del PAD son incorporadas en el nodo de
conmutacién, similarmente algunos PAD’s pueden ejecutar (cumplir) conmutacién
de datos paquetizados. El término PAD como es usado en este contexto, se refiere a

equipo usado para conectar dispositives asincronos a el PSDN.

4.3.3.3 Nodos conmutados de paquetes (PN).

Bn el corazén de una red conmutada de paquetes es el nodo conmutado de paquetes
(PN) un elemento principal; su mds importante funcién es garantizar que cada

paguete es enrutado a su respectivo destino. Otras funciones incluidas son:

¢ (rabacion de llamadas (facturacion).

¢ Diagndstico interno de la red.
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¢ Soporte de acceso directo a computadores servidores.

¢ Conexion de compuertas a inter-redes,

Los nodus conmutados de paquetes son dispositivos de alto rendimiento. La actual
generacion de nodos conmutados soporta una capacidad de 70-3000 paquetes por
segundo; [a proxima generacidn de nodos conmutados incrementard en 10 veces esto

en los préximos anos.

4.3.3.4 Enlaces de redes (NL).

Los circuitos que conectan a los nodos conmutadoes de paquetes uno con otro son
llamados enlaces de redes (NL). Existen inmensas y diferentes tecnologias de

transmision que pueden ser empleadas en enlaces de redes, incluyendo:

¢ Circuitos analdgicos.
o C(Circuitos digitales.
* Sistemas de microondas.

¢ Sistemas satélitales.

Aunque por mucho la mds comun tecnologfa de enlace de redes usada ahora es:

o Servicio digital de datos por teleféno, y otros servicos similares ofrecidos por el
intercambio de portadoras (dentro de U.S.A.); o la compafifa piblica o Postal de
Telefénia y Telegrafia (PTT’s) alrededor del mundo.

¢ Lfneas analigicas privadas punto a punto.

Las maximas velocidades de enlaces de redes pueden variar desde 9.6Kbps a

56/64Kbps. La figura 4.3 uestra que sélo los datos "paquetizados” son transportados

por los enlaces de red a y desde los nodos conmutados de paquetes.
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4.3.3.5 Sistema administrador de red (NMS),

Il sistema de administracion de red es el responsable de el control y monitoreo de la
red conmutada de paquetes, La funcién principal del sistema de administracién de
red es el almacenamiento y mantenimiento de la base de datos de la red. Estd base
de datos es la copia maestra de todo el software y configuraciones residentes en cada

nodo de la red.

st
LAC ' L
— 4 NMS LAC
__——!E,\l"’ Y -
o NL| NI h
NI (\,:,
NL ‘
LAC
LAC |
v NL

:]’;s, NL

— NL
NL
JPALY,
LAC LAC

I'N: Nodo Conmutado de Paquetes,

NL: Enlaces de Red.

PAD: Paquele Ensamblador/Desensamblador.
NMS: Sistema Administrador de Red.

LAC: Componente de Acceso Local,

Figura 4.3 Interconexiién de los cinco elementos prineipales de una PSDN.
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o caso de problemas en lared, una grabacion correcta de la base de datos puede

ser enviada por un enlace de red directamente al nodo para corregir ol problema,

sin la necesidad de enviar a un téenico de campo. Otras funciones del sistema de

administracion de redes incluidas son;

Chequeo de seguridad de acceso/asistencia al establecimiento de Hamada.
Coleccion de estidisticas de operacion desde los nodos de red.

Recepeion de alarmas desde componentes de la red con mal funcionamiento,
Coleccidgn y almacenamiento de datos facturados de los nodos de la red.
[ljecucidn de pruebas de diagndstico de red.

Fjecucién de acciones correclivas para remediar errores remotos en la red.

El sistema de administracion de la red o estacién de trabajo provee una interfase

entre el operador y la computadora administradora de la red. Desde la estacién de

trabajo, el operador de la red puede ejecutar una amplia variedad de funciones tales
comao:

Configuracién de interfases de red terminal-usuario.
Iniciacién de software o configuracién de lineas cargadas.
Iniciacion de pruebas de diagnostico de red.

Recepcion de reportes de alarmas desde la red de paquetes.

Recepcion de resultados de pruebas de diagnésticos especificos momentos
después de ser completados.
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4.4 X.25 Nivel Fisico.

5l nivel fisico de la jerarquia OSI, tiene como elementos principales a los Hamados
interfases de comunicacidn, los cuales permiten la conexién fisica entre ¢l DTE y ¢l
DTCE. Para interconectar dos dispositivos fisicamente se pueden utilizar varios hilos,
estos son los Hamados circuitos de interfaz. Dependiendo el grado de sofisticacion de
los protocolos, el significado logico del estado de un circuito puede o no variar. De
este modo pueden tenerse dos tipos de protocolos o interfaces de nivel fisico:
implementados por circuitos de interfaz (hardware) ¢ implementados por cédigos de

senales (software). También se puede tener un hibrido de los dos tipos.

Histéricamente, la primera norma para la interconexidn de los equipos
terminales de dalos y los equipos de comunicacién que tuve un amplio arraigo en el
mercado mundial, fué la norma RS-232 de la Asociacion de Industrias Electrénicas de
Estados Unidos EIA. El CCI'TT adopté una recomendacién muy similar, tanto en el
aspecto logico como elécetrico, la V.24/V.28; y la ISO en su norma 2110 estandarizé los

aspectos mecanicos.

Las recomendaciones V.24 y la RS-232 no son estrictamente idénticas pero si
muy similares. Los circuitos de interfaz tiene como funciones bdsicas permitir
comandar el intercambio de senales entre el DTCE y la red, con el objeto de
establecer, mantener y liberar las conexiones fisicas entre el DTE y la red. Las
especificaciones del interfaz contemplan las caracteristicas eléctricas, mecanicas,

funcionales y de procedimiento de cada circuito.

La recomendacién X.25 especifica que el nivel fisico del interfaz deber ser
implementado por medio del interfaz X.21. Este es un interfaz sincrono serie, similar

al interfaz RS-232 sincrono.

Il interfaz X.20 es un interfaz asfncrono que podrfa ser aplicable a las
terminales que son servidas por equipos empaquetadores-desempaquetadores
(PADs), todavia empleados en las redes piblicas X.25. A continuacién describiremos
las caracteristicas principales de los circuitos del interfaz RS-232 (V.24/V.28) que son
equivalentes, en cierto grado a los interfases X.20 y X.21 o mas correctamente a los
interfases X.20bis y X.21bis.
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44,1 Caracteristicas funcionales.

[l interfaz RS-232 (V.24/V.28) es aplicable a los circuitos de interconexién (llamados
circuitos de interfaz) entre el equipo terminal de datos (DTE) y el equipo de
terminacion de circuito de datos o médem (DTCE) utilizados para la transferencia de

datos binarios, senales de control y temporizacién.

Se aplica a la transmisién de datos sincrona o asfncrona por lfneas dedicadas
y conmutadas, en un modo semiduplex o duplex; configuracién punto a punto o
multipunto y con explotacion de 2 a 4 hilos. El interfaz V.24 dispone de los medios
para efectuar los procesos de sedalizacién usuales en telefonfa. Tiene previstos los
circuitos de interfaz para realizar las funciones indicadas en la tabla 2. A
continuacién se presentan las definiciones légicas de los circuitos de interfaz mas

usuales:

¢ Circuito 102. Tierra de senializacién o retorno comuan. Este circuito constituye el

punto de referencia de voltaje, para todos los demds circuitos del interfaz.

¢ Circuito 103. Transmisién de datos (TD). Por este circuito, se transfieren hacfa
el médem las senales de datos que provienen de la terminal, las cuales se van a

transmitir por el canal de datos a una o mas estaciones distantes.

¢ Circuito 104. Recepcién de datos (RD). Por este circuito, el médem transfiere
hacfa la terminal las sefiales de datos que genera en respuesta a las sefales de

Ifnea recibidas de una estacién distante, a través del canal de datos.

¢ Circuito 105, Peticién de transmisién (RTS). Las sefales transmitidas por este
circuito controlan la funcién de transmisién hacfa el canal de datos desde el
DTCE.

¢ Cicuito 106. Preparado para transmitir (CTS). Las sefiales transmitidas por este
circuito indican si el médem est4 o no preparado para transmitir datos por el

canal.

¢ Circuito 107. Aparato de datos preparado (DSR). Las sefales transmitidas por

este circuito indican si el médem estd o no preparado para funcionar.
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¢ Circuito 108. Terminal de datos preparado (D'TR). Las sefiales transmitidas por

este circuito controlan la conexion o desconexién a la linea del médem.

FUNCIONES PREVISTAS EN EL INTERFAZ RS-232 (V.24)
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FUNCION CIRCUITO DESCRIPCION
Control del establecimiento y 107 DTCE listo.
liberacién de Hamada. 108/1 Conecte el DTCE a la lfnea.
108/2 DTE listo.
109 Detector de sefiales de linea.
Respuesta automatica, 125 Indicador de llamada.
108/1
109
107
Llamada automatica. 202 Peticién de llamada.
203 Linea ocupada.
204 Est. dist. conectada.
205 Liberacién de llamada.
206 - Significativo.
207 DIGITO
208 BCD
209 + Significativo.
210 Presente cifra siguiente.
Control de flujo de datos (op. 105 Peticién de Tx.
semiduplex p.e.) trans. de datos. 106 Preparado p/Tx.
103 Tx de datos.
104 Rx de datos.
Tierra. 101 Tierra de proteccién.
o 102 Tierradesepal.
Sincronia. 113 Reloj de Tx del DTE.
114 Reloj de Tx del DTCE.
_ 115 Reloj de Rx deﬁ D’I‘CE .




¢ Circuito 109. Detector de senal (DCD). Las sefales transmitidas por este
circuito indican si las sefiales de linea recibidas por el canal de datos estin o no
dentro de los limites especificados en la recomendacién pertinente para el

mddem.

¢ Circuito 125. [ndicador de llamada (RI). Las sefiales transmitidas por este
I

circuito indican si el equipo estd recibiendo o no una sefal de llamada.

+.4.2 Protocolos de nivel fisico.

L parte del protocolo de nivel fisico para el establecimiento de una comunicacién de
datos por medio del interfaz RS-232, frecuentemente fue referida como el protocolo
de saludo ("handshake"). Adicionalmente al establecimiento del enlace fisico, RS-232
proporciona otros servicios. A continuacién describiremos algunos de los

procedimientos usuales.

l.as secuencias con que deben presentarse las sefnales de interfaz estdn
especificadas tanto en las recomendacion V.24 como en las recomendaciones
relacionadas con los médems; como ejemplo tenenios las secuencias definidas en las
figuras 4.4 y 4.5.

La figura 4.4(a) presenta el diagrama de tiempos que muestra el control y
liberacién de un enlace y el control de flujo de informacién en transmisién
semiduplex al igual que la figura 4.4(b). La figura 4.5 muestra el diagrama de

tiempos para un sistema con respuesta automadtica.

En el diagrama de la figura 4.4, cuando la computadora (DTE) indica que debe
establecerse el enlace fisico, activa el circuto 108/2 (DTR). Cuando el médem estd
listo activa el circuito 107 (DSR). A partir de este momento se puede transmitir y

recibir en el modo semiduplex.

Para transmitir se activa el circuito 105 (RTS) y cuando el médem contesta
activando el circuito 106 (CTS) puede iniciarse la transmisién, Para recibir sir
interferir en el canal, se desactiva el circuito 105 desconectdndose el envio de
portadora a través del canal.
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(a) ! ' Ventana de tiempo para el
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eacritura Ventana de tiermpo para ol deshabilitar
comandaode seleceron inciv del comando de
dedispare Jectura comandude
deshabilitar

secaeneta de - =
. i comancosde comandos deleer
comandes eseribir
adaptador
15t0 I
DSK | l

DTR
RTS l
. l deben ser cast simultdneos
CI1S
datos
datos trans, marca —
senal de rel. 2 carac. sinc.

[

Felo) de transmisidn

DCD | || |

noimporta no importa datas no importa

dato reabido

noimporta noimparta caracteres sinc. tiempodeguarda
reloy de recepeion I I
datos ‘ refoj de recepeidn no importa
et cambio .
cambio estadade transmisién
(h) DR e
—1 [DSR
RIS ¢
¢ CIS

DATOS (TD)

|

DATOS DCD (RD)

DIR (_'
DSR
< DSl
DTE DICE

Figura 4.4, Diagrama de tiempos de los circuitos de interfaz (transmisién

semiduplex).
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Notese que en transmision sincrona debe estar presente la senal del reloj en
el correspondiente circuito de senal de reloj. Bl diagrama de In figura 4.5 denota lo
siguiente: al detectar el DTCE que hay en la linea corriente de Hamada, se lo indiea

al DTLE o traves del cireuito 125 (RD activandose esta por un tiempo X.

Cuando el DTE detecta esta senal, activa el circuito 108/2 (DTR) indicando que
estd listo para recibir Ia llamada; el DTCE responde por medio del circuito 107
{DSR), cuando esta listo para transmitir y a través del 109 (DCD) indica que ha
recibido la portadora de datos proveniente del otro médem, al otro lado del circuito.

A partir de este momento los datos pueden ser enviados y recibidos.

Ri(cto. 125) _J l
DIR(cto. 1037 D .—_J

DCD{cto, 109)

DSI\'(\‘hL ]U7)

TX(co. 103 IV

RX(cto. 104) 7 // / d‘“"/////

Figura 4.5 Diagrama de tiempos para un sistema con

respuesta automatica,

4.4.3 Caracteristicas mecdnicas.
El CCITT no tiene recomendaciones sobre las especificaciones mecénicas de los

circuitos, sin embargo, la ISO si normaliza este aspecto. En la figura 4.6 se presenta
un diagrama del cldsico conector RS-232 (ISO 2110) de 25 patas.
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La tabla 3 presentada a continuacién nos muestra algunos de los circuitos de
interfaz mas usuales; indicandose cuales son senales de control y cuales de datos, asf
como la direccién de transferencia en la que se emplean, y la pata del conector ISO

2110 que usualmente tienen asignada.

Prueba de modem (-7V)
Prucba de modem (+7V)
‘ 109 Portadora
102 Tierra de senal
107 DSR
106 CTS
105 RTS
104 Recepeion
103 ‘Transmislon

Tierra de proteccion

3 12 11 1 9 8 7 6 5 R Q
L1

52'32212(9181@

'

108 DTR

125 Detector de Hamada

Figura 4.8 Conector utilizado para la interfaz RS-232.
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Circuitos de interfaz DTCE-DTE (RS-232)

Conector | Designacion | Nombre RS-232 Funcion Datos | Control
DI3-25 # de CCITT hacia hacia
pata médem | modem
1 101 PGND Tierra de
proteccién
2 103 TD Transmisién X
de datos
3 104 RD Recepceién de X
datos
4 105 RTS Peticién de X
transmision
5 106 CTs Listo para X
transmision
6 107 DSR Aparato
de datos X
preparado
7 102 GND Tierra de salida
109 DCD Detector de X
sefnal
20 108 DTR Terminal de
datos preparado X
22 125 RI Indicador de X
llamada
Tabla 3.
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4.-4.4 Especificaciones eléctricas.

Las especificaciones eléctricas del interfaz RS-232 permiten transferir datos con una
velocidad maxima de 20 Kbps, recomendandose que la longitud del cable del
interfaz, no sobrepase los 15 metros. Como consecuencia, de la restriccion de
distancia impuesta por la interfaz RS-232, se emplean los modems que son
dispositivos que conectan computadoras, terminales, controladores y otros equipos
similares para las comunicaciones de datos sobre distancias relativamente limitadas.
Tales como el interior de un edificio, el campus de una universidad o dentro de una
misma ciudad. Los modems han sido disenados para superar las limitaciones de las

interfaces de comunicaciones de datos.

Asf por ejemplo un modem a 2 hilos puede tener un alcance de 7.5 Km a 9.6
Kbps y otro a 4 hilos puede tener una distancia de 10 Km a 19.2 Kbps. Los dos
ejemplos anteriores guardan una relacién distancia-velocidad de transmisior
respectivamente, esto debido a que a mayor distancia se sacrifica la velocidad de
transmisién en Kbps; esta premisa es vélida tanto para dos y cuatro hilos. La figura
4.7 muestra un circuito equivalente de los circuitos de enlace tipo V.24/V.28. Las

caracterfsticas eléctricas de estos circuitos deben ser las siguientes:

GENERADOR ' CARGA
>

Ro
RL
Vo Impedancia de carga
o == =l 3000 € RL< 7000
Capacitancia
asociada con
la carga.
1€ 25 pf
Ly,
Tierra de sefalizacion A Retorno comin

Figura 4.7 Circuito eléctrico equivalente para los circuitos de enlace tipo V.28.
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La impedancia del lado de Ta carga deben tener una resistencia Ro de valor
comprendido entre 3,000 y 7,000 ohims.

La capacitancia en paralelo, asoctada con la carga, no debe exceder de 25 pf. La

componente reactiva no debe ser inductiva.

La tensién puesta por el generador en el punto de demarcacién A-A°, debe ser
como mfnimo de 5 volts y como mdximo de 15 volts, con polaridad negativa para
un UNO légico o un circuito ABIERTO y positiva para un 0 légico o un circuito
CERRADO.

Il receptor debe funcionar adecuadamente cuando detecte una tensién de

entrada de 3 volts, de la polaridad correspondiente al nivel légico o al estado del
circuito.

Lia tensidn que el receptor ponga en la linea de enlace, no debe de exceder de 2
volts, con cualquier polaridad.

4.4.5 Interfaz X.20

La interfaz X.20 es un interfaz asfncrono. La especificacién funcional de este interfaz
aparece en la recomendacién X.20 del CCITT. Basicamente el interfaz X.20 realiza

sus funciones utilizando tres circuitos que son:

G Tierra de Senal.
T Transmisién.

R Recepcidn.

Las especificaciones eléctricas de estd interfaz pueden ser las mismas que se

refirierén para la interfaz RS-232; es decir, las de la recomendacién V.28. En la

figura 4.8 se muestra el diagrama de estados de este interfaz.
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Fstados del que Hama Fstados comunes Istados del Hamado

DYE DTCE

DTk

DTG

DTCE

DTCE

DTE
13

Estado con un conjunto
de senales DTE/DTCE

n Numero del estado

U Seial por el circuito 1

r Senal por el circuito R

I (E!rcu?lo de enlace de lrunsmi’sién Estado con una familia
R Circuito de enlace de recepeion de senales DIL/DICE
1) Senales de datos de DTE o DTCE

0,1 tswados binarios estacionarios (permanantes)

X Cualquier valor

AIN*S Caracteres del allabeto internacional No. 5

ACK Caridcter 070 del AIN*S

NAK Caracter 175 del AIN*S

Figura 4.8. Diagrama de estados del interfaz X.20
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+4.4.6 Interfaz X.21

Sste interfaz se recomendd como interfaz estandar para las redes publicas de
transmision de datos con conmutacién de circuitos y también como el protocolo de
nivel fisico del interfaz X.25. [Las redes de datos con conmutacién de circuitos no
tuvieron mucho éxito y sélo alguna red como la Red Nérdica adoptaron esta
modalidad. No obstante, en algunas terminales conectables a la red de servicios
integrados o conmutadores de voz y datos puede usarse este tipo de interfaz. Los

circuitos de enlace que maneja este interfaz son los de la tabla 4.

La figura 4.9 ilustra el conector y sus pines respectivos del DB-15. Por otro
lado, en la figura 4.10 se muestra esquemadticamente el interfaz X.21 y en la figura

4.11 su diagrama de estados.

Circuitos del interfaz X.21
Circuito Denominacién Funcién

G Tierra de sefal Tierra de referencia

Ga Retorno comiin Tierra de referencia de] DTE

T Tranamisién Transmisién del DTE al DTCE

R Recepcidn Transmisién del DTCE al DTE

C Control Circuito para enviar senales de control del DTE al
DTCE

1 Indicacion Circuito para enviar seniales de control del DTCE
al DTE

S Senal de sincronia Senal de sfncronia de bit, proporcionada por el
DTCE
Senal de sincronia de octeto, proporcionada por

B Senal de sincronia DICE

Tabla 4.
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Blindaje
Iransmisor A
Control A
Designacion de Receptor A
lsenal Indicacion A
Senal de sincronia A
NC
GND

‘ 15
Transmisor

Control B

Receptor B . ..
Designacion de
Indicacion B Ja seial

Senal de sincronic B
NG

Y J

Figura 4.9.Conector DB-15.

DTE R DICE

Figura 4.10. Circuitos de interfaz. Interfaz X.21.
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Fstados deb que Hama

Estados comunes Estados del Hamado

DTE DTCE
-
DICE Llamada aceptada
I CERRADO
. ABIER
DTE DT YICE
! l DTCL
+ Senales 7 on
de seteccion DTCE en espera
AIN*5 CERRADO ! U‘RW“'E,%
+ ABIERTO DTCE A[_l_l_l_:R
TCE DTCE
‘ DL DTCE
U S proporcionada por
el DTCE
| CERRADO
@ AIN*5 ABIERTO
DTCE DTCE
_______.’
DTCE
—  DICE
s —»
DTCEL
1/10 lnformacion propog- o
cionada por et DICE DTCE
————r—
1 CERRADO I'ransferent
AIN*S ABIERTO | DICE de datos
D CERRADO
CERRA

Figura 4.11. Diagrama de estados. Interfaz X.21.
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4.-.7 Recomendaciones V,10/V.11; RS-449/RS-122

Los interfases RS-449/RS-422 o V.10/V.11 representan una opcién para que puedan
intercambiarse datos a mayor velocidad, en el acceso a una red X.25. A continuacién
describiremos a manera de ejemplo lag caracteristicas eléctricas del interfaz V.10
recomendado por el CCITT para cicuitos desbalanceados. El interfaz V.11 se aplica a

circuitos balanceados.

+4.4.7.1 Caracteristicas eléctricas de los cicuitos de interfaz V.10

Lia recomendacién V.10 (también llamada X.26) se aplica a circuitos desbalanceados
implementados por medio de circuitos integrados, por medio de los cuales puede
transmitirse a velocidades de hasta 100 Kbps. En términos generales, el

funcionamiento de estos circuitos de interfaz es el siguiente:

¢ Los estados légicos del generador se definen en funcién de la tensién entre los
puntos A y C de la figura 4.12. Cuando se transmite un 0 o el estado légico
CERRADQO, el punto A debe ser positivo respecto al punto C. Cuando se
transmite un 1 o el estado logico ABIERTO, A debe ser negativa respecto a C. El
valor a circuito abierto de esta tension es de :4<1VI<6V.

¢ La impedancia dindmica a la salida del generador debe ser menor o igual a 50
ohms.

¢ [El receptor debe funcionar adecuadamente con una diferencia de tensién entre

los puntos A"y B” mayor de 300mV, asumiendo el estado binario correspondiente
a la polaridad detectada.

En la figura 4.13 se muestran los requisitos de los tiempos de subida y bajada,

respecto a la duracién de los pulsos de informacién.
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Figura 4,12, Diagrama eléctrico equivalente de los

circuitos de interfaz tipo V.10 (X.26).
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4,5 Nivel de enlace.

Dentro de la jerarquia de protocolos de O8I, se tiene el protocolo de nivel de enlace
conocido como protocolo de enlace, protocola de linea, precedimiento de control de
linea, ete. Bl objetivo principal del nivel de enlace o trama es la correceion de los
errores introducidos en el medio de comunicacion lo cual implica un incremento en

la confiabilidad en la transferencia de la informacion.

En la mayoria de las redes de datos la téenica de correcion se realiza con base
en retransmisiones; no obstante, también existen cddigos, los cuales permiten que la
correcién se realice automaticamente por medio de los bits de redundancia que
introduce el cédigo. El protocolo de nivel de enlace consta de tres fases:
establecimiento, transferencia de informacién y liberacién. lLa definicion del
protocolo tiene dos aspectos que son la sintaxis y la semantica. Desde el punto de

vista de la sintaxis los protocolos de este nivel se clasifican en:

¢ Orientados a cardacteres. Por ejemplo el protocolo BSC de IBM que utilizan el
c6digo ASCII.

o Orientados a bits. En este caso tenemos diversos ejemplos, entre los cuales se

encuentran:

HDLC de ISO (International Standarizacién
Organization).

sb.e . o0 _de IBM

ADCCP de ANSI (American National Standars Institute)

X.25 Nivel 2 del CCITT

BOLD de NCR

BDLC 1 de BURROUGHS

cDCCP de CDC

LAPD RDSI
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Las funciones principales que se logran a traves de la sintaxis o formato de la trama

son:

* Sincronia a nivel de trama. Estd funcidn permite separar la trama en el flujo

de bits.

¢ Sincronia a nivel de campo. Con esta funcién se separan los distintos campos
de que consta la trama. Por ejemplo: informacién, direccidn, secuencia de

verificacion de no errores en la trama, control, ete.

¢ Transparencia. Un protocolo es transparente cuando en su campo de
informacion se puede trasmitir cualquier secuencia de bits, sin importar la forma

en que dichos bits, esten codificados.

Por otro lado, la semantica de los protocolos de nivel de enlace, entre otras

determina las siguientes funciones:

14.5.1 Fase de establecimiento.

¢ Salutaciéon. Contempla el intercambio de tramas de control que tienen por

objeto establecer o arrancar la operacion del canal légico.

¢ Control de linea. Normalmente a través de un campo de control y otro de
direccién, se tiene la posibilidad de multiplexar un canal de transmisién, lo cual
permite disponer de transmisién en las dos direcciones (Semiduplex), lineas
multipunto, cte,

¢ Direccionamiento. Para poder establecer una conexién en una linea
multipunto se debe contar con un campo de direccidn, el cual indica a quién esta
dirigida una trama, y con esto poder multiplexarse el canal para lograr la l{nea
multipunto.

¢ Control de procedimiento. Los errores de procedimiento no deben provocar

problemas insalvables. La especificacién del protocolo debe contemplan
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mecanismos de recuperacion para fallas en la secuencia del protocolo, Uno de

estos es el procedimicnto de rearranque.

4.5.2 Fase de transferencia de datos.

¢ Control de flujo. Permite sincronizar los procesos de los dos DTE’s
intercomunicdndose de acuerdo a la velocidad de procesamiento de cada uno de

ellos.

¢ Control de Secuencia. Permite detectar errores por fallas de transmisién que
provocan la pérdida total de una trama. Normalmente se lleva a cabo por medio

(le nimeros de control de secuencia de las tramas recibidas y transmitidas.

* Control de prioridad. Permite transmitir tramas de prioridad mayor, con el
objeto de que sean procesadas con mayor prioridad, ya sea por dispositives de
control del enlace, o por sistemas operativos de los DTE’s. En X.25 esta funcior
se realiza en el nivel de paquetes, en redes locales se puede requerir en el nivel

de enlace.

s Segmentacion de mensajes. En algunos casos conviene segmentar los
mensajes con el propésito de obtener mejor confiabilidad respecto a la deteccién
de errores y/o un mayor caudal o capacidad de transmisién de informacién del

sistema "throughput",
¢ Control de errores. El control de errores se lleva a cabo agregando

redundancia a la informacion de la trama. Hay diversas técnicas las mds comunes

son:

Codigos VRC (Codigos de Redundancia Vertical).

También conocido como método de bit de paridad. Con este esquema el
transmisor agrega un bit adicional, es decir, cada cardcter lleva un bit de
paridad (par o impar). El bit de paridad esta en funcién de los bits contenidos

en el caracter a ser transmitido. Por lo tanto, en la recepcién de cada carécter,
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el receptor puede llevar a cabo una funcién similar en el cardcter recibido y
comparar el resultado con el caracter recibido. Si son iguales, no supone un
error, pero si son diferentes, entonces se supone que ha ocurrido un error en la

transmision.

Al computar el bit de paridad de un cardcter si este resulta en un namero
impar entonces el bit de paridad es 1, por el contrario si es par es un 0 (puede
ser en forma contaria, como lo muestra la compuerta inversora de la figura
4.14(c). Esto resulta de la operacion médulo 2 (operacién con compuertas OR-
exclusivas). La figura 4.14 muestra en la parte (d) que el método de bit de
paridad solamente detectard el error de un bit particular y que dos errores de
bit pasaran sin ser detectados. La circuiteria utilizada para computar el bit de
paridad de cada cardcter comprende un conjunto de compuertas OR-exclusivas

conectadas como se muestran en la parte (c).

La compuerta X-OR es también conocida como un sumador médulo 2 ya que,
como muestra la figura de la tabla 4.14(b), la salida de la aperacién con OR-
exclusivas entre dos digitos binarios es similar a la adicién de dos digitos sin el
bit de acarreo. El par menos significativo de bits son los primeros en ser
introducidos en la comipuerta X-OR juntos, y la salida es introducida con el
siguiente bit m4s significativo, y asf sucesivamente. La salida de la compuerta
final es el bit de paridad requerido que es cargado dentro del registro

transmisor antes de la transmisién del caracter.
De forma similar en la recepcién se vuelve a computar el bit de paridad
comparadolé con el bit de paridad recibido.Si es diferente, indica que se ha

detectado un error en la transmisién.

Del Ejemplo: consideremos el caracter "C" compuesto de los bits b7-b] en la

secuencia:
p b7 bgbg bg bg by by by

donde : de b7 hasta bj es el carédcter
y bo es el bit de paridad.
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) Caracter transmitido Tienpo
d :

T L

sh msh t
Bitgs) stop
= Bit de paridad

Bit start

ih)
Bit 1 BitZ jXOR
0 010 Bit 1
0 | 1 Output
! 0] 1 Bit £
! 110
BOGOBS B4 B3 B2 B BO
()
+
[+'
+
l
+
[nversor
Bi de Bit de
paridi d impar  paridad par
() 1001001 1 (Paridad Impar)

1001001 0 (Paridad Par)

Figura 4.14 Método del bit de paridad: (a) Posicion dentro del caricter; (b)
simbolo y tabla de verdad de la compuerta X-OR; (¢c) circuito generador del
bitde paridad; (d) dos ejemplos.
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Fosiel niamero de 's en G es impar.

O; si el nimero de 175 en """ os par.
Fsto equivale a

p = b7 bg+bs+by+by+rbarbi+dg

donde: dg - paridad (P =06 1)

Codigos 1.RC (Cédigos de Redundancia longitudinal).

Cada n cardcteres se agrega un cardcter de redundancia, de acuerdo a la
paridad de los conjuntos de bits formados por los bits i de los n caracteres
referidos. Véase la figura 4.15. Cuando un bloque de cardcteres esta siendo
transmitido, hay una probabilidad incrementada que un caracter ( y por lo
tanto cl bloque) contenga un error de bit (porcentaje de error de bloque). Por
tanto cuando los bloques de cardcteres estan siendo transmitides, una
extension de la capacidad para detectar el error por el uso de un tnico bit de
paridad por caracter, puede ser conseguido usando un conjunto adicional de
bits de partdad computada del bloque completo de caracteres en la trama. Con
este método cada cardcter en la trama es asignado con un bit de paridad
(paridad transversal é paridad de fila). Como concecuencia, un bit extra es
computado para cada posicién de bit (paridad iongitudinal 6 de columna) en la

trama completa,

[l conjunto de bits de paridad para cada columna es relacionado como el
cardcter verificailor de bloque total. Un ejemplo se muestra en la figura 4.16 el
cual utiliza paridad par de los bits de paridad de hilera 6 transversal y una
paridad impar para los bits de paridad de columna. Lo que conlleva a los
caracteres "imprimibles" (verificadores) de contenido de la trama. Puede
deducirse de este ejemplo, que aunque dos errores de bit en un caracter
escapard del control de paridad de hilera estos serfan detectados por el
correspondiente control verificador de paridad de columna impar. Esto es
verdad, por supuesto, sdlo si no ocurren dos errores de bit en la misma

colunina al mismo tiempo. Por supuesto, la probabilidad de este suceso sera
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mucho menor que fa probabilidad de dos errores de bit enun sito cardcter. Por
o tante, el uso de un verificador de bloque total significativamente mejorara

lag propiedades de deteceién de error del esquema.

P b7 bg bg by by ba by by

Cn

SV

SVBij=Cij+Cyo +C3j+ @ ¢ s Cpj

SVB = Secuencia de Verificacién de Bloque

Figura. 4.15 Codigos de redundancia longitudinal.

0 G 0 o0 0 0 1t 0 = SIX
3\ {comienzo de texto)

0 o &t 0 0 0 0 0

}.Comcnid()

Transversal (renglon) de trama

bits de paridad par { 1 LUNE SR T

(:;"Pufl“ 0 o1t 0o 0 0 0 0 0 Direceton de
= . e
la transmision
L] m 0 0 L1
10 0 0 0 0 1 = F1X (final de texto)
L 1 0 0 0 0 0 1 = BCS
A\ J

N

longitudinal (columna) [Impar = 1
bits de paridad (impar) \Par = 0

Ljemplo de una combinacion de
error no detectado,

Figura 4.16, Ejemplo de un verificador de bloque total.
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Codigos ciclicos polinomiales,

Fn este tipo de cidigos de verificacion de no errores, la informacion a proteger
se somete aoun algoritmo que usuadmente consiste en multiplicarla por una
potencia de 2 tusualmente 216), luego dividirla en una sccuencia binaria
Hamada polinomio generador y se transmite el residuo como secuencia de
verificacion de trama  conjuntamente con la informacion protegida y demads
elementos de la trama. Los tres métodos descritos se aplican con la técnica de
correcion por repeticiéon (ARQ). Los dos primeros se han aplicado en los
protocolos orientados a cardcteres; el tercero se ha aplicado en los tres tipos de

protacolos.

[.us dos esquemas anteriores son muy convenientes en aplicaciones en
donde errores de un Gnico bit alealorio estan presentes. Sin embargo, cuando
una rafaga de errores esta presente, un método mds preciso debe ser utilizado.
Una rdafaga de error comienza y finaliza con bits erréneos, aunque los bits
intermedios puedan o no estar alterados. De este modo una réfaga de errores
es definido como el nimero de bits entre dos bits errdéneos sucesivos,
incluyendo los dos bits incorrectos. Ademdas para determinar la longitud de un
rafaga de error del altimo bit erroneo, en una réfaga, y el primer bit erroneo
en la sigutente rafaga debe estar separado por B o inds bits correctos, donde B

es la longitud de la rdfaga de error.

El ejemplo indica dos diferentes fongitudes de rafaga de error el cual se
mutestra en la figura 4.17. Nétese que el primer y tercer error de bit podria no
ser utilizado para definir una tnica rafaga de error de 11 bits ya que un error
ocurre dentro de los préximos 11 bits.

Ef verificador de paridad o su derivado de bloque total no proporcionan un
esquema de deteccién confiable en contra de rdfagas de error. En tales casos, la
alternativa mas general esta basado en el uso de un cédigo polinominal. Los
cédigos polinominalers son utilizados por esquemas de transmisién por trama.
Un conjunto particular de digitos de verificacién es generado (computado) por
cada trama transmitida basado en el contenido de {a trama y es colocado por el
transmisor al final de la trama. Bl receptor posteriormente lleva a cabo una

computacion similar en la trama completa (y en los digitos de verificacién). Si
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no ha existido un error, un resultado conocido debe ser siempre obtenido; si

una respuesta diferente es encontrada, es indicativo de un error.

< ——— .
Direccion de la transmision
ELOT O L O L ETO00i LT 0i)
PLELLEL VO D LT T oin)

N \ A J
A N
* t—_—_ Minimo de 6 bits libres de error

Rafaga de 6 bits de error

Minimo de 4 bits libres de error

Rafaga de 4 bits de error

My Mensaje transmitido

Mensaje recibido

Figura 4.17. Fjemplo de riafagas de error.

El numero de digitos de verificacion por trama es seleccionado para
adaptarse anticipadamente al tipo de error, aunque 16 y 32 bits son los mas
comunes. Los digitos de verificacion computados son denominados como digitos
de secuencia de verificacién de trama, SVT (FCS de las siglas en inglés Frame
Check Sequence) 6 verificacién de redundancia cfelica VRC (CRC Cyclic
Redundancy Check). El nlétO(lo empleado médulo 2 aritmético. Permite:

. M = Un ntmero bit-k (El mensaje a ser transmitido)
o R = Un nimero bit-n tal que k es mayor que n (El residuo)
) G = Un namero bit (n-1) (El divisor o generador)

Entonces si:
(M x2M)/G = (Q+R)/G |, donde Q es el cociente

(M x 2 R)/G = Q , asumiendo médulo aritmético

Este resultado puede ser facilmente confirmado sustituyendo la expresién (M x

21) /G dentro de la ultima ecuacién, obteniendo:
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(M x 24 RYG = Q+IV/G+IVG

Donde se observa en fa ecuacién que el resultado es igual a Q ya que un
mimero sumado iU si mismo médulo-2 resultard en cero, es decir, el residuo es

cero.

Al explotar esto, el contenido de ta trama completa M junto con un conjunto
de ceros igual en nimero al nimero de digitos FCS, para ser generados son
divididos en médulo-2 por un segundo mimero binario G (que es equivalente a
multiplicar el mensaje por 20 donde n es el nimero de digitos FCS) el
polinomio generador contiene un mayor nimero de dfgitos que el FCS. La
operacion de divisién es equivalente al conseguido por la operacién OR-

exclusiva, bit por bit la trama es procesada en paralelo.

El residuo R es luego el FCS que es transmitido al final de los digitos de
informacidn, similarmente, en la recepcién, el flujo de bits recibidos
incluyendo los digitos FCS son de nuevo dividido por el mismo polinomio
generador, es deeir, (M x 204+R)/G y si un error no esta presente el residuo es

todo cero. No obstante si el residuo no es cero existe un error.

En el siguiente ¢jemplo una serie de tramas de mensajes de 8 bits es
transmitido a través de un enlace de datos usando un CRC para deteccién de

error. Un polinomio generador 11001 es empleado para ilustrar lo siguiente:

e [l proceso de generacién FCS.

e [l proceso de verificacién de FCS.

La generacion del FCS del mensaje 11100110 es mostrado en la figura 4.16.
Primero 4 ceros son agregados al mensaje, que es equivalente a multiplicar el
mensaje por 24, donde el FCS sera de 4 bits. Este es luego dividido (médulo-2)
por el polinomio generador (nimero binario). Lia operacién de divisién médulo-
2 es equivalente al realizado por la operacion OR-exclusiva bit a bit en
paralelo en el que cada bit del dividendo es procesado. También con médulo-2
aritmético una divisién puede llevarse a cabo en cada residuo parcial a
condicién de que los dos numeros sean de la misma longitud, es decir, los bits

mas significativos son ambos 1’s. La magnitud relativa de ambos numeros nos
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es considerada, B resultado un residuo de 4 bits (0110) es el FOK, of cual es
anadido al final de]l mensaje original que es transmitido, el cociente no es

utilizado.

Fn el receptor la secuencia completa de bits recibidos es dividido por el

mismo polinomio generador como el utilizado en el transmisor.

Dos ejemplos son ilustrados en la figura 4.18(b). En el primero se asume
(ue nos existe error por lo que el residuo es cero, el cociente de nuevo no ¢s
utilizado. En el segundo, sin embargo una rdafaga de error de 4 bits al final de la
secuencia de bits es transmitido (se asume). Por consiguiente, el residuo

resultante no es cero, indicando que ha ocurvido un error en la transmisién.

L eleccion del polinontio generador es importante ya que determina el tipo

de error que es detectado,

Un polinomio generador de R bits detectara:

. Todos los errores de bits aislados.

0 Todos los errores de bits dobles.

. Todos los errores de bits de numeros pares.
. Todos las rdafagas de errores menor que R.
. Rafagas de errores mayores o igules a R.

L.as opciones normalizadas para representar un polinomio generador s«
determinan por las pocisiones que guardan los 1°s con respecto a las X’s.

Algunos ejemplos de CRC’s utilizados en la practica son:

CRC-16 X16,.x15,X241

CRC - CCITT = X164+X12,X5+1

CRC- 32 X82,X26,X23, X16,X12, X114, X104 X8, X7+
X0+ X4 X240 X41

i

Donde CRC-16 es equivalente en forma binaria a :

11000 0000 00000101
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(a)

Contenido de L trama: 11100110

FTOOT TTTT00110

Con ceros agregados:11TOOT10 0000

Polinomio generador: 11001

Trama wransmitida: THIOO110 0110

(h)

FHOOT T THIO0TTO

101101140

0110

+ 110014
001011
+ 0000

0tort
+ 11001
011100
+ 11001
00101 0
+ 0000 Oy
0101 0l
+110_Oly
0L 0ol
+11_001y

00 0000
+0__0000
0000 =

Residug

(FCS/CRC)

Residuo - O0: No hay errores

101 QMO = Cociente tignorado)

0000

+ 11001y
001011
+ Q00O
010111
+ 11001
011100
+11001 ¢
00101 0
+ 00000y
0101 00
+ 11001
01 010
+ 11001
00 0110
+0__0000

011G =

<

Residuo
(FCS/CRC)

10110110
110011 11100110 [LLL1J Rafaga de error
+ 11001y
001011
+ 0000
010111
+ 11001
011100
+ 11001
00101 1
+ 0000 0
0101 11
+110 Oly
011 10!
+11 00ly
00 1001

+ 0_0000 y
1001 = Residuo

(FCS/CRC)

Residuo ## 0: Error detectado

Figura 4.18. Ejemplo del CRC.

Con tal polinomio generador 16 ceros deberdn agregarse al contenido de la

trama antes de la generacién del FCS. Este deber4 ser entonces el residuo de
16 bits. Esto detectara todas las rafagas de errores menores de 16 bits y rafagas
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mayores o igwales 16 bits. CRC-16 y CRC-CCIT'T son ambas usadas muy
ampliamente con redes de area amplia, mientras que CRC-32 es empleado mas

en redes de area local

o__Control de proecedimiento. También en esta fase se deben preveer métodos
para la recuperacién, en casos de fallas de secuencia en el transcurriv del
protocolo.

4.5.3 Fase de liberacion.

¢ Liberaeion del enlace. El enlace debe poder liberarse desde cualquier estado,

en cualquiera de las fases del protocolo.

¢ Control de procedimiento. Como en los dos fases anteriores, se requiere
controlar la secuencia de las tramas intercambiadas y en caso de ocurrir errores,
el sistema debe ser capaz de recuperarse de los errores. Las temporizaciones son

algunos de los elementos con que se cuenta para detectar fallas en la secuencia
del protocolo.

Lia especificacién precisa de un protocolo depende de las aplicaciones para las cuales
va a estar destinado. No obstante, podemos decir que el protocolo X.25 tiene mucha
aplicacién y aunque constantemente surgen nuevos productos y nuevas necesidades,

es posible afirmar que X.25 sigue siendo importante y seguird empleandose
intensamente.

El nivel de enlace de X.25, es un subconjunto del HDLC recomendado por la
[S0O. Se comenzara por describir los formatos de las tramas y después se describira

los procedimientos para el establecimiento del enlace, intercambio de informacién,

ete.
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4.5.4 Formato de la trama X.25,

Fnla figura 4.19 se muestra e formato de la trama en el nivel de enlace de FIDLC y
X.25. Como puede apreciarse, la trama se inicia y termina con una bandera, ademas
contiene los campos de direccion, control, informacién y secuencia de verificacién de
trama. El orden en que se transmiten los datos, en los diferentes campos es el que se
muestra en la siguiente trama, de izquierda a derecha; De esta forma el primer
campo en salir es la bandera, el segundo es el campo de direceién, continuado por el
campo de verificacién del camipo de direccién. El tercer campo es el de control, que a
su vez es seguido inmediatamente por el campo de verificacién del campo de control.
Asi el cuarto campo transmitido es el campo de informacién que a su vez es seguido
por el campo de secuencia de verificacién del campo de informacién. Finalmente es

transmitida la bandera,

TE4:C N """} :}
8 bits 8 bits "n" bits 16 bits 8 bits

Figura 4,14, Formato de la trama. Nivel de enlace.

Protocolo X.25.

Las direcciones y los cédigos en el campo de control se transmiten con el bit
menos significativo (bit 0) en primer término, El orden de los bits en el campo de
informacién es el que determine el protocolo de nivel superior (nivel de transporte)
que hace uso de HDLC, la secuencia de verificacién de trama se transmite

comenzando con el bit mas significativo.

4.5.4.1 Bandera.
Lasecuencia 01111110, sirve para sincronizar la trama y es denominada la bandera.

Todas las tramas deben comenzar y terminar con una bandera. Para evitar confusién

se hace uso del bit stuffing como se mencioné en el punto 1.4.2.
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4.5.4.2 Campo de Direceion,

Este campo tiene un significado importante en el caso de HDLC, aplicado a una linea
multipunto. [dentifica a la terminal a la cual se le estd enviando la trama, puede ser
de 8 bits (normal) o de 16 bits (extendido), observese la figura 4.20. Con el formato
normal se puede disponer de hasta 128 direcciones y por lo tanto, en un mismo
enlace puede haber una configuracién multipunto con hasta 128 terminales. Con el
formato extendido, el niimero crece a 32768 direcciones. En X.25, sélo ge contempla

el formato normal y no se contempla la configuracion en linea multipunto.

Formato  Normal

2 / 128 Direcciones

LLxxIxfx] x| x] X

Formato Extendido

)8 iy N
4 = 32768 Direcciones

lo | x XTI IX[XIX X Tx[xTxTx]x]

Figura 4.20. Formato de campo de direccién normal y extendido. Trama en el nivel

de enlace. Protocolo X.25 y protocolo HDLC.

¢ Direcciones.

En X.25 LAP y LAPB, los comandos dirigidos del DTCE al DTE, deben llevar la
direccién A, lo mismo que las respuestas dirigidas del DTE al DTCE. Por su parte,
los comandos DTE-DTCE y las respuestas DTCE-DTE, deben de llevar la

direccién B. Las direcciones A y B, son las siguientes:

Direecion 1 2 : 6 7 8
A 1 1 0 0 0 0 0 0
B 1 0 0 0 0 0 0 0

El DTCE y el DTE, descartan cualquier trama con la direccién incorrecta.
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o Seccuencia de verificacion de trama.

Iistd secuencia contiene el cddigo que permite detectar si existen errores de
transmision en el envio de una trama. El cilculo de la secuencia de verificacion
de trama esta asociado con el contenido de los campos de direccién, control e
informacion de la trama. Decimos que la SVT protege a estos campos contra los
posibles errores de transmisién que pudieran introducirse. Para obtener este

cadigo se prodece de la siguiente manera:

- f— 2 'd g i [y
a) Se divide (mdédulo 2) el producto xK(x04x 4¢84 1x241) entre el
. v > 4
polinomio generador x16+x124+x541.
en donde k es el nimero de bits contenido en la trama, incluyendo los

campos de direccion, control e informacién (excluyendo los bits de relleno).
Ver la figura 4.21.

b) Se divide (médulo 2) el producto x16 (contenido de los k bits de la trama)
entre el polinomio generador x164x124x541,

\!!’é"'('“\ﬁicghjéén . O rai.l| Informadio 4 10BN

K

Figura 4.21. Bits bajo control de errores. Trama de nivel de enlace.

¢) Se suman (médulo 2) los residuos obtenidos en los puntos 1 y 2 de est4 lista.
d) La secuencia de verificacién de trama (SVT), es el complemento a 1 de la
suma obtenida en el inciso ¢), x19 se trasmite en primer término.
4.5.4.3 Campo de control.

Este campo contiene los niimeros de secuencia de trama y determina el tipo de

trama que se esta utilizando. Hay tres tipos de tramas que se estdn utilizando:
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Trama | para transferencia de informacion
Trama S - de supevision

Trama U : no numerada
e Tramal.

Fste tipo de trama se utiliza para enviar la informacién del usuario o los

paquetes de datos de los niveles superiores de los protocolos de comunicacién, a

través del enlace de comunicacion de datos. En la figura 4.22 se muestra el

formato de campo de control de este tipo de trama. En dicha figura N(s) es el

nimero de secuencia de la trama que se esta transmitiendo y N(r) es ntiimero de

secuencia de la préxima trama que se espera recibir. El niinero de secuencia
"o

N(r) indica que las tramas anteriores a la "r" se han recibido correctamente, y por

lo tanto, constituye una forma de acuse de recibo.

Con la ayuda de los nimeros de secuencia se construye el mecanisino de
ventana de transmisién. El tamano de ventana de transmision es el nimero
mdximo de tramas que se transmiten, sin esperar a recibir el correspondiente
acuse de recibo de cada trama. Con el formato de la figura 4.22 el tamario
mdximo de ventana es de 8; no obstante, HDLC también tiene previsto un
formato del campo de control extendido, para cuando se requiere una ventana de
transmisién mas grande vedse la figura 4.25. El bit 5§ del campo de control, es el
bit de invitacién a emitir o de finalizacién; el uso de este bit se explica junto con

los distintos procedimientos en que interviene.

I 23450678
L P L proxima trama por recibir ticne
O Nis) /4 N numero de secuencia N(r)

Figura 4.22. Campo de control de la trama I para transferencia de informacion.

o TramaS.

ste tipo de trama se utiliza para dar acuses de recibo negativos y positivos y
para ejercer control sobre el flujo de datos. En la figura 4.23 se muestra el
formato del campo de control para este tipo de trama. N(r) y P/I* tienen la misma
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funcion que en ka trama L Por su parte S indica la funcién de control que se esté
gjerciendo. Iin HDLC hay cuatro posibilidades como se indica en la figura 4.23. La

recomendacion X.25 solo especifica las tres primeras.

I 2345678
o _ La proxima trama por recibir tene
ol s Nir) ' eevene:

numero de secuencia N(r)

S FUNCION

00 Listo para recibir (RR)

10 No listo para recibir (RNR)

01 Solicitud de rerransmision (RE])

Figura 4.23 Campo de control de la trania S de supervision,

Trama U.

La trama U no numerada, se utiliza para establecer y liberar los enlaces, y para
indicar que se detectarén errores en la secuencia del protocolo. La trama U no
cuenta con un campo de niimero de secuencia. Los cinco bits marcados con la M
en la figura 4.24, permiten contar con 32 diferentes comandos y/o respuestas, sin
embargo, solo estdn normalizados 7. Los comandos y/o respuestas definidos por
el CCITT se muestran en la fugura 4.24 (SNRM no esta contemplado en X.25).

TRDTRR s i
112]314|65(6({7(8 SIGNIFICADO
P11 jtipi0jojo Paso al modo de respuesta asincrona (SARM)
1jtj1J14ffojojo Modo desconectado (DM)
Lt {1 ftipjrjoto Paso al modo asincrono balanceado (SABM)
11 ]o]olplo]tl |oO Desconexion (DISC)
11100 |f 111110 Acuse de recibo no numerado (UA)
111 ]17J0)f 10])0 1 Rechazo de comando (CMDZ)

Figura 4.24, Campo de control de la trama U no numerada.
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¢ ormatos extendidos.

En HDLC se tienen previstos formatos extendidos para las tres modalidades de
campo de control que se han mencionado con referencia a los distintos tipos de
trama. n la figura 4.25, a continuacién, se¢ muestran estos formatos extendidos.

EI CCI'TT recientemente ha adoptado estos formatos extendidos.

L{213]4]516(7]8(9 |10]11712]13]14{15]16

) Nis)= 27 pif Nir)= 27

pif Nr)=27

)
o
»n
0
~
~
<
]

Ul MMM IMIMpr] XIXIXIXIX]XIX

Figura 4.25. Campos de control, trama con formatos extendidos,

4.5.4.4 Campo de informacion

Este campo sélo se presenta en las tramas tipo | y estd conformado por la
informacion del usuario. En este campo pueden ir los paquetes de datos de los
niveles superiores de protocolo. La informacién transmitida en este campo es
totalmente transparente y no existe restriccién alguna en lo relativo a la codificacién
de los bits o al agrupamiento de los mismos. En algunas implementaciones se asigna

una longitud definida al campo de informacién, los tamafos comunes van de 32 a

2048 octetos (bytes).
¢ Condiciones de error.

En las tramas del nivel de enlace pueden identificarse los suguientes tipos de

error:
Error en el nimero de secuencia N(s).

Error en la secuencia de verificacién de trama SV'T.

Error en el formato de la trama.
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Error en el namero de secuencia,

Flay error en el nimero de secuencia, cuando se recibe una trama cuyo mimero
de secuencia N(s), no corresponde con el nimero de secuencia de la siguiente
trama que se espera recibir. Cuando esto ocurre, el secundario (proceso receptor)
descarta la trama y no acusa recibo. Al detectar un error en el ntmero de
secuencia, el DTE, o el DTCE, envian al otro, la trama de solicitud de

retransmision (REJ), en la cual indica ta dltima trama | recibida correctamente.

Cuando se transmite una sola trama, o con la dltima trama por transmitir, si
dichas tramas se pierden, por un mal funcionamiento en el canal, este evento no
puede detectarse en el secundario como un error en el niimero de secuencia. Por
tal motivo, si el primario (proceso transmisor) no recibe acuse de recibo, dentro

de un lapso de temporizacién definido, retransmite la trama correspondiente.
Error en la secuencia de verificacion de trama.

Al arribar una trama, se verifica que el valor de SVT esta de acuerdo con los bits
a proteger. Si se detecta un error, la trama correspondiente se descarta, y no se

envia acuse de recibo,
Error en el formato de la trama.

Las tramas no delimitadas correctamente por dos banderas, que tienen menos de
32 bits entre banderas, o que tienen 7 o mds unos concecutivos, son tramas no
validas que se descartan en la misma forma que las tramnas en las cuales se

detectan errores en la SVT.
Errores en los procedimientos del protocolo.

También pueden ocurrir fallas o errores por mal funcionamiento interno en el
DTE o DTCE, errores de implementacién en el protocolo, o errores introducidos
por el canal que no hayan podido detectarse por medio de la SVT. Por ejemplo
puede transmitirse un comando o respuesta que no correspondan con lo que
debié haberse enviado. Cuando esto ocurre, se dice que se cae en la condicién de

rechazo y la terminal correspondiente (DTE o DTCE) transmite la respuesta
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rechazo de instruccion (CMDR) o rechazo de trama (FRMR). Despudés de ésto, no

se admiten nuevas tramas |, hasta que se reinicinliza la conexién,

4.5.5 Procedimicentos de establecimiento y liberacion del enlace.
1.5.5.1 Procedimientos de aceeso.

Tn oestda seccidon se describen los pocedimientos que se siguen para establecer y
liberar un enlace y para llevar a cabo el intercambio de informacién a través de él.
El CCITT en su recomendacion X.25 define dos conjuntos de procedimientos para
gjercer estds funciones en el enlace de la linea usuario-red: LAP (Link Access
Protocol) vy LAPB (liink Access Protocol Balanced). LAPB se recomendd
posteriormente a LAP y constituye lo que se ha dado en llamar un protocolo

balanceado. En esta scecién solo describiremos estos procedimientos.

HDLC define ademas el procedimiento para establecer enlaces en el modo
normal; o sea, con una estacidn primaria que controla siempre el enlace y estaciones
secundarias que responden unicamente a las invitaciones de la estacién primaria. Sin
embargo, este procedimiento no se describe aquf con amplitud, porque se considera

que en el futuro serd poco usual.
¢ Definicion de las estaciones,

°n todo enlace hay una estacién primaria y una o varias estaciones secundarias o
tributarias. La estacién primaria es responsable de organizar el flujo y de
controlar ¢l manejo adecuado de la informacién en el enlace. Toda transmisién
emana de ella o se dirige hacia ella. Las estaciones que comparten el enlace (por
ejemplo, en una configuracién multipunto) se designan como estaciones
secundarias o tributarias, En la figura 4.26 se muestran varios tipos de enlaces
que pueden tenerse con el protocolo HDLC. Las estaciones primarias envfan a
las secundarias comandos de orden, y las secundarias envian en el sentido

inverso respuestas.

En la préctica, no hay restriccién para que una estacién secundaria se

convierta en estacién primaria, si dicha estacién tiene la capacidad operacional
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necesaria para hacerse cargo del control del enlace. De hecho, en ¢l Hamado
modo balanceado que se contempla tanto e¢n la recomendacién X.25
{procedimiento LAPR), como en el protocolo HDLC, 1a estacidn que origina fa
Hamada que es el DTE en la Hamada saliente y el DTCE  en la llamada
entrante, se convierte en {a estacién primaria durante el procedimiento de

estableciimiento de la Hamada virtual.

Igualmente, la estacién que origina la liberacién de la {lamada se convierte en
estacion primaria, durante el procedimiento de liberacién. Kn la fase de
transferencia de la informacion el emisor de cada una de las estaciones (DTE y
DTCE) constituye un primario y el receptor constituye el secundario, tal como se
ilustra en la figura 4.27 ya que la transmisién en una direccién es légicamente

independiente de {a transmisién en la direccién opuesta.

PRIMARIA SECUNDARIA
> > > > > >
4+ 4+ ¢ ¢ ¢ <

Configuracion punto a punto semiduplex

PRIMARIA SECUNDARIA
<

Conllguracion punto a punto duplex

PRIMARIA

)
I I

| | SECUNDARIA |

Configuracion nultipunto (duplex o semiduplex) SECUNDARIA

[ RIMARIA

SECUNDARIA
Conliguracion en anillo SECUNDARIA

Figura 4.26. Tipos de enlaces de datos en HDLC,
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PRINARIO

DI

<

SECUNDARIO

]
| |
| |
| |
| |

>

SECUNDARIO

YL

PRIMARIO

Figura 4.27. Estructura légica del nivel de enlace.

4.5.5.2 Modos de operacion,

HDLC contempla tres modos posibles de operacidn:

Fase de tranferencia de datos.

Modo de respuesta normal (MRN)

Modo de respuesta asfncrona (MRA)

Modo de respuesta asincrona balanceada (MAB)

El CCI'TT sélo ha adoptado los dos wltimos. El modo de respuesta normal solo es

aplicable al protocolo HDLC de la ISO. A continuacién se describen estos tres modos

e operacién.

¢ Modo de respuesta normal (MRN).

Este modo se uso en los sistemas de tiempo compartido, en los cuales una
computadora atiende a un nimero determinado de terminales. El didlogo en el
enlace siempre es iniciado y controlado por la estacién primaria que usualmente
es la computadora central. Las estaciones secundarias que normalmente son las
terminales, transmiten solamente en respuesta a las invitaciones de la estacién
primaria. La estacién primaria hace la invitacién, mandando el comando SNRM

vedse la figura 4.26, con el bit P igual a uno (P=1).
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Modo de respuesta asinerono (MRA).

Iin este caso tanto lag estaciones secundarias como las primarias, pueden iniciar
el didlogo y por lo tanto el intercambio de informacion, en forma auténoma. s
decir, no hay una estacion que sea la que inicie siempre el didlogo como en el
caso del modo de respuesta normal donde las estaciones secundarias sélo
responden a propuestas de la estacion primaria. Una estacién inicia el didlogo

mandando ¢l comando SARM,

Modo de respuesta asinerono balanceado (MAB).

“n este caso, las estaciones se pueden comportar como primarias o como
secundarias. En un momento dado, una estacién puede tomar la responsabilidad
del control del enlace, y organizar todo el intercambio de informacién a través de
él. La responsabilidad del control del enlace recae en todas las estaciones en el
enlace, cualquiera de ellas puede tomar el control, Este es el caso de LAPB.
Procedimientos de conexion y desconexion del enlace.

A continuacién se describen los procedimientos LAP y LAPB por medio de un
diagrama de transicion de estados. Estos procedimientos corresponden, en
términos generales a los modos sincrono y asfncrono balanceado contemplados
por HDLC.

Fase de conexion en LAP.

in el procedimiento LAP la fase de conexién se desarrolla en la siguiente forma:

1.- El DTCE indica que est4 preparado para establecer un enlace,

transmitiendo banderas continuamente,
2.- E]1 DTE pide el establecimiento del enlace enviando SARM.

3.- Al recibir SARM el DTCE responde enviando un UA.
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4= B DTCE, luego de rechir UA o si es él quén inicia el establecimiento del

enlace, envia SARM y pone en marcha un temporizador T1.

5. 51 DTE confirma la recepeion de SARM enviando UA.

6.- Al recibir UA, el DTCE detiene el temporizador Tl y queda establecido el
enlace. Luego puede iniciarse el intercambio de informacion en la fase de
transferencia de datos.

7.- Si se completa el periodo correspondiente al temporizador T1, sin que el
DTCE reciba UA, este retransmite SARM y vuelve a arrancar el
temporizador. Iste paso puede repetirse hasta N2 veces.

¢ I'ase de desconexion en LAP,

La fase de desconexién puede ser iniciada por el DTE o por el DTCE, en la

siguiente forma:

L.- Estdindo en la fase de transferencia de datos, el DTE puede solicitar la

desconexién del enlace, enviando la instruccién DISC.

2.- Al recibir DISC, el DTCE responde con UA, confirmando con esto que

recibié la solicitud.

3.- Estdndo en la misma fase de transferencia de datos, el DTCE puede solicitat
la desconexién del enlace, enviando el comando DISC, a la vez que pone en,
marcha el temporizador T1.

4.- EI DTE confirma la recepcién de DISC, enviando UA.

5.- Al recibir UA, el DTCE detiene el temporizador.

6.- Si expira el plazo del temporizador T1, sin que el DTCE reciba UA,

retransmite la instruccién DISC y vuelve a arrancar el temporizador TL.

Este proceso puede repetirse hasta N2 veces.
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7. B DTCE no puede mandar una instruceion DISC, después de haber

mandado la instruccion SARM, sin antes haber recibido la respuesta UA.
[Fase de conexion en LAPB,

Como se menciond con anterioridad, LAPB es un protocolo balanceado, en el
cual, tanto el DT, como el DTCE, pueden iniciar el establecimiento del enlace.

it procedimiento es el siguiente:

l.- Bn la figura 4.28 se muestra el diagrama de transicién de estados
correspondientes al procedimiento de conexiéon y desconexién del enlace
LAPB.

2.,- Bl DTCE indica que puede establecer un enlace, enviando banderas

concecutivaimente.

3.- Al recibir una instruceion SABM, el DTCE contesta contesta con UA. En
este momento queda establecido el enlace y se puede proceder a la

transferencia de informacién.

4.- Si ¢l DTCE desea iniciar un enlace, envia la instruccion SABM y pone en

marcha el temporizador T1.
5.- El DTE responde con UA, al recibir SABM,

6.- Al recibir UA el DTCE detiene el temporizador T1, y puede iniciarse la fase

de transferencia de informacion.
7.- Si expira la temporizacién T1 antes de que se reciba UA, el DTCE

retransmite SABM y rearranca el temporizador T1. Este proceso puede
repetirse hasta N2 veces.
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INVALID

EXIT

SCOTCE
Solicitud de
Conexion por

el DICE

———

DISCE
Desconectar

v

SDUYICE
Solicitud de
Conexian por

el DTCE

e

—

<

INVALID & f

v DISC

SCDTE
Solicitud de
Conexion por

el DTE

SHDTE
Solicitud de
Desconexion

or el DTE

Figura 4.28 Diagrama de transiciones, Procedimiento de conexién y desconexion

LADPB. Protocolo X.25. Nivel de cnlace, a) para el DTCE.
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I'ase de desconexion en LAPB,

Por lo que respecta la fase de deconexion, también puede iniciarla tanto el DTE,
como el DTCE. Por otre lado, LAPB proveé un procedimiento para cuando el
interfaz se encuentra en el estado de desconectado, y por alguna causa el DTCE
recibe comandos o respuestas erréneas, respecto a la secuencia que debe seguir
el protocolo. Este procedimiento no lo contempla LAP. A continuacién se

describe este procedimiento:

1.- Kistando en la fase de transferencia de informacién, el DTE puede solicitar

desconexion, enviando la instruccién DISC al DTCE.

2.- EIDTCE responde con UA y entonces, se pasa a la fase de desconectado
3.- Si es el DTCE el que estdndo en la fase de transferencia de datos, desea

solicitar la desconexidn, envia la instruccién DISC, y pone a funcionar el

temporizador T1 .
4,- Bl DT responde con UA, y pasa a la fase de desconectado.

b.

Al recibir UA, el DTCE detiene el temporizador y se pasa a la fase de

desconectado.

=
L]

Si expira el plazo del temporizador T1, sin que el DTCE reciba UA,
retransmite la instruccién DISC y vuelve a arrancar el temporizador T1.

[Este proceso puede repetirse hasta N2 veces.

-3
.I

Estando en la fase de desconectado, el DTE o el DTCE, pueden iniciar el
establecimiento de un nuevo enlace. Ahora bien, si el DTCE recibe una
instruccién DISC, o una trama con el bit P=1, debe responder con la

respuesta DM. Y si recibe cualquier otro tipo de trama, debe ignorarla.
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-4.5.6 Procedimientos de control del flujo de la informacion

control de errores, ele.
Procedimicento de transferencia de informaeion.

liste procedimiento es aplicable tanto a LAP como a LAPB. A continuacién se
decribe la forma en que operan el emisor (primario) y el receptor (secundario),
Debe tenerse en cuenta que tendremos un emisor (primario) en el DTE otro en
el DTCE, asimismo tenemos un receptor (secundario) en cada uno de los dos
equipos (DTE y DTCE). Observese la figura 4.27.

Operacion del emisor (primario).

L.- Mecanismo de ventana. Cuando ¢l DTCE o el DTE tienen una trama que
enviar, deben trasmitirla con un namero de secuencia N(s) que toman de
una variable llamada variable de estado V(s), y con el ntmero de la
siguiente trama por recibir N(r) que toman de su variable llamada variable
de estado V(r). Al transmitirla, deben aumentarse el valor de V(s) en una
unidad. Si el temporizador T1 no esta en marcha, debe arrancarse. Si V(s)-
Vir)=k, donde k es el tamano de la ventana de transmisién, no debe
transmitirse ninguna nueva trama, sin embargo, pueden hacerse
retransmisiones, si este es el caso. Al arrancarse el enlace 14gico, las

variable referidas deben ser inicializadas.

La figura 4.29 muestra el mecanismo de ventana cuando se usan’
contadores de secuencia médulo 8. Con los contadores médulo 8, el tamario

maximo de ventana que se recomienda es de 4.

2.- Si el DTCE esta en el estado de ocupado puede trasmitir tramas I, siempre y

cuando, el DTE no esté en el mismo estado de ocupado.

3.- Si el DTCE esta en la condicién de rechazo, después de detectar un error de
procedimiento, en LAP puede trasmitir tramas I, pero en LAPB no.

4.- Al expirar el tiempo del temporizador T1, se retransmiten las tramas, para

las cuales aitn no se tiene acuse de recibo, empezando con la mds antigua.
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Bste procedimiento se puede repetir hasta N2 veces, después de lo cual se

debe recurrir a un proceso de reinicializacion del enlace.

8.- Cuando el D'PCE o el DTE reciben una respuesta REJ, deben poner su
variable V(s) igual al N(r) indicado en el campo de control de la respuesta
REJ v luego debe retransmitir a partir de la trama | correspondiente. Si al
recibir REJ se estdaba transmitiendo una trama S o U, se completara dicha
transmisién, pero si se intentaba mandar una trama [ se anula dicha
retransiision y se comienza a retransmitir desde la trama indicada por
REJ. Si la trama REJ recibida tiene el bit P/I'=1 se envia una respuesta RR

o RNR, con el bit P/} =1, antes de iniciar el proceso de retransmision.

0 Verlana de transmision
v 1
O 2
5 3
4

Figura 4.29. Mecanismo de ventana.

Operacion del receptor (secundario).

1.- Si el DTCE o el DTE no est4 en estado de ocupado y reciben una trama con
la SVT correcta y con N(s) igual a su valor V(r), entonces acepta el campo

de informacién e incrementa en uno el valor de V(r).

2.- Después de recibir una trama I, si el DTE o el DTCE tienen una trama [

para enviar, aprovechan esa trama para dar acuse de recibo de la llegada
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3

4

6.-

=

9..

10.

correcta de la trama anterior, estad téenica se conoee como "técnica de acuse
due recibo montado”. Esto se hace poniendo el valor de Nir) en la trama que
se va a enviar, igual a Vi), 8i no tienen trama para enviar, deben

transmitir la respuesta RR con su Ntr)j=V(r).

Cwiado of DTCE o ¢l DTE estan en un estado de ocupado hace caso omiso

del campo de informacion de la trama [ recibida.

Cuando 1o SVT de la trama recibida es incorrecta o se trata de una trama no

vdlida, dicha trama se descarta.

Cuando se recibe una trama I con N(s) # V(r) se descarta el campo de
informacion y se envia una respuesta REJ, con su N(r) igual a V(r). Sin
embargo los valores de N(r) y del bit P/F de estd trama recibida con su
nimero de sccuencia N(s) incorrecto, deben tomarse en cuenta para

propositos de acuse de recibo y de secuencia de protocolo.

Cuando en DTCE o el DTE reciben una trama I o S correctas, en el estado
de ocupado o de secuencia normal deben considerar el contenido de N(r)
como un acuse de recibo de todas las tramas transmitidas con nimeros de
secuencia iguales o menores que el N(r) de la trama recibida. Al recibir este
acuse de recibo, para el valor de N(r) mayor que el altimo N(r) recibido, se

rearrancara el temporizador T1.

Para pagar al estado de ocupado, el DTE o el DTCE transmiten una trama
RNR.

En el estado de ocupado se aceptan las tramas S, y si se recibe una trama S
o [ con P/I'=1, se responde con P/F =1.

ara salir del estado de ocupado, se transmite una trama REJ, 0 una trama
RR, con N(r)=V(r).

- Después de recibir una trama RNR, el DTCE, o el DTE, pueden transmitir

la trama I con numero de secuencia igual al, N(r) de la trama RNR recibida.
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Si expira el temporizador, sin que se haya recibido acuse de recibo, va no se

retransmite, sino hasta que se reciba una trama RR, o una trama RE.

HL- B la figura 4.25 se muestra el diagrama de trancisiones del procedimiento

de transferencia de informacion,

HRR VENT, -|
= _ WVENT
.
EXPTI LISTOR
’ Listo Receptor N2ALC AL Procedimiento
¢ REJ Remoto --—-—————’ de Conexion
fuera y desconesion
bRE] & desconectar
+RNR +RR
4 +RL}J
fuera Al Procedimiento

> de Conexian

y desconexion

+RNR (REL

- Transmision &t
+ Recepeion ‘
+1
M’M Procedimicento
LSV EDIR; FINV e
DISC reinicializacion

RBUFUL.- RNR
RBUFIUL- RR

Al Procedimiento

—_—t DISC de Conexion

y desconexion

rls +S ——

-+l +8) & | —

Figura 4.30. Diagrama de transiciones, Procedimiento de
transferencia de informacién LAPB. Protocolo X.25.
Nivel de enlace. a) Para el emisor (primario),

b) Para el receptor (secundario).
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45.7 Procedimicento de recuperacian,

Procedimiento de reinicializacion.

Il procedimiento de reinicializacion sélo es aplicable en la fase de transferencia
de informacion. Se utiliza para recuperacion del sistema en caso de errores en los
procedimientos del protocolo. El procedimiento no es el mismo en LAP y en

LAPB. Primeramente se describe el procedimiento aplicable a LAP.
Procedimiento de reinicializacion en LAP,

Tanto el DTE, como el DTCE pueden solicitar que se inicie este procedimiento. F1
procedimiento ge hace necesario cuando el interfaz estid en el modo de
transferencia de datos, y el DTE o el DTCE, detectan un error en los
procedimientos del protocolo, con lo cual envian las respuestas CMDR. Después
del envio de la respuesta CMDR, el interfaz pasa al estado de rechazo y para
salir de él debe iniciarse el proceso de reinicializacién. El procedimiento se

efectiua en la forma siguiente:

.- Bl DTCE envfa la instruccion CMDR, en alguna de las siguientes

condiciones:

o Eltipo de trama no corresponde con ninguna de las tramas utilizadas.

+ [] campo de informacién no es valido.

o E] N(r) contenido en el campo de control no es valido; N(r) debe caer
entre el valor N(s) de la trama m4s antigua pendiente de acuse de
recibo y el valor de V(s),

* L[a respuesta contiene el bit I puesto a uno.

2.- EI DTE envia CMDR, en condiciones andlogas a las del parrafo anterior.
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B Al tramsmitiv CMDR, el DTCE pasa o la condicion de rechazo, y permanece

6.

en ella hasta recibir una instruccién SARM o DISC. En tanto no la reciba,
el DTCE rechaza cualguier otra instruccién, recibida en estd condicién de
rechazo. Al recibir una respuesta CMDR, procedente del DTE, el DTCI
debe yeinicializar la transmision de informacion, en la forma mencionada

en los parrafos siguientes. Fil DTE funciona de manera andiloga.

Il DTE solicita reinicializacidon enviando, 1a instruccién SARM. El DTCE

responde, UA y pone a cero a su variable de estado V().

El DTCE solicita la reinicializacién, enviando la instruccién SARM, a la vez
que pone en marcha el temporizador T1., El DTE responde con UA. Al
recibir UA, el DTCE pone a cero V(s), y detiene el temporizador, Si expira
la temporizacién, sin que el DTE haya respondido, el DTCE retransmite
SARM y rearranca el temporizador. Este proceso puede repetirse hasta N2

veces,

Cuando se reciba cualquier otra trama, antes de la trama UA esperada, se

debe hacer caso omiso de dicha trama y de sus niimeros de secuencia N(r).

Procedimiento de reinicializacion en LAPB.

También en este caso, tanto el DTE, como el DTCE pueden solicitar que se inicie
este procedimiento. El Procedimiento se hace necesario cuando el interfaz estd en
el estado de transferencia de datos, y el DTE o el DTCE, detectan un error en los
procedimientos del protocolo, con lo cual envfan la respuesta FRMR. Después
del envio de la respuesta FRMR, el interfaz pasa al estado de rechazo y para salir
de él, debe iniciarse el proceso de reinicializacién. El procedimiento se efectia de

la forma siguiente:

L.- Cuando el DTCE recibe una trama en cualquiera de las siguientes

condiciones:

e La trama es desconocida.

¢ El campo de informacién no es valido,
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¢ 51 Nir) contenido en el campo de control no es vilido,

* inicia el procedimiento de reinicializacién, enviando una trama FRMR.
Luego de lo cual pasa a la condicién de rechazo y no sale de ella, hasta
recibir una instruccion SABM o DISC, o una respuesta DM. Cualquier
otra instruccién que se reciba durante la condicion de rechazo,
provocara que ¢l DTCE retransmita FRMR, con el mismo campo de

informacion transmitido originalmente.

2.- Al transmitir FRMR, el DTCE pone en marcha el temporizador T1. Si el
intervalo de temporizacién expira antes de que se reciban SABM, DISC, o

DM, el DTCE retransmite FRMR, y rearranca el temporizader.

3.- El DTCE o el DTE, solicitan la reinicializacion enviando la instruccion
SABM. Y responden por medio de la trama UA, poniendo a la vez sus
variables V(s) y V(r) en cero. Antes de iniciar el proceso de reinicializacion,
puede haberse llevado a cabo el proceso de desconexion, mediante el envio

del comando DISC.

4.- Cuando reciba una trama UA, o una respuesta no solicitada, con el bit F=1 ,
el DTCE, puede pedir la veinicializacion, envfando la instruccién DM.

Luego de lo cual pasa al estado de desconectado.
5. En la figura 4.31 se muestra el diagrama de trancisién de estados

correspondiente a este procedimiento de reinicializacién, para el caso de

LAPB, que es el procedimiento que tiende a ser aplicado en el futuro.
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(b)

Figura 4.31, Diagrama de transicién de estados. Procedimiento de reinicializacién
LAPB. Nivel de enlace. Protocolo X.25. a) Para el DTCE, b) Para el DTE.

4.5.8 Diferencias con otros protocolos de
nivel de enlace (SDLC, LAPD),

SDLC, LAPD y otros protecolos de nivel de enlace tienen un gran parecido con LAP
y LAPB. Varfan ligeramente en algunos aspectos de los procedimientos, en la forma
de implementar algunas funciones (por ejemplo el control de errores, en donde
puede utilizarse un polinomio diferente), etc. No obstante, cualquier diferencia en
sintaxis o semdntica que tengan los protocolos provoca que no se pueda establecer el

didlogo entre los equipos terminales de datos (computadoras).
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1.6 Nivel de Red del protocolo X.25.

Como ya se menciond X.25 deseribe los procedimientos para establecer v liberar
enlaces v para intercambiar informacion a travids de ellos, Se divide en tros niveles:

fisico, de enlace o trama y de paquetes o red.

El nivel de paquetes proporciona los mecanismos para establecer, mantener
y liberar la comunicacién entre usuarios a través de circuitos virtuales, o
intercambiar informacion a través del servicio de seleccién rapida, y permite facilitar
los distintos servicios de los cuales la red dispone, como pueden ser: llamada con
direccion multiple, grupo cerrado de usuarios, llamada por cobrar,

redireceionaumiento, ote.

4.6,1 Circuito virtual permanente, llamada
virtualy datagrama.

2l circuito virtual permanente es una asociacién entre terminales a través de un
-anal logico determinado, de manera tal, que estds terminales pueden intercambiar
informacién permanentemente, en forma bidireccional. No se requiere en este caso,
realizar el proceso para establecer el anlace cada ocasién que se desea intercambiar

informacién, ni tampoco el proceso de liberacién.

La llamada virtual es una conexién temporal entre terminales que se inicia
cuando una de las terminales envfa un paquete de peticién de llamada a través de la
red.

El datagrama constituye el envio de un mensaje de una terminal a otra, en
forma unidireccional e independiente. En la recomendacién de 1984 del CCITT (libro

rojo) se eliminé todo lo correspondiente a este servicio de la recomendacién X.25

4.6.2 Paquetes (Estructura y Codifieacién).

Los paquetes del nivel de red deben ubicarse en el campo de informacién de la

trama del nivel de enlace. Esto puede observarse en la figura 4.32.
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Bandera {Direccion] Control [ Informacionf SV | Bandera

~< <
| S

Formato del pagquete

Figura 4.32. Ubicacion del paguete en la trama

del nivel de enlace.

4.6.3 Formato general del paquete X.25.

lLa figura 4.33 muestra la estructura bdsica del formato del paquete X.25. Todos los
paquetes deben de tener por los menos tres octetos, los cuales constan de un
idéntificador general de formato (4 bits), un identificador de canal légico {12 bits) y
un idéntificador del tipo de paquetes (8bits). n la figura 4.33, se muestran estos tres
octetos y una secuencia de octetos indefinidos; la definicién de dichos octetos,
depende de cada tipo particular de paquete. Cada tipo de paquete puede tener
diversos campos, segun sea necesario. En este punto se describirdn los diversos

campos que constituyen cada paquete,

8 7 6 5 4 3 2 1
1 Identificador General de Namero

Formato

o

de Canal Logico
Identificador de Tipo de Paquete

Lo

>

Figura 4.33. Formato general de los paquetes. Protocolo X.25 nivel de red.
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4.6.3.1 Canal logico.

Kl campo de identificacion el canal logico, permite disponer de hasta 4096 diferentes
canales ligicos, a través del mismo enlace. Esto da la posibilidad, por cjemplo, de
(que una misma terminal de paquetes pueda establecer diversos cireuitos virtuales,

ademis de poder enviar paquetes de seleccion rdapida, o traveés del mismo interfaz.

4.6.3.2 Idéntificador general de formato (IGF) ¢ Idéntificador
de tipo de paquete (ITP).

Los campos de identificador general de formato y de identificador de tipo de paquete,
permiten disponer de una enorme cantidad de diferentes tipos de paquetes; sin
embargo, en la prdctica los necesarios se han restringido a una cantidad menor de
20.

Cada tipo de paquete tiene una cierta relacién con los servicios previstos por
la recomendacion X.25. La tabla de la figura 4.34, relaciona los diferentes tipos de
paquetes con los servicios contemplados por la recomendacion X.25. Por su parte, de
la figura 4.35 muestra la codificacién del identificador general de formato (IGF).
Témese nota de que los paquetes que corresponden a una misma fase o
procedimiento del protocolo, tienen el mismo IGF, pero es diferente para los dos
tipos de ventana disponibles. La codificacion del identificador de tipo de paquete

(tercer octeto del paquete) aparece en la tabla de la figura 4.36.

En los siguientes parrafos describiremos en términos generales los distintos
tipos de paquetes definidos en X.25. Las codificaiones del IGF y del ITP para cada
paquete, se presentan en cada esquema. Evidentemente son los mismos que se
muestran en las tablas de las figuras 4.35 y 4.36. Cuando se hace uso de la facilidad
de seleccion rapida se usan los llamados formatos ampliados que presentan algunas
modificaciones en los paquetes, respecto a los usados en los servicios normales con

cireuitos virtuales. Estas diferencias se describen mas adelante.
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Tipo de Paquete

Servicio

Del DTCE al DTE Del DTE al DTCE

LLV CVP

Establecimiento y liberacion de la comunicacion

[damada entrante Peticion de llamada

Comunicacion establecida Llamada aceptnda

Indicacién de liberacion Peticion de liberacién

Confirmacion de liberacion por el DTCE Confirmacidn de liberacién por el DTE

Datos e interrupeion
Datos del DTCE Datos del DTE
Interrupcion por el DTCE Interrupeidn por el DTE
Confirmacion de interrupcion por el DTCE  Confirmacién de interrupeién por el DTE

Control de flujo y reiniciacién

RR del DTICE RR del DTE
RNR del DTCE RNR del DTE

REJ del DTE (%)
Indicacién de reiniciacion Peticion de reiniciacion

Confirmacién de reiniciacion por el DTCE Confirmacién de reiniciacion por el DTE

Rearranque

Indicacion de rearranque Peticién de rearranque

Confirmacién de rearranque por el DTCE Confirmacién de rearranque por el DTE
Diagnostico

Diagnéatico(*)
Registro(¥)

Confirmacién de registro

Peticién de registro

X

X

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

t*) No esta disponible necesariamente en todas las redes.
LLY Liamada virtual.

CVP Circuito virtual permanente.

Figura 4.34. Tipos de paquetes y su utilizaciéon

en diversos servicios
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Identificador General de Formato bits
8 7.6
Paquetes de establecimiento de Lsquema de numeracionf 0 PX o
la comunicacién gecuencial médulo 8 S
Esquema de numeraciénf] 0 X i1
secuencial mddulo 128 .
Paquetes de liberacién , control de|Esquema de numeracién| 0 E 0 0
flujo, interrupcién, reiniciacion, secuencial médulo 8 o
rearranque, registro y diagndstico Esquema de numeracién| 010 f 1
secuencial médulo 128 i
Paquetes de datos Esquema de numeracionf[X X {0
secuencial médulo 8
Esquema de numeraciénfj X { X i L
secuencial médulo 128
Ampliacién del identificador general de formato 01011
Reservado para otras aplicaciones * ; *10

Figura 4.35. Codificaciones del identificador

general de formato.
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TIPODE PAQUETE Octeto
Bits
Del DPTCE al DTE Del DTE al DTCE 876 54 %2
Establecimiento v liberacion de la comunicacton

Ldamada entrante Peticion de tlamada ofnfolofi1]ofl

Comuniciacion establecida Llamada aceptada olojoroj1y1y1

Indicacion de liberacion Puticion de iberacién ojofo]1]ojof1

Confirmacién de fiberacidn por el DTCE Conlirntacién de liberacién por el DTH ofojoj 1oyt

Datos e interrupcion

Datos del D'ICE Datos del DTE X| X X X X} XX

Interripeion por el DTCE [nterrupcion por el DTE oloj1{ojojo}jt

Confirmacion de interrupeion por el DTCE  Confirmacion de interrupcion por ¢l DTE {0 0) 1] 0] 0] 1} 1

Control de flujo y retniciacion

RR del DTCE (médulo 8) RR del DTE (médulo 8) X X Xjolofo|o

RR del DTCE tmodulo 128)%) RR del DTE (médulo 128/ ofofcjofofofo

RNR del DTCE (médulo 8) RNR del DTE (médulo 8) XX X|olo]1|0

RNR del DTCE tmadulo 128)3! RNR del DTE (médulo 128)%) ofofofojorifo

REJ del DTE (médulo 818! X} X xpol1yofo

REJ del DTE (modulo 128)2) ojopofof1jofo

Indicacién de reiniciacion Peticion de reiniciacion ojojof1{1fo}1

Confirmacién de reiniciacion por el DTCE  Confirmacién de reiniciacién por el DTE 0jojo}j)1f1}1
Rearranque

[ndicacion de rearranque Peticién de rearranque 111101

Conlirmnacién de rearranque por el DTCE Canfirmacién de rearranque por el DTE it
Diagnostico

Diagnostico® tp1yifejojo
Registro &)

Peticién de registro 11110/ 0f0

Confirmncién de registro oyt

) No esta disponible necesnrianente en todas las redes.

Nota - El bit indicado con “X" puede tomar el valor de 0 ¢ 1 como se indica en el texto.

Figura 4.36 Codificaciones del identificador
de tipo de paquete

282




1.6.3.3 Formatos de los paquetes (paquetes de peticion
de Hlamada y llamada entrante),

Fstos paquetes, cuyo formato se muestra en la figura 4.37, se utilizan para
establecer una llamada virtual entre dos equipos terminales y deben ser enviados

tanto por ef DTCE (Hamada entrante) como por el DTE (llamada saliente).

Ademiis de los tres caunpos del formato general, estos pagquetes contienen un
campo de especificacion de longitud de direcciones (8 bits), un campo de direccion del
abonado que Hama y un campo de direccién del abonado Hamado (longitud variable),
un c¢ampo de longitud del campo de facilidades(8 bits) y el propio campo de
facilidades (longitud variable) y finalmente un eampo de datos del usuario (longitud

maxima de 16 bytes).

Ein el campo de longitud de direcciones se delimitan las longitudes de los
ampos de direccion del abonado que llama y del abonado llamado (4 bits para cada
tongitud, los bits 5 y 1 son los bits de orden inferior {boi}, de cada uno e estos
campos de longitud) los campos de direcciones contienen el niimero de abonado de
ambos DTE s,

Fste nimero se establece de acuerdo al plan de numeracién de la red (Rec.
X.121). En el campo de longitud de facilidades se define el nimero de octetos que
tiene este campo (no debe exceder de 109 octetos), se codifica en forma binaria, el bit

1 es el boi. Ei campo de facilidades y su codificacién se definen en la seccién 4.8.

Por su parte, el campo de dates de llamada del usuario, le permite a éste
enviar informacién de servicio, como las claves de acceso ("passwords"). En su
formato ampliado, este tipo de paquete tiecne un campo de datos de usuario de 128

octetos.
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GF (Fig. 4) i NO. DE
CANAL LOGICO
oloJoloTlrTolu1]u
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE

Hama llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase f. | Long. del campo de facilidades

FACILIDADES
{Mdximo 109 octetos)

DATOS DE LLAMADA DEL USUARIO
(mdximo 16 octetos)

Figura 4.37. Formato del paquete de peticion de llamada y llamada entrante.

4.6.3.4 Paquetes de Comunicacién Aceptada y de Comunicacion
Establecida.

fistos paquetes cuyo formato basico se muestra en la figura 4.38, los envia el DTCE
(comunicacién establecida) cuando a logrado establecer la llamada virtual solicitada
por el DTE. El DTE los envia cuando acepta la llamada entrante que el DTCE le ha
informado que existe. El objeto de los campos de identificador general de formato
(IGI), identificador de tipo de paquete (ITP), ntimero de canal légico, longitud (de
direcciones y de facilidades), direcciones y facilidades, es el mismo que en el paquete
de peticién de llamada referido con anterioridad. En el formato ampliado este

paquete tiene un campo de datos de usuario,
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IGF (Fig. 4) | NO. DE
CANAL LOGICO
oloJoJo[t]t]rT]
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE
llama llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase [ | Long. del campo de facilidades

IFACILIDADES
Maximo 109 octetos

Figura 4.38. Formato del paquete de Hamada aceplada y comunicacién

establecida, Itecomendacion X.25. Nivel de Paquetes.

4.6.3.5 Paquetes de Peticion de Liberacion e Indicacién de Liberacion.

[l formato bdsico del paquete de peticién de liberaciéon se muestra en la figura 4.39;
este tipo de paquete es enviado por el DTE, con el objeto de senalar que desea
finalizar una determinada llamada virtual que tiene establecida. E| DTCE envia el
paquete de indicacién de liberaién para decir que se ha terminado el enlace légico .

correspondiente a una Hamada virtual que el DTE tenia establecida.

Como puede apreciarse en la figura 4.39 en el formato de paquetes aparecen
nuevos tipos de campos, el campo de causa de liberacién y el campo de cédigo de
diagnéstico. El campo de causa de liberacién especifica porque se esta dando por
terminada la llamada; estd causa puede ser abonado llamado ocupado o fuera de
servicio, el abonado lamado no acept6 la Hamada por cobrar, acceso prohibido a un
grupo cerrado de usuarios, congestién de la red, etc. En la tabla de la figura 4.40 se

muestra la lista de las posibles causas de liberacién y sus codificaciones.
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IGF (Fig. 4) | NO. DE
CANAL LOGICO
ololof 1t Tolol1 ]

(lausa de liberacién

Cadigo de diagndstico

Figura 4.39. Formato del paquete de peticion de liberacién y de indicacion de

liberacion. Recomendacion X.25. Nivel de paquetes.

El campo de diagndstico es opcional para el DTE; el DTCE puede usarlo para
proporcionar informacién adicional sobre las causas de liberacién, o puede ponerlo
completamente a ceros. En la tabla de la figura 4.40 se muestran las codificaciones
para diagnésticos posibles de las causas de liberacién. Esta tabla es aplicable a otros

tipos de paquetes, como se verd mas adelante,

El formato ampliado de este tipo de paquete cuenta ademas con los campos de
longitud de direcciones, direcciones, longitud de facilidades, facilidades y datos del
usuario para la liberacién.
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Bits
81765 vp3f2]1

Originadi en el DTE
FX XXX X[X]X
Originada en el DTE

ofofojorofo|o]l
Nitmero ocupado

Fuera de servicio

Srror de procedimiento en el extremo distante
No abonado a la aceptucioén de cobro revertido
Destino incompatible

No abonado a la aceptacion de seleceion rdpida

Barco ausente

Peticién de facilidad no vilida
Acceso prohibide

Error de procedimiento local

Congestién en la red

Inaccesible

EPER fuera de servicio

Figura 4.40. Codificacién del campo de causa de liberacion en el paquete

de identificacion de liberacion, Recomendacion X.26

4.6.3.6 Paquete de confirmacion de liberacion.
Este paquete lo puede enviar tanto el DTE, como el DTCE y sirve para indicarle al

interlocutor que se acepta la liberacién de la llamada virtual. El formato basico de
este tipo de paquete se muestra en la figura 4.41.
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LG (Fig. 4) NO. DE
CANAL LOGICO 7
oJoloTiTolt 1]

Figura .41, Formato de paquete de confirmacion de la liberacion.

Recomendacion X.25. Nivel de paquetes.

n este caso el formato ampliado cuenta ademds con los campos de longitud de

direcciones, direcciones, longitud de facilidades y facilidades,

4.6.3.7 Paquetes de datos.

Los paquetes de datos pueden ser de dos tipos, con ventana minima de 8 y con
ventana mdxima de 128 paquetes, sus formatos se muestran en la figura 4.42 (los
paquetes de datos no tienen formato ampliado). Como se aprecia, ambos tienen los
siguientes campos: bit D (de confirmacién de entrega), bit M (de m4s datos), bit Q
(calificador), nimero de canal légico, nimeros secuenciales de paquete en emisién y
recepeion y campo de datos. El bit Q se utiliza para poder transmitir en dos
diferentes niveles, por ejemplo, para poder realizar una forma adicional de
multiplexaje. El bit D se utiliza en el procedimiento de acuse de recibo extremo-
extremo; se pone en 1 para indicar que se requiere. El bit M cuando estd en 1, indica
que el emisor del paquete, todavia tiene mds datos que enviar. El campo del nimero
secuencial de paquete en emision P(S), se utiliza para numerar los paquetes que se
envian y se usa tanto para implementar un mecanismo de ventana, como para el de

acuse de recibo extremo-extremo.

El campo del numero secuencial de paquete en recepcién P(R), también se
utiliza para implementar el procedimiento de acuse de recibo extremo-extremo y
para actualizar la ventana de transmisién. El campo de datos de usuario contiene la
informacién del usuario, su longitud maxima depende de la implementacién, y en
general, se considera que debe tener un nidmero entero de octetos. En este campo
pueden colocarse los formatos de los protocolos usuario-usuario en las capas

superiores de los protocolos.
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Q[DJol1 ] NO DE UbJof1] NoDE
CANAL LOGICO CANAL LOGICO
PR IM] Sy To PS) 0
Datos de usuario P(R) M

Secuencia modulo 8
Datos de usuario

Secuencia médulo 128

Figura 4.42. Paquetes de datos, Protocolo X.25.

Nivel de Enlace.

4,6.3.8 Paquete preparado para recibir (RR).

Il paquete RR es uno de los dos tipos de paquete de los cuales dispone X.25 para
controlar el flujo de paquetes en el interfaz DTCE-DTE, se utiliza para indicar que
se estd preparado para recibir los W paquetes de datos dentro de la ventana, a partir
del nimero P(R) que se indica en el campo de niimero secuencial de paquete en
recepcidn del paquete RR. En la figura 4.43 se muestra el formato basico de este tipo
de paguetes para los dos posibles tamanos médximos de ventana (médulo 8 y médulo

128). Tampoco en este caso se tiene un formato ampliado.

0loflof[1] NO. DE 0[{o]J1]0] NO.DE
CANAL LOGICO CANAL LOGICO
PR) |ojolofo]1 ojolojofojofolf1

Secuencia médulo 8
P(R) 0

Secuencia médulo 128

Figura 4.38. Formato de los paquetes RR, basico (médulo 8) y
extendido (médulo 128). Protocolo X.25 Nivel de Paquetes.
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4.6.3.9 Paquete no preparado para recibir (RNR).

El paquete RNR, es el otro tipo de paquete que se utiliza en el procedimiento de
control de flujo de X.25, se utiliza para indicar la imposibilidad de aceptar mis
paquetes de datos pertenecientes a una Hamada virtual, o un circuito virtual
permanente. Cuando un DTE, o un DTCE, reciben un paquete RNR, dejan de
transmitir paquetes de datos por el canal logico indicado, y la ventana de transmisién
es actualizada de acuerdo al valor del nimero secuencial P(R) del paquete RNR
recibido. Bn la figura 4.44 se muestra el formato basico de este tipo de paquetes.

[iste paquete no tiene formato ampliado.

0ojololt] NO DE oJoftrlol NO DE
CANAL LOGICO CANAL LOGICO
PR) [ofojtjoft ofojofjololtfof1
Secuencia modulo 8 » P(R) 0

Secuencia médulo 128
Figura 4.44. Formato de los paquetes RNR, basico (médulo 8)
y extendido (médulo 128),

4.6.3.10 Paquetes de peticiéon de interrupcion y de
confirmacion de interrupcion.

stos paquetes se utilizan para generar y confirmar una interrupcién. Los paquetes
de interrupcidn sélo pueden enviarse cuando DTE y/o DTCE se encuentran en el
estado de transferencia de datos (control de flujo preparado). En la figura 4.45 se
muestra el formato béasico de este tipo de paquetes. Estos paquetes no tienen
formato ampliado.

IGF(figd) | NO.DE IGF (figd) | NO.DE
CANAL LOGICO CANAL LOGICO
ololt]ofojo]J1]1 oJol1Joflof1]1]1

Confirmacién de interrupcién
Datos de interrupcién

Peticion de interrupeién
{indicacién)

Figura 4.45. Formato de los paquetes de interrupcion.
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4.6.3.11 Paquetes de peticion, indicacion y eonfirmacion de reiniciacion,

Fstos tres paquetes se utilizan para levar a cabo un procedimiento de recuperacion
en casos de fallas de secuencia, congestion de la red, ete. El paquete de peticion de
reiniciacion lo envia el DTCE. El paquete de confirmacion de reiniciacion se usa para
dar por aceptada la peticién o la indicacion de la reiniciacién. En la figura 4.46 se
muestran los formatos basicos de este tipo de paquetes. Como puede apreciarse en
esa figura, los paquetes de peticion o indicacién de reiniciacion, presentan un campo
de causa de reiniciacién, en el cual se indica la causia que did origen al procedimiento
de reiniciacion. En la figura 4.47 se muestra una tabla que indica lag causas posibles
que pueden dar origen a una peticién o indicacién de reiniciaién. Estos paquetes no

tienen formato ampliado.

IGF (fig4) | NO.DE IGF (fig4) | NO.DE
CANAL LOGICO CANAL LOGICO
oloJofit]lt]o)1]1 ololol1l1]1]1]1
Causa de reiniciacién Confirmacidon de reiniciacién

Cadigo de diagndstico

Solicitud de reiniciacién
{indicacién)

Flgura 4.46. Formato de los paquetes de reinicicion.

4.6.3.12 Paquetes de peticidn, indicaciony confirmacién de rearranque.

Estos paquetes se utilizan en el procedimiento de rearranque. El paquete de peticién
de rearranque es enviado por el DTE; el de indicacién de rearranque por el DTCE y
el de confirmacidén de rearranque por el DTE o DTCE, indicando asf que se procedié
con el rearranque del interfaz DTE-DTCE. El procedimiento de rearranque libera
las lamadas virtuales y reinicia los circuitos virtuales permanentes en el interfaz.
n la figura 48 se muestra el formato bésico de estos paquetes. Estos paquetes no

tienen formato ampliado.
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Bits

Bl 71616 1131211
Orniginada en el DTE ofojojojoy0q10¢40
Originada en el DPE (D Ly XX XXX ]XgX
Puera (e servicio (2! U VI T VIV VI RV
Error de procedimiento en el extremo distante ojojolofofjo] vl
Error de procedimiento local ojotlojo0flof{1ry}]o}1
Congestion en la red 0 ojotogalil tyl
DTE distante operacional (2) 0y 010310} 13071011
Red operaciounal 2 0fojojot1i}1 i1
Destino incompatible 0101(0 t1oj1o] o0t
Red fuera de servicio (2) ojotot1ytry1rjofn

Tivando el bit 8 se pone a 1 los bits representados con una "X" 1on los que el DTE distanta indica en sl campo de causa de la
rewmiciacion (Hamadas virtuales y circuitos virtuales permanentes) o en el campo de causa de rearranque [circuitos virtuales
permanentes unicamente) del paquete de reiniciacion o del paqueta de peticién de rearranque, respectivamente.

"<!Aphcable aclamente a los circuitos virtuales permanentes.

Figura 4.47. Codificaciéon del campo de causa de la

reiniciacidn, en los paquetes de indicacién de reiniciacién,

IGI (fig.4) 0[{0]0]0 IGF (fig.4) 0101010
0{0]0}010]0]0 0]0[0]0]0]J0O]O]O
Lpryrfrjyrjof1rju t{r{1]1j1r]1rj1ij1

Confirmacién de rearranque
Causa del rearranque

Cédigo de diagnéstico

Solicitud de rearranque
(inclicacién)

Figura 4.48. Formato de los paquetes de solieitud, indicacion

y confirmacion del rearranque.
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Algunas causas que provocan el rearranque son la congestion en la red,
errores de procedimiento en el DTE, ete. En L tabla de la figura 4.49 se muestra una

lista de causas de rearranque y su codilicacion.

Bits
sl716|5 (483211
Srror de procedimiento local DJo0fojJojofojo]o
Congestién en la red Oflofotolofloill]l
Red operacional 010101010171
Registro/cancelacion confirmado!®! Ofjryryrjir)i1fi1]1

‘" Solo puede recibirse si se emplea la facilidad de regestro de facilidad en finvi.

Figura 4.49. Codificacion del campo de causa de rearranque del paquete de

indicacion de rearrange,

El campo de diagnéstico es opcional y contiene informacién adicional sobre las
causas que dieron origen al procedimiento de rearranque. Esta informacién es la que

se incluye también en los paquetes de diagndstico.

4.6.3.13 Paquetes de diagnéstico.

Adicionalmente a los campos de diagnéstico que se tienen en los paquetes de
liberacién, reiniciacién y rearranque, la red puede enviar paquetes de diagnéstico,
cuyo \nico propésito es proporcionar al usuario informacién sobre posibles causas

de un mal funcionamiento en el interfaz.

En la figura 4.50 se muestra el formato de los paquetes de diagnéstico; por su
parte, en la figura 4.51 se presenta una tabla con la codificacién de los distintos
campos de diagndstico mencionados a lo largo de estd descripcién. Estos formatos no

tienen formato ampliado.
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IGF (g b olToloTlo
oJlolololololol]o
F{r 1t olo]o]l1

Codigo de diagnostico

Explicacién de diagnostico
(véase la nota)

Nota: En la figura se supone que el campo de explicacion del diagndstico esta

constituido por un nimero entero de octetos.

Figura 4.60. Formato del paquete de diagnéstico.

4.6.3.14 Paquete de rechazo (REJ) para la facilidad de retransmision.

L facilidad de retransmision es opcional en el nivel de paquetes del protocolo X.25.
El paquete de rechazo o peticién de retransmisién, se envfa cuando, por ejemplo,
falta en la secuencia algin paquete, o por alguna causa se deseché el paquete para
lo cual se solicita la retransmisién.

La tabla 4.51 ilustra la codificacién de los campos de diagndstico en los
Paquetes de Indicacién de Liberacién, Reiniciacién y Rearranque en los Paquetes
Confirmacién de registro y en los de Diagnéstico. (recomendacién X.25). En la figura
4.52, se muestra el formato que debe tener este tipo de paquetes.
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Bits Namero
Diagnéstico 8|1716(6{4]3[2]1|decimal
Ninguna informacion adicional Ojoyojojojojoygo 0
P(3S) no vilido ojojolo}joyofofl 1
PUR) o valido ofololofolofrfol
0(10]0[OfJlill]! 15
Tipo de paquete no vdlido oropopijojojoto 16
Para el estado rl njojol110toj0¢f1 17
Para el estado ¢2 ojofjoj1jojoj1io 18
Para el estado 13 ojojolifojof1y}i 19
Para el estado pl ojojojirjoj1fjoy}o 20
Para el estado p2 ofojojirjofjrjolt 21
Para el estado p3 glojoj1jojrf1|o 2
Para el estado p4 ofofoqg1fol1{1y1 pA]
Para el estado p5 ojojoj1f1y70f0]0 2
Para el estado p6 otrofoj1it)]ofoli %5
Para el estado p7 ojojoj1rfyrjogifo %
Para el estado dl glojojtirfrjop1i]1 N
Para el estado d2 ojojojpt)jr{riofo 2
Para el estado d3 A DR O 3 OO R m
gjojopljiijtjft 31
Paquete no permitido ofofrjojofopofo 2
Paquete no identificable ojojtrtjojojojoj1 3
Llamada por canal légico unidireccional ojoji1jotofofi1y]o ke
Tipo de paquete no valido en un circuito virtual permanente. ojojtrjotojotji]l H
Paquete en canal logico no asignado ofojryojolijojo ¥
No hay abono al REJ (rechazo) ojofji1foflofLl]oO}1 37
Paquete demasiado corto ojojrjojopi1]1io B
Paquete demasiado largo ojoftrjojofiryi1jl »
[dentificador general de formato no valido. ojofl1jojrjo{o}o 0
Paquete de rearranque o de registro con valor distinto a cero

en los bits I a 4 del octeto Lo en los bits 1 a 8 del octeto 2. 0jojt1jojr1joj0q1 41
Tipo de paquete no compatible con la facilidad ojojtrjolrfjfojtrjo 42
Confirmacion de interrupeién no autorizado. ofoj1joqryop1|i 4
[nterrupeion no autorizada ojotftrjojrjrjolo H
Rechazo no autorizado ofofr]lofijiion 46

Olo i1 oT iy il o
Expiracion del plazo del temporizador. ofofifryojopoyo 8
Para llamada entrante ojofjtlrfrjojotojl 9
Para indicacion de liberacién ofoji1]l1jo0fo]1}jo 50
Para indicacién de reiniciacién ojojirjtryjofoltirygi 51
Para indicacién de rearranque ofojJi1{1]ofjl]o]o 62
ojofjtlltrli1p1ljpijfi 3
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Bits Nuamero

Diagnostico gl7]6][5]4]3]2]1]Decimal
Dificultad en el establecintiento, la Ofljojojuoqyu]oro 64

liberacion o el registro de la comunicacion

Cadigo de facilidad regstro no permitido oftjolofolojojt 5
Parametro de facilidad no permitido ygptfojofjofojt]o &6
Mhreccion Namada no vilida of1jolojojolti]1l 67
Direccion Ramante no valida gf1]ojJojojl1]oto 683
Longitud de facilidad registro no valida ojljojofojtrtiofi [¢4)
Prohibicidn de Humadas entrantes ojt1q70(010)111L]oO 0
No hay canales légicos disponibles ojflrjojojojrr| n
Colision de llamadas 0l1301031f0}0¢0 72
Pedida facilidad duplicada ojpriojtofltrjorol 3
Longitud de la direccién distinta de cero oftjojojtyof1]o "
Longitud de facilidad distinta de cero ojryojoytrjolifi %
Facilidad no ofrecida cuando se esperaba oj1fojofi1firjoto (]
Facilidad DTE especificada por el CCITT no valida 0j1j1010)11ftjof1 m
O] 1L]0f0 L]11]1 9
Otros diagnosticos oj1jop1yofotogo 80
Cadigo de causa incorrecto procedente del DTE ojprjojrjojofofl 81
Octeto no alineado of1joltrjojol1l]o 8
Asignacién de valor del bit Q incolierente OJ1f0fLrL{o]O11¢1L 23]
ojJ1jo{1L]1jLryfl %
No asignados oftji1jojoiofojo %
OjLjtLtjop1pr]tLfl 111
Dificultad a nivel internacional ojprfLrfrjojojoto 112
Dificultad en la red distante of1yrj1jofojoq1l 113
Dificultad en el protocolo internacional ojtfr1ftirjofof1yjo 114
Enlace internacional fuera de servicio ofj1ftyrfjotortr| 115
Enlace internacional ocupado ofrj1yir3yojijolo 116
Dificultad de facilidad en 1a red de transito of1]1j1jo0j1jo0}1 117
Dificultad de facilidad en la red distante ojiftfrjolifjrijo 18
Dificuitad de encaminamiento internacional ofLfyr1l1jol1{1y1 119
Dificultad temporal de encaminamiento ojtfryrjr1jyofjoj]o 120
CIRD Hamado desconocido oj1jt1j1ry1y0jo0}]1 121
Accion de mantenimiento (Vedse la nota 4) oft1j1]1j1f{oit1}o 122

Of1f1r1j1jyu1j1jt 2
Reservado para informacién de diagnéstico 1]Jojojofojojo]o 123

especifica de la red

L1 1j1j1p1f1]1 256

Notu I - No todos los codigos de diagnéstico deben aplicarse necesarianiente an una red determinada, pero los que se utilicen

deberan codificarse como se indica en el cuadro.

Note 2 - Un codigo de diagnastico determinado no se aplica necesariamente & todos los tipos de paquetes (es deacir, paquetes de
imdieaciondo reiniciaeion, indicacidn de liberacion, indicucidn de rearranque, confirmacion de registm y diagndstico).
Notu 3 - El primer diagnostico de cada grupo es un diagnéstice génerico y puede utilizarse en lugar de los diagnésticos mas
especificos dentro del grupo. E] cédigo de diagnéstico 0 decimal puede utilizarse en circunstancias en la que no se dispone de

informacion adicional.

Nota 4 - Este diagnéstico puede aplicarse también a una accién de mantenimisnto dentro de una red nacional

Figura 4.51. Codificacion de los campos de diagnéstico en los paquetes

de indicacidn de liberacion, reiniciacion y rearranque en los paquetes

confirmacion de registro y en los de diagnéstico.




ololo]1] NODE ofol{1][0] NODE

CANAL LOGICO CANAL LOGICO
PR) Jofi1]JoJol1 ofofofofifoTo]n
Maédulo 8 P(R) 0

Mdédulo 128

Figura 4.562. Formato de los paquetes REJ,

basico (modulo 8) y extendido (médulo 128)

-4.6.3.15 Paquete de peticion de registro.

Il paquete de peticién de registro se utiliza en el procedimiento de registro de
facilidades de linea. Al enviar un paquete de peticién de registro el usuario puede
conocer la condicién en que se encuentran todas las facilidades que la red ofrece, en
el caso de su interfaz DTE-DTCE, al responderle su DTCE, con un paquete de
confirmacién de registro; asimismo, con un segundo paquete de solicitud de registro,
puede modificar el estado o condicion en que se encuentran las facilidades. En el
momento en que un usuario solicita la modificacién del registro de una facilidad y el
DTCE le responde positivamente por medio de un paquete de confirmacién de
registro, entonces, dicho usuario puede disponer de las facilidades que ha negociado
con la red, por este medio. Algunas de las facilidades que pueden negociarse son:
aceptacién de "seleccién rapida", aceptacién de llamada por cobrar, informacién

sistematica de tasacidn, aceptacidn de la facilidad de retransmisién de paquetes etc.

El paquete de peticién de registro tiene los 3 campos basicos del formato de
paquete (IGF, ITP y canal ldgico), y ademds, los campos de longitud de direcciones -
del DTE y del DTCE (4 bits para cada uno), direcciones, longitud de registro y
registro, como puede apreciarse en la figura 4.53. Los campos del IGF, ITP, canal
l6gico, longitudes de direcciones y direcciones se codifican en la forma ya descrita,
para el caso de los paquetes de peticién de llamada, llamada entrante y confirmacién
de llamada, excepto que en este caso se debe indicar el distintivo del DTCE asociado,
y no el de un DTE. El campo de longitud de registro se codifica en forma binaria, y
sigue al campo de direcciones, siendo su bit 1 el bit bgj y su bit 8 cero. El campo de
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registro puede ser de hasta 109 octetos, solo se usa, cuando se desea cambiar la

condicion de una facilidad.

IGF(PFIG. 4) 010 0 0

0 01010 010 0 0
1 1 1 1 O 0 0 1
Long. Dir. DTE Long. Dir. DTCE

Direcciones
(varios octetos)

__Longitud de registro

REGISTRO
(mdximo 109 octetos)

Figura 4.53. Formato del paquete de peticion de registro

4.6.3.16 Paquete de confirmacion de registro.

“ste tipo de paquete se usa también en el procedimiento de registro y control de
facilidades, usado para reconocer y modificar la condicién en que se encuentran las
facilidades de que dispone el usuario en su interfaz DTE-DTCE, en un momento
dado, como el explicado en la seccién anterior, para el caso del paquete de peticién

de registro.

El paquete de confirmacién de registro tiene también los tres campos b4sicos
del formato de paquete (IGF, ITP y canal légico), y ademads, los campos de longitud
de direcciones del DTE y del DTCE (4 bits para cada uno), los de direcciones, el de
causa, el de diagnéstico, el de longitud de registro y el de registro, como puede

apreciarse en la figura 4.54.

Los campos del IGF, I'TP, canal légico, longitudes de direcciones y direcciones
se codifican en la forma ya descrita anteriormente. El campo de longitud de registro

y del registro, se codifican en la misma forma que para el paquete de peticién de
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registro v deserito. kn este easo el campo de registro se utiliza para indicar que
facilidades estan disponibles y cual es su condicion. La codificacion del campo se trata

en el punto 4.6.9.

IGEA(FIG 4) 0 0 0 ]
) 0f 0 0 ] 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 1
CAUSA
DIAGNOSTICO
Long. Dir. DTE | Long. Dir. DTCE

DIRECCIONES
(varios octetos)

Longitud de registro

REGISTRO
(maximo 109 octetos)

Fig 4.54. Formato del paquete de Confirmacion de registro.

El campo de causa indica el motivo por el cual no se pudé alterar ia condicién
en que se encuentra una determinada facilidad de lfnea lo cual es obvio que fue
solicitado por el DTE; su longitud es de un octeto, y se codifica en la forma indicada
en la tabla de la figura 4.55. El campo de diagnéstico es el octeto cinco del paquete, y
se codifica también de acuerdo a la tabla de la figura 4.51. Este campo contiene
informacién adicional sobre el motivo del fallo en la negociacién de facilidades. Los
bits del codigo de diagnéstico se ponen todos a cero cuando tiene éxito la negociacion,

o cuando se suministra informacién adicional.

Bits
8|1716[(6|4]312]1
Regiatro/cancelucion confirmado Of1j1 11111}
Peticién de facilidad no valida lojojorjoojo|unjn

Error de procedimiento local

Congestion de la red ojofjojJojojljoil

Figura 4.55. Tabla de codificacion de campo de causa

en ¢l paquete de confirmacion de registro.
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1.6.4 Formatos ampliados.

Los formatos ampliados de los paguetes X.25, pueden emplearse cuando se hace uso
de facilidades como las de "seleccion rapida", o la de informacién de tasacion
previstas en las recomendaciones del CCITT. La facilidad de seleccion rdpida
representa el servicio de comunicacion de datos sin conexion de que dispone X.25, en
contraste con el de los circuitos virtuales que es un servicio de comunicacién de datos
con conexion. Dicho servicio, puede proporcionar una facilidad similar al servicio de
datagrama que ahora ha deshechado el CCITT. Los tipos de paquetes que tienen
formato amplido son:

e Peticion de llamada y Hamada entrante.

¢ Llamada aceptada y comunicacién establecida.

¢ Peticion de liberacion e indicacién de liberacion.

¢ Confirmacién de liberacion

En las figuras 4.56, 4.57, 4.58 y 4.59 se muestran los formatos ampliados de los
pagquetes que se usan en combinacién con el servicio de seleccién rdpida. Los campos
de longitud de direcciones, direcciones, longitud de facilidades y facilidades tienen la
misma especificacion que en los paquetes de peticién de llamada con formato basico.

Is decir:

e Campo de longitud de direcciones: 1 octeto. Dos subcampos de 4 bits, une
para la longitud de la direccién del abonado que llama y el otro para la
longitud de la direccién del abonado llamado.

o Campo de direcciones: Longitud variable. Cada cifra de la direccién se codifica
en un semiocteto, en cédigo BCD. El campo se redondea a un nitmero entero

de octetos, poniendo a ceros los bits no usados.

o Campo de longitud de facilidades: 1 octeto. Se codifica en forma binaria.

¢ Campo de facilidades: Hasta 109 octetos. Indica las facilidades ofrecidas por la

red, de las cuales se estd haciendo uso.

Por otro lado, en este caso, el campo de datos de usuario puede ser de hasta 128

octetos.A continuacién se muestran los esquemas de los formatos ampliados de los
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cuatro tipos de paguetes que como ya se menciond tienen especificado este tipo

adicional de formato,

IGF (figd) ] NO. DE
CANAL LOGICO
oJolololtit]lo]1]
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE
Llama Llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase f. |  Long. campo facilidades

FACILIDADES
{MAaximo 109 octetos)

DATOS DE LLAMADA DEL USUARIO
(M4aximo 128 octetos)

Figura 4.56. Formato ampliado del paquete de peticién

de llamada y llamada entrante.

IGF (fig.4) | NO. DE
CANAL LOGICO
0T 0T o[t [t T1T1
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE
Llama Llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase f. |  Long. campo facilidades

FACILIDADES
{(Maximo 109 actetos)

DATOS DE LLAMADA DEL USUARIO
(Méaximo 128 octetos)

Figura 4.57. Formato ampliado del paquete de llamada aceptada

y comunicacién establecida.
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1GI thig.4) NO. DI
CANAL LOGICO
oJofJol1iTolol1Th
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE
Llama Llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase £, |  Long. campo facilidades

FACILIDADES
(Mdximo 109 octetos)

DATOS DE LLAMADA DEL USUARIO
{Maximo 128 octetos)

Figura 4.58. Formato ampliado del paquete de peticién

de liberacion e indlcaciéon de liberacion,

IGF (fig.4) l NO. DE
CANAL LOGICO
0jojJofj1rjo]1]1]1
Long. Dir. DTE que | Long. Dir. DTE

Llama Llamado

DIRECCIONES
(varios octetos)

Clase f. |  Long. campo facilidades

FACILIDADES
(Mdximo 109 octetos)

Figura 4.59. Formato ampliado del paquete de confirmacién de liberacién.
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4.6.5 Servicios principales

Los servicios principales que ofrece una red X.25 son los servicios de transferencia de
dates por conmutacion de paquetes, en las modalidades de circuito virtual
permanente y llamada virtual. No obstante, como acabamos de ver en la seccidn
anterior es posible ofrecer un gran ntmero de facilidades y servicios, con base en

que la infraestructura de una red de datos es inteligente.

La facilidad como el servicio de seleceion rapida, envio de interrupciones,
negociacion de parametros de transmision, grupo cerrado de usuarios, ete. son

posibles porque se trabaja en el ambiente de una red de computadoras.

4,6.6 Facilidades

X.25 permite distintas facilidades de usuario, las cuales pueden ser ofrecidas
opcionalmente por la red. Se cuenta con un campo de facilidades en los paquetes de
peticion de llamada, llamada entrante, llamada aceptada, comunicacién establecida,
peticion de liberacion y confirmacion de liberacién; y con un campo de registro en los
paquetes de peticién y de confirmacién de registro. El campo de facilidades se usa
con la finalidad de disponer de las distintas facilidades de que la red dispone. Por su
parte, los campos de registro, y en general, los paquetes de registro y control de
facilidades en linea, tienen por objeto conocer y modificar las condiciones de

operacién en que se encuentran dichas facilidades.

4.6.6.1 Definicion de las facilidades de usuario previstas por el CCITT.
A continuacién se describen brevemente las distintas facilidades que el CCITT tiene

previstas. Se hace enfisis en que estas facilidades estdn consideradas comc

opcionales (facultativas en el lenguaje usado en las recomendaciones del CCITT).
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4.6.6.2 Aceplacion de llamada por cobrar.
Para que La red pueda transferir paquetes en los cuales se hace uso de la facilidad de
Namada por cobrar a un DTE, dicho DTE debe tener vigente la facilidad de
aceptacion de llamada por cobrar. El término que usa el CCITT para estd facilidad,
es el de "aceptacion de cobro revertido” la codificacion del campo de parametros de
facilidad es:

Bitl=0 para cobro revertido no pedido.

Bit1=1 para cobro revertido pedido.
1 bit 8 y el bit 7 para selecién réapida y los bits 6,5,4,3,2,1 podran asignarse en un
futuro a otras facilidades.
4.6.6.3 Aceptacion de seleccion rapida.
Para que la red pueda transferir paquetes en los cuales se hace uso de la facilidad de

seleccion rdpida a un DTE, dicho DTE debe tener vigente la facilidad de aceptacién

de seleccién rapida.Su codificacién es la siguiente:

Bit8=0ybit7=0061 paraselecidn ripida no pedida,

Bit8=1ybit7=0 para seleccién rdpida pedida sin restriccién de
respuesta.

Bit 8 =1 y bit 7 =1 para seleccién rdpida pedida con restriccién de
respuesta,

Los bits 6,5,4,3,2, podran asignarse en el futuro a otras facilidades; en la actualidad,
se ponen a 0.
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4.6.6.1 Asignacion de velocidad de transmision por omision.

Bl usuario selecciona la velocidad de transmision por omision, cuando no solicita
explicitamente una determinada velocidad de transmision, al iniciarse una Hamada
virtual (por medio del paquete de seleccién de Hamada), Evidentemente, est:i
velocidad de transmision por omision es elegida de la lista de velocidades de
transmision que ofrece fa red. Puede solicitarse otra velocidad de transmision por
medio de la facilidad de negociacidn de velocidad de transmision; no obstante, la
velocidad de transmision por omision es la maxima velocidad de transmisién que
puede ser asignada al DTE, en cualquier llamada virtual. El CCITT refiere este
concepto como "asignacién de clase de caudal por defecto”. La codificacion de la clase

de caudal es la siguiente

Bits 8,7,6 v hH Indican la clase de caudal para el sentido de la

transmisidn de datos que parte del DTE Hamado.

Bits 4,3,2v 1 Indican la clase de caudal para el sentido de la

transmisién de datos que parte del DTE tlamante.

Los cuatro bits que indican la clase de caudal se codifican en binario y corresponden

a las clases de caudal que ge indican en la figura 4.66.

4.6.6.5 Canal 16gico entrante.

Estd facilidad permite a un usuario destinar un canal légico determinado
exclusivamente para dar curso a llamadas entrantes, dirigidas hacfa su DTE. El
CCITT, refiere este concepto como "canal légico unidireccional entrante", y hace
enfdsis en que ia transmisién en el canal correspondiente puede ser duplex. Para el
caso particular de que todos los canales l6gicos para llamadas virtuales sean
unidireccionales de llegada en un interfaz DTE/DTCE, el efecto es similar a la
facilidad de prohibicién de llamadas salientes (véase el punto 4.6.6.28). Si existen
multiples canales légicos se acordard con la administracién un conjunto de canales

l6gicos de acuerdo con la figura 4.60.
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Circuitos virtuales permanentes
CER
Unidireccionales

. eotrantes
CEA

CBB
Bidireccionales

CBA Elamiadas virtuales

CSB
Unidireccionales
salientes

CSA

4095 I

NCL Namero de canal logico

CEB Canal entrante con el canal mas bajo

CEA Canal entrante con el canal mis alto

CBB Canal bidireccional con el niimero mas bajo
CBA  Canal bidireccional con el namero mas alto
CSB Canal saliente con el niimero mas bajo

CSA Canal saliente con el nimero mas alto

Canales logicos | a CEB: gama de canales logicos que pueden asignarse a circuitas virtuales
permancentes.

Canales logicos CEB a CEA: gama de canales logicos que se asignan a canales [6gicos
unidireccionales entrantes para Hamadas virtuales.

Canales logicos CBB a CBA: gama de canales logicos que se asignan a canales logicos
bidireccionales para llamadas virtuales.

Canales 10gicos CSB a CSA: gama de canales logleos que se uslgnan a canales lagicos
untidireccionales salientes para llamadas virtuales.

Canales 10gicos CEA+L a CBB-1, CBA+ 1 a CSB-1, CSA+1 a 4095: canales logicos no asigandos

Figura 4.60. Gama de canales légicos utilizados para

llamadas virtuales y circuitos virtuales permanentes.
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4.6.6.6 Canallogico saliente.

Fstd facilidad permite a un usuario designar un canal légico determinado

exclusivamente para dar cursos a Hamadas salientes, generadas en su DTE. El

4

CCI'TT refiere este concepto como "canal légico unidireccional saliente", y hace

enfdsis en que la transmision en el canal correspondiente puede ser duplex.

Iin el caso particular de que todos los canales légicos para lamadas virtuales
sean unidireccinales de salida en el interfaz DTE/DTCE, el efecto seria similar a la

facilidad de prohibicion de llamadas entrantes (observese el punto 4.6.6.22).

Para un interfaz DTE/DTCE de nuiltiples canales légicos se acordard con la

administriacion un conjunto de canales 16gicos conforme a la figura 4.60.

4.6.6.7 Confirmacion extremo-extremo (modificacidén del bit D).

Estd facilidad permite que el nimero secuencial de paquete en recepcién se
interprete como un acuse de recibo de la llegada de paquetes al DTE distante.
Cuando no se hace uso de esta facilidad, se interpreta este niimero secuencial como

un acuse de recibo del DTCE del otro lado del interfaz.

La facilidad para el abonado, en el caso de comunicaciones dentro de una red

nacional es como sigue:

(a)  Cambiara el valor del bit 7 del IGF de 0 a1 en todos los paquetes de peticién
de llamada y llamada aceptada, y el valor del bit D en todos los paquetes de datos
del DTE recibidos del DTE.

(b) Pondra a 0 el valor del bit 7 del IGF en todos los paquetes de llamada
entrante y comunicacién establecida y el valor del bit D en todos los paquetes de
datos del DTCE transmitidos al DTE.
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4.6.6.8 Grupo cerrado de usuarios (GCU),

Un grupo cerrado de usuarios permite a los DTE’s pertenecientes a ese grupo
comunicarse entre si, y excluye la posibilidad de que dichos DTI’s se comuniquen
con otros DT s asociados a la red. Un DTE puede estar asociado a varios GCU’s, no
obstante, uno de esos GCU’s, puede declararse como el GCU preferencial al cual
pertenece ¢l DT

4.6.6.9 Grupo cerrado de usuarios bilateral (GCUB).
Bl GCUB es un GCU que sélo tiene dos miembros. Un DTE puede pertenecer a uno
o varios GCUB’s.
4.6.6.10 Grupo cerrado de usuarios bilateral con acceso de salida (GCUB
con acceso de salida).
E1 GCUB con acceso de salida es un GCU con acceso de salida que solo tiene dos
miembros.
4.6.6.11 Grupo cerrado de usuarios con acceso de llegada (GCU con
acceso de llegada).
Un grupo de usuarios con acceso de llegada permite a los DTE’s pertenecientes a
ese grupo comunicarse entre sf y excluye la posibilidad de que dichos DTE’s generen
llamadas virtuales salientes hacfa otros DTE’s asociados a la red.

Sin embargo los DTE’s pertenecientes al GCU, pueden recibir llamadas

virtuales generadas por otros DTE s asociados a la red. Un DTE puede estar asociado

a varios GCU’s, de cualquier tipo.
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4.6.6.12 Grupo cerrado de usuarios con acceso de salida (GCU con
aceeso de salida).

Un grupo cerrado de usuarios con acceso de salida permite o los DTE s
pertenecientes o ese grupo comunicarse enlre si y con otros DTE’s asociados a ta
red, solo con Hamadas virtuales generadas desde ellos, y excluye la posibilidad de

aque un DT que no pertenczea al GCU con acceso de salida, pueda iniciar una
llamada virtual con cualquier miembro del GCU. Un DTE puede estar asociado o

varios GCU’s de cualquier tipo.

4.6.6.13 Grupo de busqueda.

Cuando un abonado cuenta con esta facilidad, el DTCE distribuye las
Hamadas entrantes con una determinada direccién asociada, entre todos los canales
légicos que conforman el grupo de buasqueda, ¢l cual agrupa un determinado
conjunto de interfases DTE-DTCE.

4,6.6. 14 Identificacion del usuario de red (IUR).

Por medio de esta facilidad, un DTE puede facilitar a la red informacién para
propdsitos de facturacion, seguridad o gestién de red. La informacién se envia en los
paquetes de peticion de llamada o de llamada aceptada. Si el DTCE determina que el
identificador de usuario no es valido libera la llamada. El octeto que sigue al cédigo
de facilidad indica la longitud, en octetos, del campo de pardmetros de facilidad. Los
octetos siguientes contienen el identificador del usuario de red (IUR) en un formato

determinado por la administracién de la red. E] cddigo de facilidad es 11000110

4,6.6.15 Informacion de tasacion,
Un DTE puede solicitar informacion de tasacién llamada por llamada mediante esta

facilidad, en los paquetes de peticién de llamada o de llamada aceptada. Asimismo, el

DTE, puede estar abonado por un perfodo contractual a est4 facilidad, con lo cual,
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en cada Hamada recibird fa correspondiente informacion, sin necesidad de hacer la

solicitud expresa,

¢ Campo de parametros para la solicitud del servicio:
Bit 1 -~ 0 Sino se solicita informacion de tasacién.
Bit 1 = | Si es solicitado informacion de tasacién.
Los bits8,7,.6,5,4,3 y 2 se contemplan para futuras facilidades, en la actualidad

3¢ ponen i cero.

¢ Camypo de pardametrog que indican la unidad monetaria.
Posterior al campo de cédigo de facilidad, le sigue el octeto que indica la
longitud, en octetos, del campo de parimetros de facilidad. El campo de

pardmetros indica la tasacién,

¢ Campo de parametros que indica la cuenta de segmentos,
El octeto que sigue al campo de cédigo de facilidad indica la longitud, en
octetos, del campo de pardmetros de facilidad y tienen el valor de n X 8,
donde n es el perfodos de tarificacién diferentes aplicados a la red. En cada
perfodo de tarificacion, los cuatro primeros octetos del campo de pardmetros
de facilidad indican el nimero de segmentos enviados al DTE, y los cuatro
octetos siguientes indican el namero de segmentos recibidos del DTE. Cada
cifra es codificada en binario en un semiocteto, siendo el bit 1 o el bit 5 de
cada semiocteto el bit de orden inferior de cada cifra; los bits 4 a 1 del dltimo

semiocteto representa la cifra de orden inferior de la cuenta de segmentos.

¢ Campo de pardmetros que indican la duracién de la comunicacidn.
El octeto subsiguiente al campo de cédigo de facilidad indica la longitud, en
octetos, del campo de parametros de facilidad, y tiene un valor de n X 4,
donde n es el nimero de perfodos de tarificacién diferentes que aplica la red.
Asi en cada perfodo de tarificacion, el primer octeto del campo de pardmetros
de facilidad indican el nimero de dfas, el segundo el numero de horas, el
tercero el niimero de minutos y el cuarto octeto el nimero de segundos. Cada
cifra se codifica en binario en un semiocteto, siendo el bit 1 o el bit 5 de cada
semiocteto el bit de orden inferior de cada cifra. Los bits de 4 a 1 de cada

octeto representan la cifra de orden inferior.
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4.6,6,16 Llamada por cobrar.,

Bsta facilidad permite o un usuario solicitur que el cobro que debe hacerse por la
correspondiente llamada, sea cargado por la administracion de la red al DTI
lamado, y no como es costumbre, al originador de la Hamada virtual. El término que
usa el CCI'TT para esta facilidad, es de "cobro revertido”. La codificacién para esta

facilidad es 00000001 y la codificacion de los parametros en el punto 4.6.6.2.

4.6.6.17 Negociacion de parametros de control de flujo.

Il usuario puede utilizar tamanos de ventana y/o de paquete diferentes en cada
llamada virtual, haciendo uso de la facilidad de negociacién de estos pariametros que
tiene prevista el CCITT. La negociacion de estos pardmetros de control de flujo se
realiza durante el procedimineto de establecimiento de la llamada virtual, por medio
de los campos de facilidad de los paquetes de peticion de llamada y llamada

aceptada,

De acuedo al CCITT el tamano de los paquetes para ¢l gentido de la
transmision que parte del DTE llamado se codifica en los bits 4,3,2 y 1 del primer
octetv del campo de pardmetros de facilidad. El tamano del paquete del DTE
llamante se indican en los bits 4,3,2 y 1 del segundo octeto. Los bits 8,7,6 y 5 de cada
octeto tiene que ser cero. Los 4 bits que indican el tamano de paquete se codifican en
binario y expresan en logaritmo base 2 del nitmero de octetos del tamafio maximo de
paquetes. Asi las redes puedén ofrecer valores comprendidos entre 4 y 12, que‘
corresponden a tamanios de paquetes de 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048 6 4096 6
un subconjunto contiguo de estos valores. Todas las administraciones deben

proporcionar un tamano de paquetes de 128.

Para el tamano de ventana la transmisién que parte del DTE llamado se
codifica en los bits 7 a 1 del primer octeto del campo de pardmetros de facilidad y el
tamado de ventana para el sentido de transmisién que parte del DTE llamante se
indica en los bits 7 a 1 del segundo octeto, el bit 8 de cada octeto tiene que ser cero.

El tamano de ventana se codifica en binario, no se permite un valor de cero.
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46.6. 18 Negociacion de la clase de caudal (velocidad de transmision),

F1 usuario puede utilizar velocidades de transmision diferentes en cada llamada
virtual, haciendo uso de la facilidad de negociacion de clase de caudal (velocidad de
transmision) que tiene prevista ol CCITT. La negociacion de estds clases de caudal o
veloctdades de transmision se realiza durante el procedimiento de establecimiento de
la lamada virtual, por medio de log campos de facilidad de los paquetes de peticion
de lamada y Hamada aceptada. La velocidad de transmisién por omisién es la
maxima velocidad de transmision que puede ser asignada al DTE en cualquier
llamada virtual, E1 CCITT refiere este concepto como "negociacién de clase de
caudal" Laclase de caudal para el sentido de transmisién de datos que parte del
DTE Hamado se indica se indica en los bits 8,7,6 y 5. La clase de caudal para el
sentido que parte del DTE Hlamante se indica en los bits 4,3,2 y 1. Los 4 bits que

indican cada clase de caudal se codifican en binario como se indica en la figura 4.66.
4.6.6.19 Notificacion de modificacién de direccién de la linea llamada.
Bl DTCE wtiliza esta facilidad para notificar al DTE llamante la razén por la cual se

modificéd la direccién indicada originalmente en su paquete de peticién de llamada.

Las causas que pueden ser senaladas por el DTCE son las siguientes figura 4.61:

Codificacién del campo de parametro para la facilidad de notificacién -
de direccién de la linea lamada.

Bits
817:6{614i31211
Redireccionamiento de llamada por DTE ocupado. 010:i01010j01071
Distribucidn de llamada dentro de un grupo de busqueda 01010101051 1111
Redireccionamiento de llamada por DTE llamado fuera de servicio. 0{0j0j0}1;0}0]1
Redireccionamiento de llamada por solicitud de redireccionamiento 0f0iOof0 {1l il
sistematico.

Figura 4.61. Notificacion de modificacion de direceion de la linea llamada.
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Fstas causas se indicin en los paquetes de comunicacion establecida o indicacion de
liberacion transmitidos ol DTE Hamante. Siel DTE Hamado modifica ta direccion, fo
indica en los paquetes de Hamada aceptada o peticion de liberacion, con la eausa

o

'urigen en el DTE",

4,6.6.20 Notificacion de redireccionamiento de llamadas,

El DTCE utiliza esta facilidad para notificar al D'TE llamado que esta cursando una
lamada redireccionada, la razén por la cual se redirecciond y la direccion del DTE
solicitado originalmente; esto lo hace en el paquete de llamada entrante. Las causas

que pueden ser seriialadas por el DTCE son las siguientes;

2] octeto que indica la longitud en octetos del campo de pardmetros de
facilidad tiene el valor de n+2, siendo n el numero de octetos que se necesitan para

contener la direccion del DTE llamado inicialmente.

El primer octeto del campo de pardametros de facilidad indica el motivo del
redireccionamiento de llamada o de la desviacién de llamada la codificacién de este
octeto se muestran en la figura 4.67, El segundo octeto indica el nimero de
semioctetos de la direccion del DTE llamado inicialmente. Este indicador se codifica

en forma binaria siendo el bit 1 el de orden inferior.

¢ Redireccionamiento de llamada por DTE fuera de servicio,
¢ Redireccionamiento de llamada por DTE ocupado.
¢ Redireccionamiento de llamada por solicitud de redireccionamiento

sistematico.
4,6.6.21 Numeracion secuencial de paquete ampliada.
Cuando el usuario hace uso de estd facilidad puede numerar sus paquetes del 0 al
127 (médulo 128), por lo cual debe emplear el formato con campo de control

ampliado. Cuando no se hace uso de estd facilidad, la secuencia de numeracién de

paquetes es del 0 al 7 (médulo 8).
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4.6.6.22 Prohibicion de llamadas entrantes.

Cuando un usuario hace uso de esta facilidad, el DTCE niega sistematicamente el
establecimiento de llamadas virtuales con su DTE, a cualquier otro usuario de la red
que los solicitari. s decir, la red no da curso a amadas virtuales divigidas hacia un
DTE que tiene vigente la facilidad de prohibicion de llamadas entrantes. Bl que un
DTE tenga vigente esta facilidad no impide que él pueda generar lamadas virtuales
salientes,

4.6.6.23 Prohibicion de Hlamadas salientes.

Cuando un usuario hace uso de esta facilidad, el DTCE niega sistematicamente el
establecimiento de llamadas virtuales solicitadas desde su DTE. Es decir, la red no da
curso a llamadas virtuales generadas por un DTE que tiene vigente la facilidad de
prohibicion de llamadas salientes. El que un DTE tenga vigente esta facilidad no

impide que él pueda recibir llamadas virtuales entrantes.

4,6.6.24 Prohibicién de lamadas entrantes dentro de un GCU,

Los miembros de un GCU de cualquier tipo pueden contar adicionalmente con la

facilidad de prohibicién de llamadas entrantes, las cuales son generadas por otros
DTE’s del mismo GCU,

4.6.6.25 Prohibicion de llamadas salientes dentro de un GCU.

Los miembros de un GCU de cualquier tipo pueden contar adicionalmente con le
facilidad de prohibicién de llamadas salientes. Cuando un DTE tiene vigente esta

facilidad, no puede generar llamadas virtuales dirigidas a otros DTE s del mismo
GCU.

314



4.6.6.26 Prohibicion de tasacion local,

Cuando un DTIS esta bajo la condicion de prohibicidn de tasacion loeal, el DTCLE no
cursa llamadas virtuales que deba pagar el DTI; no cursa las Hamadas entrantes en
que se solicita Hamada por cobrar; y se asegura que cuando el DT origine cualquier
Hamada virtual se aplique la tasacion a otro abonado. La tasacion en este Gltimo caso
puede realizarse mediante el uso de la facilidad de Hlamada por cobrar, o mediante la
facilidad de identificacién de usuario de red, con la cual se senalara la identificacion

del abonado al que se le habra de cobrar.

4.6.6.27 Redireccionantiento de Hamadas,

Un usuario puede hacer uso de esta facilidad, cwando su DTE ha quedado fuera de
servicio, cuando su DTE est4 ocupado o cuando lo solicite expresamente, Cuando se
hace uso de estd facilidad, las llamadas entrantes dirigidas a un determinado DTE se
redireccionan y se envian a otro, el cual fué senalado como el DTE alternativo. [l
servicio bdsico sélo involucra un intento de redireccionamiento, pero también puede
ofrecerse redireccionamiento con varias alternativas. Para la desviacién de llamadas,
cuando se solicita expresamente por el DTE llamnado inicialmente se codifica de la

siguiente forma:

El primer octeto del campo de pardametros de facilidad indica el motivo por el

cudl el DTE desvia la llamada. La codificacién del octeto es como sigue:

Bits 87654321
11 XXXXXX

Cada posicién del bit X puede ser puesta independientemente a 0 6 a 1 por el
DTE llamado y se transfiere transparentemente al DTE hacfa el cual se desvia la
llamada. Si los bits 8 y 7 no son puestos a 1 por el DTE llamado, el DTCE les
impone este valor. El segundo octeto indica el ntmero de semioctetos de la direccién
del DTE alternativo. Este indicador de longitud de direccién se codifica en forma
binaria siendo el bit 1 el de orden inferior. Los octetos siguientes contienen la

direccion del D'TE alternativo y estan codificados de una manera que corresponde a
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la cadificacion del campo de direecion del DTE Hamado en el blogque de dircccion,
Cuando ol nimers de semioctetos de la direceion del DTE alternativo es impar, se
incertara un semiocteto con ceros en fos bits 4,3,2 y 1 despues del dltimo semiocteto,

para mantener L alineacion de octetos.

4.6.6.28 Registro de facilidad en linea.

Permite al usuario solicitar informacién sobre las condiciones vigentes de las
distintas facilidades ofrecidas por la red. Con ciertas restricciones permite también
negociar y modificar las condiciones vigentes de las mismas facilidades. [ siguiente
tabla figura 4.62 indica para cada facilidad facultativa de usuario:

¢ Si el valor de la facilidad puede negociarse.

¢ Silos paquetes de confirmacién de registro indican si dicha facilidad la aplica

o no el DTCE.

Si el DTE puede cambiar el valor de la facilidad dnicamente cuando todos los

canales légicos utilizados para las ilamadas virtuales estdan en el estado P1, o
en cualquier estado de la capa paquete.

4.6.6.29 Retransmision de paquetes.

Cuando esta facilidad esta vigente permite al usuario solicitar la retransmisién de un
paquete, al considerar que dicho paquete se ha perdido debido a que se detecté un

error de secuencia en el ntimero secuencial de transmisién de los paquetes enviados
por el DTCE.

4,6.6.30 Seleccion de GCUB.

Los miembros de un GCBU pueden utilizar est4 facilidad para selecionar al otrc
miembro del GCUB.
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Negocinble en

Tudicacion en

Negoctahile
nicamente
cunndo tadoy

Referrncia los uquetes | los paguetes de
Nombre de la facilidad » ala de pelicion cunfivmacion foa canales
parametro del interfaz definicion e 1;,-51:(1-:) "‘L““i";'fll’}}rg}‘; mmi‘:’:;::’:mm
onfirmacion mtmite o no f Hanuntas
deregistro fneilidnd virtuuley estin
et estado Pl
Aceptacion de Hamada por cobrar 1662 S Si Na
Aceptacion e seleccion rapida 1663 3i No No
Asignacion e velocidad de transmision 1664 Si 3§ No
por omigidn
Canal logico entrante 4665 Véase nota 2
Canal légico saliente 1666 Vease nota 2
Canfirmacion extremo-extrenio 466.7 Si S Si
tmodificacion del bit d)
Grupo cerrado de usuarios 1.66.8 No No
Grupo cerrado de usuarios bilateral 1.6.6.9 No No
Grupo cerrado de usuarios bilateral con 4.6.6.10 No No
acceso de salida
Grupo cerrado de usuarios con acceso de 46611 No No .
llegada
GCU con acceso de salida 4.68.12 No No -
Grupo de isqueda 4.6.6.13 No No
[dentificacion del usuario de red 166.14 No No
Informacién de tasacion __46615 No No
Llamada por cobrar 4.6.6.18 No Si
Negociacion de pardametros de control de 46617 S No No
flujo
Negociacion de la clase de caudal 4.66.18 S( No No
(velocidad de transmisién
Notificacion de modificacién de direccion 466.19 No No
de la linea llamada
Notificacién de redireccionaniento de 46620 No No
llamadas
Numeracién secuenclal de paquetes 46621 S Sf 3

ampliada
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Negociable
Negociable en [ndicaciin eun wnicamente
Nombre de la facilidad a Referencin los paquetes | los paguetes do | cuando todoy
pitretro ala de ]u:(i'ei()u \‘nnﬁrn.mci-'m |l).\l'l.!ll.llllll!ﬂ
delinterfaz definicion de ;flg‘:lm (;Lﬂ";’iil(![l;}rrgb mm:‘:s‘?::mm
onfirmacion wdwite o no ln asnadas
deregistro fucilidad virlualos estin
en estado Pl
Prolubicion de Hamadas entrantes 46602 Si No No
Prohibicion de Hanadas salientes 16623 3i No No
Prolubicion de llamwlas entrantes dentro 16624 NO NO
e un GCU
Prohibicion de Hamadas salientes dentro 16625 NO NO
de un GCU
Prohibicién de tasacion local 16626 No Si
Redireccionamients de lamadas 16.6.27 Véase nota 1
Registro de facilidad en linea 166,28 Si St Si
Retransmision de paquetes 16629 Si 3 Sf
Seleccion de GCU 16630 No No -
Seleccion de grupo cerrado de usuarios 46631 NO NO -
Seleccién de EPER 4.66.32 No S{
Seleceidn de salida de un GCU con acceso 46633 NO NO
de satida
Seleccién e indicacion de retardo de 4.66.34 No 31 -
transito
Seleccion por omisién en un GCU 4.66.35 NO NO
Seleccion rapida 4.66.36 NO NO
Tamano de paquete por omisién 46.6.37 Si Si No
Tamano de ventana por omision 46638 S{ Sf No

Figura 4.62, Facilidades facultativas de usuario.

Este consta de cuatro cifras decimales cada cifra esta codificada en binario en un
semiocteto, siendo el bit 5 del primer octeto el bit de orden inferior de la primera
cifra, el bit 1 del primer octeto el bit de orden inferior de la segunda cifra, el bit 5 del
segundo octeto el bit de orden inferior de la terecera cifra, y el bit 1 del segundo

octeto el bit de orden inferior de la cuarta cifra.
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1.6.6.31 Seleecion de grupo eerrado de usuarios,

Los miembros de un GCU pueden hacer uso de esta facilidad para comunicarse con
otro. miembro del GCUL La seleccion del GCU se especifiea en el campo de
facilidades del paquete de peticion de llamada. Para la facilidad de seleceion de grupo

cerrado de usuarios existen dos formatos que son:

(a)  Permato bdsico que consta de dos cifras decimales codificado en BCD en un
semiocteto, el hit 5 es el de orden inferior de la primera cifra y el bit 1 de orden

inferior de la segunda cifra.

(b)  Formato ampliado el cual consta de cuatro cifras decimales codificado en BCD
en un semiocteto, el bit 5 del primer octeto es el bit de orden inferior de la
primera cifra, el bit 1 del pi‘imer octeto, el bit de orden inferior de {a segunda
cifra, el bit 5 del segundo octeto, el bit de orden inferior de {a tercera cifra y el bit

1 del segundo octeto, el bit de orden inferior de la cuarta cifra.

4.6.6.32 Seleccion de empresa privada de explotacion
reconocida (Selecciéon de EPER).

Por medio de esta facilidad un usuario puede especificar una o una secuencia de

redes a través de las cuales puede encaminarse una llamada virtual. La facilidad
tiene dos formatos.

* [Formato bdsico: el campo de pardmetros contiene el cédigo de identificacién de la
red de datos para la red de transito inicial de EPER solicitada, y consta de cuatro
cifras decimales.

* Formato ampliado: el octeto que sigue al codigo de facilidad indica la longitud, en
octetos del campo de pardmetros de facilidad y tienen el valor n X 2, en donde n
es el nimero de redes de transito de EPER seleccionadas.

Cada red de transito de EPER se indica mediante un cédigo de identificacién de
red de datos y consta de cuatro cifras decimales. Cada cifra se codifica en un

semiocteto en binario, siendo el bit 5 del primer octeto el bit de orden inferior de
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la primera cifra, el bit 1 del primer octeto el bit de orden inferior de la segunda
cifra, el bit 5 del segundo octeto el bit de orden inferior de la tercera cifra, v el bit

I del segundo octeto el bit de orden inferior de la cuarta cifra.

Las redes de trdansito de EPER deben de aparecer en el campo de pardmetros de

facilidad en el orden en que el DTE llamante desea que sean atravesadas.

4.6.6.33 Seleceidon de salida de un GCU con aceeso de salida.

Los miembros de un GCU con acceso de salida pueden hacer uso de esta facilidad
para obtener el acceso de salida del GCU. La seleccion de salida del GCU se
especifica en el campo de facilidades del paquete de llamada. Si un DTE recibe un
paquete de llamada entrante en el que se utiliza la facilidad de seleccién de salida de
un GCU, dicho DTE interpreta que la solicitud de llamada proviene de un DTE en
un grupoe cerrado de usuarios, el cual seleccioné la facilidad de salida del GCU, Un
DTE que tiene declarado un GCU preferencial, no puede utilizar un mecanismo de

seleccién. Esta facilidad puede levarse a cabo en dos formatos.

. Formato basico: en el cual el {ndice del grupo cerrado de usuarios
seleccionado para la llamada virtual consta de dos cifras decimales. Cada cifra
esta codificada en binario en un semiocteto, estableciendo el bit 5 como bit de
orden inferior de la primera cifra y el bit 1 el bit de orden inferior de la

segunda cifra.

. Formato ampliado: el formato ampliado consta de cuatro cifras
decimales, la cual esta codificada en binario en un semiocteto, siendo el bit 5
del primer octeto el bit de orden inferior de la primera cifra, el bit 1 del
primer octeto el bit de orden inferior de la segunda cifra, el bit 5 del segundo
octeto el bit de orden inferor de la tercera cifra, y el bit 1 del segundo octeto el

bit de orden inferior de la cuarta cifra.
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4.6.6.34 Seleccion e indicacion de retardo de transito.

Il retardo de trdansito es un pardmetro de naturaleza aleatoria, inherente a las
Léenicas de transmisién y conmutacion de paquetes de datos, Para cada Hamada
puede solicitarse un retardo de transito cardcteristico. La seleccion del retardo de
trdnsito y la indicacién al DTE Hamante y al DTE llamado del valor de retardo de
transito que se aplica a su Hamda virtual se efectua por medio de esta facilidad de
seleccion e indicacién del retardo Je transito que desea en el paquete de peticién de
Hamada. La red a su vez asigna los recursos necesarios para que el tiempo de retardo

real sea comparable con el solicitado.

El parametro consta de dos octetos. [l retardo de trdnsito se expresa en
milisegundos, codificados en binario, siendo el bit 8 del octeto 1 el bit de orden
superior y el bit 1 del octeto 2 el de orden inferior. El retardo de transito expresado
puede tener un valor de 0 a 65534 (todos los bits puestos a 1, salvo el bit de orden

inferior).

Para el caso particular en que el valor 65535 es transmitido al DTE llamante
es porque la red de trdnsito que interviene en la llamada virtual no admite esta
facilidad y por tanto en DTE llamante debe interpretar este valor como una

indicaccién de que el retardo de transito real no puede transmitirse.

4.6.6.35 Seleccion por omision en un GCU.

Si no se especifica uno de los dos tipos posibles de facilidad de seleccion que tiene un
DTE miembro de un GCU, se interpreta que se estd haciendo uso de la siguiente
facilidad:

o Paraun DTE que pertenece a un GCU (sin acceso de salida): seleccién de GCU.
Para un DTE que pertenece a un GCU con acceso de salida, el cual ha sidc
declarado con preferencial: seleccién de GCU o seleccién de salida, de acuerdo a

la direccién del DTE al que se desea {lamar.

¢ Para un DTE que pertenece a un GCU no preferencial: seleccién de salida.
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£6.6.36 Scleceion ripida.

La facilidad de seleceion mas rdapida es una facilidad que permite al usuario de una
red de datos de conmutacion de paquetes, tener acceso a un servicio de comunicacion
de datos sin conexion. Fsto es porque esta facilidad permite disponer de un campo de
datos de usuario de hasta 128 octetos, en los paquetes de peticién de llamada,

llamada aceptada, peticion de liberacién y confirmacién de liberacidn.

Se dispone de dos modalidades de la facilidad de seleccién rapida: con
restriccidn de respuesta y sin restriccion de respuesta. Cuando se usa la facilidad de
seleccion rdpida con restriccién de respuesta, basicamente, la comunicacién entre
DTE originador y DTE llamado consiste en el envio de un paquete de peticién de
Hlamada por el originador, el cual llega como paquete de llamada entrante al DTE
llamado, este contesta con un paquete de peticién de liberacion, el cual llega al DTE
originador como un paquete de indicacion de liberacién; para que finalmente el

originador envfe un paquete de confirmaciéon de liberacién, el cual llega hasta el
DTE Hamado, a través de la red.

Bl uso de la facilidad de seleccion rdpida sin restriccién de respuesta
basicamente implica el poder disponer de campos de datos de 128 octetos en los
paguetes ya enlistados; el resto del procedimiento es exactamente el mismo que en

el caso de una llamada virtual. Para la codificacién de seleccién rdpida véase el
punto 4.6.6.3.

4.6.6.37 Tamaio de paquete por omision.

El usuario selecciona el tamano del paquete por omisién, cuando no solicita
explicitamente un determinado tamano de paquete, al iniciarse una llamada virtual
(por medio del paquete de peticién de llamada). Evidentemente, este tamano de
paquetes por omisién es elegido de la lista de tamafnos de paquete que ofrece la red.
Puede solicitarse la modificacién del tamano de paquete por omisién por medio de la
facilidad de negociacién de pardmetros de control de flujo. El CCITT, refiere este
concepto como "tamanos de paquetes por defecto no normalizados". La codificacién

del tamano de paquete por omisién es de la siguiente forma:
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Los bits 4.3,2 v | del primer octeto indican el tamario de paguete para el
sentido de transmision de dittos que parte del DTCE. Los bits 4,3.2 y | del segunda
octeto indican el tamano de paquete para el sentido de trausmision de datos  que

parte del DTE. Los bits 87,6 y 5 de cada octeto deben ser ceros.

Los cuatro bits que indican el tamaiio de paquete se codifican en binario y
expresan el logaritmo en base 2 del nimero de octetos del tmmano maximo del
paquete, Las redes pueden ofrecer valores que van de 4 a 12, que corresponden a
tamanos de paquetes de 16, 32, 64, 128, 2566, 512, 1024, 2048 6 4096 octetos o a un
subconjunto de estos valores. Todas las administraciones deben ofrecer un tamano

de paguete de 128,

Nota - El registro sdlo se aplica a los valores de facilidad para llamadas

virtuales; no se aplica a los valores de facilidad para circuitos virtuales permanentes.

4.6.6.38 Tamaio de ventana por omision.

El usunario selecciona el tamano de ventana por omisién, cuando no solicita,
explicitamente, un determinado tamario de ventana, al iniciarse una llamada virtual
(por medio del paquete de peticion de llamada). Evidentemente, este tamafio de
ventana por omision cs elegido de la lista de tamanos de ventana que ofrece la red.
Puede solicitarse la modificacién del tamano de ventana por omisién, por medio de la
facilidad de negociacion de pardmetros de control de flujo. El CCITT, refiere este
concepto como "tamano de ventana por defecto no normalizados”. Los bits 7 a 1 del
primer octeto indican el tamano de la ventana para el sentido de transmisién de
datos que parte del DTCE. Los bits 7 a 1 del segundo octeto indican el tamano de la
ventana para el sentido de transmisién de datos que parte del DTE. El bit 8 de cada
debe ponerse a cero. Los bits que indican el tamario de cada ventana se codificsan en
binario y expresan el tamano de ésta. No esta permitido el valor de cero. Los
tamaros de ventana de 8 a 127 son vdlidos inicamente cuando se utiliza la
numeracién secuencial ampliada. Las gamas de valores permitidos por una red

dependen de ésta, Todas las redes ofreceran un tamano de ventana de 2.

Nota - Il registro solo se aplica a los valores de facilidad para llamadas

virtuales; no se aplica a los valores de facilidad para circuitos virtuales permanentes.
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4.6.7 Modo de vigencia de las facilidades de X.25.

Hay tres modalidades de vigencia de facilidad de las distintas facilidades que tiene

previstas el CCIPE. Estds son:

e Para todos los canales égicos del interfaz.
¢ Para un canal ¥gico determinado.

¢ Llamada por lamada,

Los dos primeros tipos de modalidad se aplican a todas las Hamadas virtuales que se
efectiten en el interfaz o en el canal logico durante el perfodo en gue esta vigente la
correspondiente facilidad. La tercera modalidad de facilidad debe solicitarse llamada
por lamada. La condicion de una facilidad aplicable en forma temporal en las
primeras dos modalidades puede modificarse mediante el procedimiento fmplicito en

la facilidad de registro de facilidad.

4.6.8 Codificacion del campo de facilidad.

Il campo de facilidades, cuando se incluye en un paquete, pude constar de uno o
varios elementos. Cada elemento esta definido por un campo de clase de facilidad y
el campo de pardmetros de facilidad. El primer octeto de cada elemento del campo
de facilidades indica la facilidad o facilidades que se estdn solicitando, por medio del
cddigo de facilidad, Este c6digo puede ser de cuatro clases; las clases son las indicadas
en la figura 4.63. Como puede verse en la figura 4.63, las clases de c6digo de facilidad

determinan el nimero de octetos con que se codifica el pardmetro de facilidad.

Noétese que los primeros dos bits del octeto de clase de facilidad, definen la
longitud del elemento; nétese también que de acuerdo con esta clasificacion del
cédigo de facilidad, la codificacién puede ser de dos octetos, tres octetos, o "n" octetos.
Fn este Gltimo caso, "n" es la longitud del cédigo, en octetos, y dicha longitud se
define en el octeto que sigue al c6digo de clase de facilidad, la longitud del campo de
pardametros de facilidad/registro se codifica en forma binaria, y el bit 1 es el bit de

orden inferior de dicho indicador.
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Bl campo de cadigo de facilidad/vegistro se codifica en forma binaria y, cuando
no esta ampliado, proporciona un niximo de 64 cadigos de facilidad/registro para
cudauna de las clases AB y 'y 63 cadigos de facilidad/registro para la clase D, lo
que hace un total de 255 cidigos de facilidad/registro. El cidigo de facilidad/registro
TEELELTE se reserva para La ampliacion del cédigo de facilidad/registro, el veteto gue
le sigrue indica un cadigo de facilidad/registro ampliado que tiene ol formato A,B,C o
D definido anteriormente. se permite la repeticion del eddigo de facilidad/registro

L111ELLT para obtener mas ampliaciones.

La codificacion del campo de pardametros de lacilidad/registro depende de la
facitidad que se pida o negocie. Puede asignarse un ¢odigo de facitidad/registro para
identiftcar un cierto nimero de facilidades especificas, cada una de las cuales tiene
un bit en el campo de pardmetros que indica facilidad pedida o facilidad no pedida.
Ein esta situacidn, el campo de parametros estd codificado en forma binaria de modo
que cada posicion de bit corresponde a una facilidad especifica. Un 0 indica que la
factlidad asociada a este bit no se ha pedido y un 1 indica que la facilidad asociada a

este bit se ha pedido.

Las posiciones de bit parametro no asignadas a una facilidad especifica se
ponen a cero. Sino se pide ninguna de las facilidades representadas por el codigo de
factlidad/registro para una llamada virtual o para el registro de facilidad en linea, el
cadigo de facilidad/registro y su campo de pardmetro asociado no necesitan estar
presentes. Un ejemplo tipico de cédigo de facilidad de dos octetos es la solicitud de
llamada por cobrar; un ejemplo de cédigo de facilidad de tres octetos, es la
especificacién de la velocidad de transmisién. En la figura 4.64 se muestran los
formatos generales de los cddigos de facilidad; estos formatos también son aplicables
a los cidigos de registro. Por otro lado, en la tabla de la figura 4.65 se muestra una

lista de facilidades con sus correspondientes codificaciones.

Bits 8:17:6|5

1 Aplicacicacion de s clase de acuerdo al mimero de oclolos

e
[
[ ]

Clase A 0101 X

A
~
<
<

Para un campo de parametros de un solé octeto

Clase B 011X

b
e
oo
]

Para un campo de paramteros de dos octetos

wooo
e
>~
s
4

Clase C 110X Para un campo de parametros de tres octetos

Clase D 1

=
]
i
-
P

Para un campo de parametro de longitud variable

Figura 4.63. Clases de cédigo de facilidad.
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OUTETOS

OCTETOS

Caunpo de pardn etros de

facilidad registro

Clase C
Bits

8§ 765 4 3 21

Campo

de pardmetros

de facilidad /registro

QCTETOS

OCTETOS

Clase B

Bits
8 765 4 13 2
O X|IX|X|IX|{X]?
Campo de
pardmetros
de
facilidad/registro
Clase D
Bits

8 7 665 43 21

I XIXE XX XX

Longitud del campo de
pardmetros de facilidad

registro

Campo de pardmetros de

facilidad/registro

Figura 4.64. Formatos generales de los cidigos de

facilidad y registro.




FACILIDAD CODIGO DE CODIFICACIONDE DENCRIPCION DELTODIGO D¥, FACILIDAD
FACILIDAD | LOS PARAMETROS DE
PACILIDAD
Seeortacton de faciludad de 00000010 vel DTE llamado En la tabla de la figura 1 59 se 1ndica los codigos
s lase de caudals vel. DTE que lama que corresponden a las distintas velomdaedes de Tx
estandard
Negocuseon de tamano de D10 1Y 0000 tamario de pte DTE | Se codifica el logantmo de base 2 del tamano del

paquaele

e Hania

N0 tamano de pte. DTE
Hamado

pte requertdo los valores permtidos van de 4 a 10

Negoctacton de tamano de
ventana

01000011

0 tamanio ventana DTE
0 {amano ventana. DTCE

Felecconde gpo eerrado de HOOWNN 11 Indice de! geu Elindice del GCU son dos cifras decimnlea en BCD.

usnartos  formato basico»

Zeleceron de grupo cerrado IR Indice del gen Ebindice del gon son 4 afras deamales en BCD

de usuarios (formato Indice del gen

amphado:

Seleccién de gen con acceso 00001001 indice del geu Elindice de geu son dos cifras decumales en BCD

de salida (formato basico

Seleccionede geu con accese 01001000 Indice el geu Flindice del gou son T afras deamales an BCD.

e salida dormiate ampliado: indice del geu

Seleccion de grupo cerrado 01000001 indice del geu Elindice del got son 4 cifrns decimales en BCD.

de wananos ilateral Indice del geu

Llamada por cobrar 00000001 0000000X X es | para solicitar lamada por cobrary 0 s o lo
solicita.

Selocaion raprda. 00000004 XX000000 Los bits 7 v 8 marcados con X pueden ser 10 si no
38 requiere respuesta: y 11 si so requiere.

Identificacion de usuaro 11000110 Long. de parametro La identificacion de usuario tiene la longitud

identificacion de uswario | indicada en el primer nct. del campo de param.

formato libre.

Informacion de tasacion Q0000100 0000000X X es | gi 30 golicita informacion y 0 st no.

sohcitud de serview.

{nformacion de tasacion 11000101 longitud de parametro La informacién del costo de la llamada cuya

cantidad monetana costo de Ia Hamada longitud se indica en el primer octoto del campo
tiene formato libre.

Informacion de tasacion 11000010 Longitud de parametro | La informacion de la cantidad de segmentos cuya

cantidad de segmentos. eantidad de segmentos. | longitud se indica en ¢} primer octeto del campo
tiene 8 octetos por cada periodo de tarif., 4 por
cada sentido de Tx,(8 cifras en BCD).

Informacion de tasacion 11000001 Longitud de parametro | La informacion de la duracion cuya longitud se

duracion de la comunicacion

duracidn.

indica en el primer octeto del campo tiene 4 actetos
por cada porfodo de tarificacién se codifican en cada
octeto 2 digitos BCD con dias, horas, minutos y
segundos,

Informacion de
distancia

tasacion

Pendiente de especificacion por el CCITT

Seleccion de EPER (formato 01000100 C. de identsf. de EPER La EPER so identifica con 4 cifras en BCD.

hasico. C. e identif. de EPER

Seleccion de EPER tformato 11000100 Longitud de parametro | La longitud de pardmetro es de 2 octatos por cada
basico EPER, indicada en. 4 cifras en BCD,

Seleccion e indicacion de 01001001 retardo oct, 1 El retardo se codifica en campos de 16 bita el
retardo de transito retardo oct.2 octeto | tione los 8 bita de orden superior.
Notificacton de modificacion 00001000 Causa de Observese la tabla de la fig 4.59 la codificacion de la
de direccion de hnea lamada redireccionamiento causa de redirecclonamiento.

Notificacion de 11000011 Causa de Observase la tabla de Ia fig 4.59 la codificacion de la
redireccionamiento de la redireccionamiento causa de redireccionamiento.

linea Unmada

Seleccion de deaviacion de 11010001 Longitud de parametros | La fongitud del parametro es do 2 octetos, se
liamada codifica en cédigo BCD.

Coligo reservade para 1 Cuandeo se dafinen c6digos adicionales y se requiere
ampliacion ampliar el cédigo se usa este octeto para cambiar la

interpretacion del codigo.

Figura 4.65.Codificacion del campo de facilidades.
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Bity 4032

—

Clase de caudal

Bity s

0
0
{}
0
0
0
0
0

-3
(o>
(@3]

(hit/s)

Reservado
Reservado
Reservado
75
150
300
600
1200
2400
4800
9600
19200
18000
Reservado
Reservado
Reservado

o~ o~
——
fasppa)

— et e D DD = —
—_—— D e D DD e = D

— bt g

N N N N =l Re i el e

Figura 4.66. Codificacion correspondiente a las velocidades de transmisioén,

CAUSA BITS DE CODIGO
8§|716181413]211

Distribucion de la llamada en un grupo de 0 0100111
busqueda
DTE Hamado ocupado 0i0ojojotojotloil
DTE llamado fuera de servicio ojojofolriotfoq
Solicitud de redirecionamiento Sistematico ojo0Jjojojl L 1|1l
Desviacion de la Hlamada por el DTE llamado PILIXEXEX XXX
inicialmnete.

Figura 4.67. Codificacion de la causa de redireccionamiento.

4.6.9 Codificacion de los campos de cédigo de registro.

La codificacién de los campos de registro de los paquetes de facilidad y confirmacién
de registro tienen el mismo formato que la codificacién de los campos de ciédigo de
facilidad, dicho formato es el de la figura 4.64. Por lo mismo, también en este caso
hay dos elementos que componen el campo, los cuales son: el cédigo de registro y el
cédigo de pardmetro.
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Bity 413 211 Clase de caudal
0

Bits 807 6|5 (bit/s)
D10[O10 Reservado
0101011 Reservado
ojotftfo Reservado
Olo1tL|1L 75
Oj{Lrjofo 150
0Or1(oft 300
Ort{ryo 600
011 1/1 1200
110j0]0 2400
1101011 4800
1101110 9600
11071111 19200
1111010 48000
1{trjol1 Reservado
1j1j110 Reservado
1111171 Reservado

Figura 4.66. Codificacién correspondiente a las velocidades de transmisién.

CAUSA BITS DE CODIGO
8({7(6|6|413]2]1
Distribucion de la llamada en un grupo de 00 0Jj0 )11 ]1
buisqueda
DTE llamado ocupado 0j10]J0J0]Jofo o1
DTE llamado fuera de servicio 0jojofo{tjojo 1
Solicitud de redirecionamiento Sistematico ojojojo 1111 ]1
Desviacion de la llamada por el DTE llamado PITIX (XXX [X]X
inicialmnete.

Figura 4.67. Codificacion de la causa de redireccionamiento.

4,6.9 Codificacién de los campos de codigo de registro.

Lia codificacion de los campos de registro de los paquetes de facilidad y confirmacion
de registro tienen el mismo formato que la codificacién de los campos de cédigo de
facilidad, dicho formato es el de la figura 4.64. Por lo mismo, también en este casc
hay dos elementos que componen el campo, los cuales son: el c6digo de registro y el

cddigo de pardmetro.

328



In fa tabla de fa figura 4.68 se muestran los codigos de registro que estan

previstos v los paquetes a los cuales se aplican,

FACILIDAD Duede utilizarseenun Codigo de registro
paquete de
Peticidn de Coufirmacion Bits
registro de registro
8 7 6 3 2 1
Faclidades que pueden negociarse unicamente X X 0 0 0 0 0 1y i

cuando todos los canales logicos usados para
Namadas virtuales estan en el estado pi

Facilidades que pueden negociarse en cualquier X X 01 0 0 0 1 0 1
momento

Disponibilidad de facilidades X 01 00 0 1 1 0
valores de facililades no negocindas X o0 0 0 0 t 10
Asignacion de clases de caudal por defecto X X o0 0 0 0 0 } O
Tamanos de paquete por defecto no normalizados X X 01 0 0 0 0 { 0
Tamaios de ventana por defecto no normalizados X X 01 0o 0 0 0 1 1
Gumas de tipos de canales iogices X X I 1 o 0 t 0 0 0

I'igura 4.68. Codificaciéon del cédigo de registro.

La ausencia del cédigo de registro en un paquete de solicitud de registro, indica que
el DTE no desea modificar la condicién en que se encuentran las distintas facilidades
de las cuales dispone. La ausencia del mismo campo en un paquete de confirmacién
de registro, indica que el DTCE no tiene disponible la correspondiente facilidad o que
no permite la negociacion de dicha facilidad por medio de la facilidad de reéistro en

linea.

En las figuras 4.69 a 4.76 se muestra la codificacién que corresponde a cada uno
de los campos de pardmetro asociados a los ocho diferentes cédigos de registro que
tiene actualmente previstos el CCITT. El DTE pone a 1 o0 a 0 el bit que corresponde
a una facilidad para solicitar que se cambie la condicién en que se encuentra a la
condicién especificada, 1 indica vigente, 0 no vigente. El DTCE emplea el mismo
procedimiento en los paquetes de confirmacién de registro, para indicar la condicién

en que se encuentra una facilidad.
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O h FACILIDAD

' Maditicacion det bit D
Retransmision de paguetes

Nunmeracion secuencial awnpliada

Los bits - a B se ponena ()

Figura 4.69. Codificacion de parametro de registro para facilidades que solo
pueden negocianrse cuando todos los canales logicos se encuentran en el estado

preparado (P1).

Octeto |

FACILIDAD

[——36

Prohibicion de tamadas entrantes
Prohibicion de Hamadas salientes
Aceptacion de seleccion rapida
Aceptacion de llaumada por cobrar
Negociacion de parametros de codif, de facilidad
Negociacion de velocidad de Tx.
Informacion de wasacion global
Se pone i cero

Octeto 2

Se ponen todos a cero

Figura 4.70. Codificacion de parametro de registro para facilidades que pueden

negociarse en cualquier momento.
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Octeto |

FACIEIDAD

]-—-L

Numeracion secuencial ampliada

Retransmision de paguetes

Modificacion del bit D)

Notilicacion de modif, de dir.

Informacion de tasacion global

Informacion de tasacion ftamada par p/ilamada

Aceptacian de Hamada por cobrar

Llamada par cobrar

Octeto 2

Registro de asig. de vel de Tx por om.

Registro de tamano de venuina por omision

Registro de tamano de paquete por omision
e e

Registro de gama de tipos de canal

Selo de EPER (Hamada por Hamada)

Se ponenacero

Figura 4.71. Codificacion de parametro de registro para la indicacion
de disponibilidad de facilidades.

~
[
&
194}
(=)
~
x

FACILIDAD

L Prohibicion de tasacion local

Se ponena cero

Figura 4.72.Codificacién de parametro de registro para

valores de facilidades no negociables,
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Velocidad de transmision
DTCE DI

Velocidad de transmision
DFE DICE

Figura 4.73. Codificacion de parametro de Registro para el

Registro de velocidades de Transmision por omision,

Octeto |

1341510678 FACILIDAD

L

Logaritmo de base dos del
tunano de paquetes en el
senttdo DTE DTCE

Se ponen a cero

Octeto 2

[12]13141516]7

l—oc

Logariuno de base dos del
tamano de paquetes en ¢l
sentido DTCE - DTE

Se ponena cero

Figura 4.74, Codificacion de parametro de registro

para el Registro de Tamaiio de Paquete por Omision.
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I——DC

Tamano de ventana en el sentido
DICE - DTE

l———Cx

Tamano de ventana en el sentido
DTL: - DTCE

Figura 4.75. Codificacion de parametro de registro para

el registro de tamaiio de ventana por omisién.
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BI't'S

OCTETO [B]7]6]6]418]2]1]

o

9

10

B0l 0

OFJ010]0] grpoCBB

No. de canales CEB

0101010 grupo CEA

No de canales CIEA

010107101 mupoCBB

No. de canales CBB

0101010 grupoCBA

No. de canales CBA
0101010 grupoCSB

No. de canales CSB

070]0]0 grupoCSA

No. de canales CSA

Longitud del parimetro

i 14 octetos)

No. de grupo canal entrante

mds bajo

Numero de canal entrante

mds bajo

No. de grupo eanal entrante

mds bajo

Niimero de canal entrante

nidy alto

No. de grupo canal bidireccional mas
bajo

Niimero de canal bidireccional mas bajo
No. de grupo canal bidireccional mds
alto

Nimero de canal bidireccional mas alto
No. de grupo canal saliente

mds bajo

Nuumero de canal saliente

mds bajo

No. de grupo canal saliente

mds alto

Numero de canal saliente

mads alto

Numero total de canales virtuales el bit
4 del octeto 13

es el bos

el bit 1 del octeto 14

es el boi

Figura 76.Codificacién de parametro de Registro para el

Registro de Gamas de Tipo de Canales Logicos
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4.7 Procedimientos de establecimiento y liberacion.
4.7.1 Procedimientos para el servicio de circuitos virtuales.

A continuacion se describen los procedimientos de establecimiento y liberacion de
Hamadas virtuales del protocolo X.25 en su nivel de paquetes. En la figura 4.78 se
muestran los dingramas de transicién de estados que definen estos procedimientos.

La figura 4.77 define la simbologia empleada en estos diagramas

Trancision

DTCE Responsable de la

> DI1E transicion

Trancision

‘I),Ilr(;(:l:ltec —— Paquete transferido

Figura 4.77. Simbologia empleada en los diagramas de transicién de estados. Nivel

de paquetes.

4.7.2 Procedimientos de establecimiento y liberaciéon de llamadas
virtuales.

Estos procedimientos, aplicables exclusivamente a las llamadas virtuales, permiten
establecer el canal légico, a través del cual se cursard la informacién. En la figura
4.78 se muestra el diagrama de transicién de estados que especifica estos

procedimientos. El funcionamiento de los procedimientos es el siguiente:
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4,7.2.1 Procedimiento de establecimiento de la Hlamada virtual,

Lav figura 4.78 muestra dos diagramas de transicion de estados, uno para la fase o
procedimiento de establecimiento de la Hamada virtuat y el otro para la fase de
liberacidn. Como puede apreciarse, la dindmica que sigue el primero de los

procedimientos mencionados es el siguiente:
¢ Sino hay llamadas en curso, el canal ldgico esta en el estado preparado (pl).

o Cuando el DTE desea hacer una llamada virtual, envia un paquete de peticién de
Hamada en un canal ligico dade. Este canal logico, seleccionado por la terminal
para realizar su Hamada virtual queda en ¢l estado DTE en espera(p2). El canal
tégico seleccionado debe ser ¢l mds alto de los que la administracién ha asignado
al usuario y que sc encuentran disponibles; esto es con el propédsito de que se
reduzea la posibilidad de colision de llamadas. En el paquete se especifica la
direccion del abonado con el que se desea establecer la llamada; estd direccién
puede ser una direccion de red de acuerdo con la recomendacién X.121, una
direccion abreviada, o la identificacion que indique la administracién de la red.
Opcionalmente, también puede enviarse la direccion del usuario que 1lama en el

campo de direccion correspondiente.

En el campo de facilidades del paquete de peticién de llamada se deben incluir
todas las facilidades que requiere el usuario, las cuales se pueden pedir llamada
por Hamada (ver seccién 4.6.6). Al tiempo que el DTE envia el paquete de
peticién de llamada, hace que se arr.anque un temporizador, el cual determina el
tiempo maximo que esperard el DTE la respuesta del DTCE; de no recibir la
respuesta, expirard la temporizaciéon y el DTE retransmitird el paquete de
peticion de llamada. El tiempo transcurrido en el estado DTE en espera no debe

exceder de 200 segundos.

e [l DTCE indica que ya se establecié la llamada, enviando el paquete de
comunicacion establecida, con el mismo canal légico del paquete de peticion de
llamada que previamente envio el DTE. El canal 6gico . pasa al estado de
transferencia de datos. En el paquete de comunicacién establecida se deben
mencionar todas aquellas facilidades que el DTCE acept6é y los valores aceptdos.

Si hay una facilidad la cual no tiene derecho el usuario o si la facilidad no es
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ofrecida por L red, el DTCE libera ta Hamada poniendo como causa de liberacion
de "peticion de tacilidad no-valida”. Si no se pudo establecer L Hamada porque el
abonado Hamado estd ocupado, hay congestionamiento de a red, ete. el DTCE

tibera o Hlamada dando la causa de liberactén correspondiente.

Cuando hay una llamada entrante, el DTCE envia el paguete de llamda
entrante. El canat tégico seleccionado por la red para estd comunicacion pasa al
estado YTCE en espera (p3). Bl DTCE debe escoger el canal légico de menor
nimiero para evitar colisiones de llamadas. En este paquete debe incluirse la
direccion del abonado que Hlama y la del abonado llamado (la ltima es opcional).
Fn el paquete de Hlamada entrante, también deben incluirse las facilidades
requeridas, de acuerdo a lag peticiones del abonado que Hama. Asimismo, el
DTCE pone en marcha un mecanisnmio de temporizacion; si el DTE, no responde

en el tiempo previsto, el DTCE liberara la llamada.

['n el estado DTCE en espera no se debe permanecer mas de 180 segundos; el
DTE debe enviar el paquete de Hamada aceptada o uno de peticion de liberacién
antes de que expire esta temporizacién. De otro modo el DTCE considera que

hubo error de procedimiento y procede a liberar el canal légico.

Si el DTE acepta la HHamada, envia el paquete de llamada aceptada con el mismo
ranal légico que tenfa el paquete de llamada entrante que previamente se

recibié. El canal pasa al estado de transferencia de datos.

En el paquete de llamada de aceptada, el DTE puede indicar las facilidades
que acepta y los valores de los pardmetros de control de flujo y velocidad de
transmisién que finalmente acepté. Obviamente, todos los valores de pardmetro
deben ser valores permitidos por la red, pero ademds, los tamanos de ventana y
de paquete deben ser mayores que los valores propuestos por el DTCE en el
paquete de llamada entrante y las velocidades de transmisién deben ser

menores.

Cuando el DTE envia un paquete de peticién de llamada y simultdneamente el
DTCE envia un paquete de llamada entrante, por el mismo canal légico, se
produce una colisién de llamadas. E1 DTCE debe dar curso a la peticién de

llamada y anular la llamada entrante.
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4.7.2.2 Procedimiento de liberacion de la Hamada virtual,

La misma figura 4.78 muestra el diagrama de transicién de estados para la fase o

procedimiento de liberacién de la Hamada virtual. La dindmica que sigue este

procedimicnto es el siguiente:

Bl DTE puede solicitar ta liberacion de una [lamada virtual, enviando un paquete
de peticion de liberacién a través del interfaz DTE-DTCE. El canal légico pasa al
estado de peticién de liberacién por el DTE (p6). El DTCE responde
positivamente a esta solicitud, enviando un paquete de confirmacién de liberacién

y después de esto el canal pasa al estado preparado (pl).

El tiempo transcurrido en el estado de peticién de liberacién por el DTE no
debe ser mayor de 180 segundos, sin embargo, si expira la temporizacién se
retransmite un paquete de peticién de liberacién. Es posible que después de
enviar el paquete de peticién de liberacién, el DTE reciba otros paquetes antes
de recibir el de confirmacién de liberacién, dependiendo del estado en que se
encuentre el canal légico.

Bl DTE puede usar el campo de facilidades del paquete de peticién de
liberaci6én para solicitar facilidades como el de solicitud de servicio de informacién

de tasacién llamada por llamada.

El DTCE puede indicar la liberacién de un canal légico, transfiriendo un paquete
de indicacién de liberacién. El canal légico para el estado de indicacién de
liberacién por el DTCE (p7). El DTE responde con el paquete de confirmacién de

liberacion y entonces el canal pasa al estado preparado (pl).

El estado de indicacién de liberacién por el DTCE no debe durar mds de 60
segundos, ahora que también en este caso, al expirar la temporizacién se
retransmite el paquete de indicacién de liberacién y en ella especifica las causas
por las cuales no se pudo establecer el enlace. Asimismo, en el campo de
facilidades del paquete de indicacidn de liberacién se envia informacién sobre
facilidades como la de notificacién de modificacién de la linea llamada,
informacién de tasacién etc.
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o Cuando simultineamente el DTE envia una peticion de liberacién y e DTCE
una indicacion de liberacion en el mismo canal logico, el DYTCE da por terminada
la liberacion sin esperar el paquete de confirmacién de liberacién. Estd misma

regla debe aplicar el DTE.

o Cuando el canal logico se encuentra en el estado de indicacién de liberacién por
el DTCE (p7), la red hace caso omiso de todos los paquetes de datos e
interrupcion que se estén cursando; lo cual debe considerarse en el diseno de los

protocolos de comunicacién DTE-DTE.

A continuacién se definen los distintos estados en los que puede encontrarse la
interfaz DTE-DTCE, durante los procedimientos de establecimiento y liberacién de

la llamada, los cuales estdn indicados en la figura 4.78.

DL DTCE
Peticion de Llamada
Hamada entrante
DTCE DTE
Comunicacion Llamada
establecida aceptada

i) Fase de establecimiento de i comunicacion
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Peticiaon de liberacion

Comunicacion DIck
establecida

o [lamada
entrante
(Nota 1 v 3)

pO
peticion de
tiberacion por
el DFE
DTCL

Confirmacion de tiberacion
por ¢t DTCE o indicacion de
liberacion por el DICE

DIE

DI DICE

hice

Indicacion de
liberacion
(Not 3)

Peticion de
liberacion

Indicacion de liberacion

DE
Indicacion de
tiberacion por
DYCE

[DAR

Llamada
aceptada

0 peticion
de Hamada
(Nota 2y +4)

Conlirmacion de liberacion
por ¢l DTE o peticion de
liheracion por ¢l OTE

b) Fase de liberacion de la comunicacion

Nota | -
Nota 2 -
Nota 3 -
Nota 4 -

en espera (p3).
Nota 3 -

en espera (p2).

Est trunsicion solo es posible si el estado anterlor era DTE en espera (p2).
Ista translcion solo es posible si el estado anterior era DTCE en espera (p3).
Esta transicion puede tener lugar después del periodo de temporizacion T13.
Esta transicion solo es posible si ¢l estado anterior cra preparado (pl) o DTCE

Ista transicion solo es posible si el estado anterior era preparado (pl) o DTE

Figura 4.78. Diagrama de transicién de estados. Procedimiento de establecimiento

y liberacién de la comunicacién.
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ESTADO DESCRIPCION

pl Preparado. Bl DTE o el DTCE, se encuentran preparados para iniciar un

nuevo process de conexion de una llamada virtual.

p2 DTE en espera. El DTE envié un paquete de peticion de llamada y se
encientra en espera de que el DTCE le informe sobre el resultado de sus

acciones para establecer la Hamada virtual,

p3 DTCE en espera. El DTCE envié un paquete de lamada entrante y se

encuentra en espera que el DTE acepte o no dicha Hamada virtual.

p4 Transferencia de datos. La llamada estd establecida. En este estado se
pueden intercambiar pagquetes de datos, cantrol de flujo, interrupeién y

reiniciacion, a través del interfaz D'TCE-DTE nivel de paquetes.

pd ‘olision de llamadas. El DTE y el DTCE, enviaron simultdneamente un
paqurete de Hamada, el DTCE debe atender con prioridad la solicitud del DTE

ch este ¢aso.

p6 Peticién de liberacién por el DTE. El DTE envié un paquete de peticién de
liberacion y se encuentra en espera de que el DTCE confirme la liberacién de la

llamada.

p7 Indicacién de liberacién por el DTCE. El DTCE envié un paquete de indicacién

de liberacién y se encuentra en espera de que el DTE confirme dicha liberacién.

4.6.2.3 Circuitos virtuales permanentes.
Los circuitos virtuales permanentes no requieren del establecimiento y liberacién

del enlace por llamada por llamada y por lo tanto no se require en este caso contar

con los procedimientos de establecimiento y liberacién.
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1.8 Control de flujo de la informacion. (Procedimiento de
transferencia de datos e interrupciones en llamadas virtuales y
circuitos virtuales permanentes.

4.8.1 Principios bisicos.

Estado de transferencia de datos. La transterencia de datos se realiza cuando

el canal légico esta en el estado de transferencia de datos, después de haberse
efectuado el procedimiento de establecimiento de la comunicacién. Los circuitos
virtuales permanentes normalmente deben estar en este estado, excepto, cuando
se realiza el procedimiento de rearranque. En este estado pueden transmitirse
paquetes de datos, interrupcién, control de flujo y reiniciacion, los cuales son
aplicables a los procedimientos de control de flujo, interrupcion y reiniciacién

que se describen mds adelante.

Acuse de recibo extremo a extremo. Cuando la terminal desea recibir un acuse

de recibo extremo a extremo de los datos que estd transmitiendo, lo solicita
poniendo a 1 el bit de confirmacién de entrega (bit 7 o bit I del identificador
general de formato, ver figura 2 y 4) del paquete de peticién de llamada. El acuse
de recibo se realiza por medio del contador de respuesta P(R). Si en el enlace
terminal-terminal hay una red que no acepta el procedimineto del bit D para
acuse e recibo extremo a extremo, se libera la comunicacién, dando como causa
destino incompatible. Si por error, el bit D de un paquete, se pone a uno, se
reinicia la llamada virtual o el circuito virtual permanente, dando como causa
destino incompatible y como diagnéstico, identificador general de formato no-

valido.

Transparencia en el envio de informacién. En ambos tipos de servicios con
circuitos virtuales, la transparencia de datos entre dos DTE en el nivel de
paquetes debe ser transparente, debe mantenerse el orden de los bits y las
secuencias de paquetes deben entregarse como secuencias completas de

paquetes.

Longitud del campo de datos. La longitud normal del campo de datos de un
paquete de datos es de 128 octetos, no obstante, también pueden tenerse las
longitudes de 16, 32, 64, 256, 512, 1024, 2048 y 4096 octetos. La longitud del
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campo de datos puede nogociarse Hamada por Hamada, haciendo uso de 1a
facilidad de negociacion de pardametros de control de Hlujo, al establecerse la
comunicacion. Si fa longitud del campo de datos de un paquete excede del
maximo permitido o convenido, el DTCE reinicia la Hamada virtual, dande como

causa error de procedimiento local.

Division de cédigo por medio del bit calificador . Una terminal puede

transmitir datos en mas de un nivel (division de cddigo), por medio del bit
alificador (bit Q, ver figura 58). Cuanilo se transmiten los datos en un sélo nivel
se envian los paguetes con Q siempre en el mismo valor. Cuando se usan los dos
niveles aludidos, se alterna el bit Q de acuerdo al nivel en que se esta

transmitiendo. La numeracion de los paquetes es independiente del nivel.

Control de flujo. Controlar el flujo significa limitar el caudal o velocidad de

transferencia de datos de una terminal de datos a la otra distante, de manera tal
que se adeciie a la capacidad que tiene cada terminal para recibir, almacenar y/o
procesar la informacién. El control de flujo se realiza en forma separada para
cada sentido de transmision. Por otro lado, la'red utiliza este procedimiento, para
controlar el nimero de paquetes que se encuentran circulando a través de la
propia red en un momento dado, con propdsitos de evitar un posible bloqueo. El
control de flujo se realiza por medio del envio de los paquetes listo para recibir
(RR) y no listo para recibir (RNR).

Control de secuencia. La funcién principal del control de secuencia es impedir

que la secuencia de paquetes que fué enviada en un extremo del circuito virtual,
se reciba incompleta del otro lado; esto se hace por medio del mecanismo de
numeracién de paquetes y el de la ventana de transmisién. El control de

secuencia también es una forma de controlar el flujo de transferencia de datos.

Numeracion de los paquetes. Se dispone de dos posibles gamas de numeracién
de los paquetes de datos. La normal que va de 0 a 7 (mddulo 8) y la ampliada que
es de 0 a 127 (médulo 128). La numeracién ampliada es una facilidad que pueden

proporcionar algunas redes. La gama de numeracién debe ser la misma en

ambos sentidos de transmisién y para todos los canales légicos de la interfaz. La
vigencia de una u otra gama de numeracién es funcién del acuerdo contractual de

usuario y administracién.
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Ventana de transmisiion. La ventana de transmision es el conjunto ordenado de

los "n" nimeros de secuencia de paquetes consecutivos, de los paquetes que estin
autorizados a pasar por el interfaz. "n" es el tamano de la ventana. El tamano
normal de la ventana es 2, sin embargo este pardmetro puede negociarse
iumada por amada, haciendo uso de la facilidad de negociacion de pardmetros
tle control de flujo, durante el procedimiento de establecimiento de 1a Hamada
virtual, Bl limite inferior del canjunto, se denomina borde inferior de la ventana.
Il borde inferior de la ventana, inmediatamente después de que el interfaz pasa
al estadoe de transterencia de datos es 0. El numero de secuencia de paquetes, del
primer paquete que no tiene permitido cruzar el interfaz es el borde inferior de

la ventana mis "'n

Caudal (Throughput). Ll caudal es la velocidad efectiva de transferencia de
datos medida en baudios. El caudal a través del interfaz DTE-DTCE, que se
obtiene en las llamadas y circuitos virtuales permanentes varfa debido a la
comparticién estadistica de los recursos de transmisién y conmutacion. Este
caudal es una caracterfstica peculiar de cada llamada o circuito virtual,
relacionada con la cantidad de recursos que fueron asignados para dicha llamada

o circuito virtuales y con los procedimientos de control de flujo.

El caudal es considerado como una medida del grado de servicio del sistema. La
clase de caudal se puede negociar llamada por llamada, mediante la facilidad de

negociacién de clase de caudal (o negociacién de velocidad de transmisién).

Retardo de trdnsito de los paquetes de datos. El retardo de transito es una
magnitud aleatoria y es caracterfstica intrfnseca de los circuitos virtuales;
depende de la cantidad de recursos que la red asigne para la operacién del
correspondiente circuito virtual. Puede solicitarse un tipo determinado, de
retardo de transito, llamada por llamada, mediante la facilidad de seleccién de
retardo de transito.
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1.8.2 Procedimiento de control de flujo.
Lavdinamica del procedimiento del control de flujo es la siguiente:

¢ Si el niimero de secuencia del siguiente paquete de datos por transmitir esta
dentro de la ventana el DTE o DTCE envian el paquete, a través del interfaz; si
dicho mimero no queda dentro de la ventana no debe transmitirse ¢l nuevo

paqucete.

o LEIDTE o el DTCE aceptan un paquete de datos recibidos, cuando este llega con
su numero de secuencia P(S) correcto y dentro de la ventana. Si se recibe un
paquete fuera de secuencia o fuera de ventana, se considera que ha habido un
error de procedimiento y se procede a reiniciar la llamada virtual o el circuito
virtual correspondiente. Si se cuenta con la facilidad de retransmision de
paquetes, la llegada de un paquete fuera de secuencia pero dentro de la ventana,
provoca el envio de un paquete de rechazo (REJ), con el ntimero de secuencia de
paquete en recepeion, indicando el numero de secuencia del tltimo paquete que

se recibio correctamente.

e [nlos paquetes de datos, de preparado para recibir (RR) y de no preparado para
recibir (RNR) se transmite el niimero de secuencia de paquete en recepcién P(R).
Al transmitir un P(R) a través del interfaz DTE-DTCE, se actualiza la ventana de
transmisién, el P(R) pasa a ser el nuevo borde inferior de la ventana, Este P(R)
debe caer entre el anterior borde infertor de la ventana y el nimero de secuencia
del siguiente paquete por tiansmitir, de lo contrario, se considera que hubo un

error de procedimiento y se procede a reiniciar la llamada o circuito virtual.

¢ Confirmacién de entrega. Al enviar un paquete de datos con P(S)=p y el bit D=0,
el P(R) que se recibe en respuesta constituye una actualizacién de la ventana de
transmision en el interfaz DTE-DTCE. Por otro lado, si dicho paquete se envia
con el bit D=1, el P(R) recibido como respuesta constituye un acuse de recibo por
parte del DTE distante del paquete con P(S)=p.

e Paquetes RR y RNR. El paquete RR se emplea para indicar que se esta
preparando para recibir los "n" paquetes de datos dentro de la ventana cuyo

borde inferior es el P(R) transmitido en el paquete RR.

346



Bl paquete RNR se usa para indicar que temporalmente, no se pueden recibir
nuevos paguetes de datos, a través del correspondiente cireuito virtual, el
interfaz pasa al estado de no preparado para recibir, y el D'TE o ¢l DTCE del otro
lado del interfuz, debe detener el envio de paquetes de datos a través del propio
interfaz, Para volver al estado preparado para recibir, se debe enviar un paquete
RR.

4.8.3 Procedimiento de interrupcion,

¢ [l procedimiento de interrupcién permite al DTE transmitir datos al DTE
distante, sin tener que ajustarse al procedimiento de control de flujo que se aplica
a los paquetes de datos. Este procedimiento sélo puede emplearse si el interfaz
DTE-DTCE se encuentra en la fase de transferencia de datos, en el estado de
control de flujo preparado (d1).

¢ Cuando el DTE envia un paquete de interrupcién, debe esperar a recibir un
paquete de confirmacién de la interrupcién, para poder enviar otro paquete de
interrupcién. Cuando el DTCE envia un paquete de confirmacién de la
interrupcidén, es porque previamente, la terminal distante ha confirmado la
interrupcién a su correspondiente DTCE. La red entrega el paquete de
interrupcion en forma prioritaria.

L.a figura 4.79 muestra los diagramas de transicién de estados aplicables a los dos
procedimientos anteriormente descritos. Los estados en los que se puede encontrar

el interfaz durante estos procedimientos son los siguientes:

ESTADO DESCRIPCION

cofl Secundario listo para recibir paquetes. El primario puede enviar paquetes de informacién o

interrupcién al secundario, normalmente.

ef2 Espera acuse de recibo. El primario no transmitird el siguiente paquete, hasta que reciba acuse
de recibo de al menos el paquete més antiguo que se transmitié, y para el cual, no se ha recibido

el acuse de recibo local o extreino-extremo.

cf3 Secundario no preparado. El secundario no se encuentra en posibilidades de seguir recibiendo

paquetes. El primario debe esperar hasta que el secundario pueda seguir recibiendo paquetes.
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Figura 4.79. Diagrama de transicion de estados.

Procedimiento de transferencia de datos.
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4.9 Procedimientos de diagnéstico y recuperacion.

4,9.1 Procedimiento de reiniciacion,

El proceso de reiniciacion se aplica dnicamente cuando el interfaz estd en el estado

de transferencia de datos. Al llamarse este procedimiento se descartan todos los

paquetes de datos y de interrupeidn que se encontraban en la red y el borde inferio

de la ventana de transmisién en ambos sentidos se hace igual a cero. Si se indica el

procedimiento de liberacién o el de rearranque, cuando atdn no termina el

procedimicnto de reiniciacion, puede abonarse este procedimiento, dejandose sin

confirmacion la peticién o la indicacién de reiniciacién. En la figura 4.80 se muestra

el diagrama de transicién de estados que define este procedimiento.

4.9.1.1 Descripcion del procedimiento.

El DTE, solicita la reiniciacién transmitiendo el paquete de reiniciacién, en el
canal logico que se desea reiniciar. El canal légico pasa al estado de peticién de

reiniciacién por el DTE.

El DTCE indica una reiniciacién, transmitiendo el paquete de indicacién de
reiniciacién. El canal l6gico pasa al estado de indicacién de reiniciacién por el
DTCE. En este estado, el DTCE ignora los paquetes de control de flujo RR y
RNR, y los de datos e interrupcién.

Colisién de reiniciaciones. La colisién de reiniciaciones se produce cuando el DTE
envia una peticién de reiniciacién, y simultdneamente, el DTCE envia una
indicacién de reiniciacién para el mismo canal légico. En estas circunstancias, se
considera que la reiniciacién ya se efectué, no se transmite confirmacién de

reiniciacién y el canal légico pasa al estado de control de flujo preparado.

Bl DTE acepta la reiniciacién, transmitiendo un paquete de confirmacién de
reiniciacion. Por su parte, el DTE responde a una indicacién de reiniciacién
enviando el mismo paquete de confirmacién de reiniciacién. En ambos casos, el
canal pasa al estado de control de flujo preparado. Si el DTE no confirma la

reiniciacién en un plazo de 60 segundos, para el caso de llamadas virtuales, el
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DTCE envia una indicacion de liberacion, marcando como causa, error de

procedimicnto; para cirenitos virtuales permanentes, el canal logico prrmanece

en el estado de indicacion de reinicincion y el DTCE cavia un paquete de

diagnostico.

ESTADO DESCRIPCION

dl Contral de flujo preparado. Bl interfaz DTE-DTCE, en ol nivel de puquetes, se encuetra
en la fase de transferencia de datos, intercambianda paguetes de datos, interrupeion yio
eontrol de fhyo

d2 Peticion de reinicindizacion por el DTE. El DTE solicité la reinicializacion del canal
logico al DTCE

d3 Indlicacion de reinicializacion por el DTCE. El DTCE indicé al DTE, que se debe
reinicializar el canal logico

IR
pre . by
—  Control de flujo
Peticion de preparado
reiniciacion —
Indicacion de Pelicion de
reiniciacion o reiniciacion o
confirmacion de confirmacton de
reiniciacion reiniclacion
por el DICF por el DTE
DTL
d2
Peticion de
reiniciacton DTCE DIE

porel DT

Peticion de
reiniciacion

Indicacion de
reiniciicion

—_3 DTCE
Indicacion de
reiniciacion
por el DTCE
R S
Indicacion de
reiniciacion
(véase la nota)

Nota: Esta trunsicion puede tener lugar después del periodo de temportzacion T12.

Figura 4.80. Diagrama de procedimiento de transferencia

de paguetes de reiniciacién dentro del estado de transferencia de datos.
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4.9.2 Procedimiento de rearranque,

Bl procedimiento de rearranque se utiliza para micializar o reinicializar el interfaz
usuario-red (DTE-DTCE) en el nivel de paquetes. El procedimiento de rearranque
libera simultaneamente todas las llamadas virtuales y reinicia todos los circuilos
virtuales permanentes en el interfaz. La figura 4.81 muestra el diagrama de

transicion de estados de este procedimiento.

1.9.2.1 Descripeion del procedimiento.
La dinamica de este procedimiento es como sigue:

e [a terminal solicita rearranque, enviando un paquete de peticién de rearranque,
através del interfaz, Kl interfaz pasa al estado de peticién de rearranque por el
DTE.

* El DTCE acepta que se realice el procedimiento de rearranque, enviando el
paquete de confirmacion de rearranque. Con esto, todos los canales légicos
usados para cursar Hlamadas virtuales pasan al estado preparado, y los circuitos
virtuales permanentes pasan al estado control de flujo preparado. Si al
transcurrir 180 segundos, el DTE no recibe la confirmacién, entonces,

retransmite su peticién de rearranque.

¢ El DTCE indica que se procederd a un rearranque, enviando un paquete de
indicacién de rearranque, el interfaz pasa al estado de indicacién de rearranque
por el DTCE. Estdando en este estado, el DTCE, ignora todos los paquetes que le
llegan a través del interfaz, excepto si los paquetes son de peticién o

confirmacidén de rearrangue.

¢ El DTE confirma el rearranque enviando el paquete de confirmacién de
rearranque. Si transcurridos 60 segundos, ¢l DTE no confirma el rearranque, el
DTCE puede enviar un paquete de diagnéstico. Opcionalmente, el DTCE puede
retransmitir el paquete de indicacién de rearranque hasta un determinado

nimero de veces.
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Colision de rearrandues. La colision de rearranques se produce cuando el YT
euvia una peticién de rearranque, y simultaneamente, el DTCE envia una
indicacién de rearranque. Bn estds condiciones, el DTCE considera que se ha
completado el rearranque del interfaz. Todos los canales 16gicos para Hamadas
virtuales pasan al estado preparado, y todos los circuitos virtuales permanentes,

pasan al estado de control de flujo preparado.

Los estados aplicables s este procedimiento son log siguientes:

ESTADO DESCRIPCION
rl Nivel Paquetes Preparado. El interfaz se encuentra en algunos de los

estados de cualquiera de los procedimientos del nivel de paquetes:
establecimiento y liberacién de la comunicacién, transferencia de datos e

interrupciones, reiniciacién.

r2 Peticién de Rearranque por el DTE. El DTE solicit6 al DTCE que se

rearranque el interfaz DTE - DTCE en el nivel de paquetes.

r3 Indicacién de Rearran:iue por el DTCE. El DTCE solicité al DTE que se

rearranque el interfaz DTE-DTCE, nivel de paquetes.

351



oo ——

rl
Capa paguete
preparada
it itk
Preparado
plodl
e vease lanota | DIck

—————

Peticion de Indicacion de
rearrangue rearrangue

Conlirmacion de rearranque
o indicacion de rearranque

Confirmacion de rearranque
o peticion de rearranque
DICL DTE

—— et

DTE DTCE

Petivion de rearranque Indicacién de rearranque
(véase la nota 2)

Nota 1, Estado pl para llamadas virtuales o estado d1 para circuitos virtuales
permancntes,

Nota 2. Ista transicion ocurre después de que expira por primera vez e periodo de
temporizacion T10.

Figura 81. Diagrama de traunsicion de estados. Procedimiento de transferencia

de paquetes de rearranque. Protocolo X.25. Nivel de paquetes.
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CAPITULO 5.

INTERCONEXION DE REDES LAN
MEDIANTE X.25.
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5.- INTERCONEXION DE REDES LAN MEDIANTE X.25.

5.1 Protocolos X. 75. (Introduccién).

Kl protocolo X.75 es una interfaz entre redes de conmutacion de paquetes (RCP). La
figura 5.1 ilustra cuando se uga X.75 para encadenar redes de conmutacién de
paquetes. [Bn dicha figura, se sugiere que el interfaz de acceso a las RCP se realiza
mediante el interfaz X.25, mientras que el interfaz de comunicacién entre redes se

materializa por medio del protocolo X.75.

X.25 X.75 X753
L > ——
DTL < RCP < RCP a— DTE

Figura 5.1. Interfaz X.75 de acceso entre RCP.

X.75 tiene la misma funcién que el protocolo IP introducido por el DOD
norteaméricano, inicialmente en la red DARPA. IP y TCP constituyen el nivel de
transporte en la jerarquia de protocolos. Podemos decir as{ que el protocolo X.75 se
ubica en el nivel de transporte de la arquitectura de sistemas abiertos, aun cuando

no realiza todas las funciones inherentes a este nivel.

Un elemento fundamental para la interconexién entre redes, especialmente a
nivel internacional, es el sisterna de numeracién o identificacién de las estaciones. La
recomendacién X.121 del CCITT define un plan de numeracién internacional para
las redes piblicas de transmisiéon de datos y sus terminales usuarias. Cada red se
identifica por medio de un cédigo identificador de red (CIRTD) que consta de cuatro
digitos, tres constituyen un identificador de pafs (Cédigo de Pafs CP) y uno es el
Identificador de la Red (IR) dentro del pafs especifico de que se trate. Se asignan
nimeros de terminal de red (NTR) de hasta 10 digitos, de manera que cada terminal
puede tener una direccién internacional unica de 14 dfgitos ( CP + IR + NTR).
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5.2 Protocolos de conexion entre redes.

De manera que X.75 e [P son los protocolos mds empleados para la interconexion
entre redes. No obstante, puede afirmarse que lus protocolos TCP/IP se han
generalizado mayormente, por varias razones. Una de estas razones es que se
emplea cn la infraestructura ("backbone") de alta velocidad de la red estrategica mas
importante de los Estados Unidos, la red DARPA. Otra razén fundamental es que los
fabricantes de equipo de cémputo, como IBM, DEC, SUN, etc. los han implementado
en el ambiente del sistema operativo UNIX que se ha convertide en uno de los
pilares de lo que hoy en dfa representa el sistema de sistemas abiertos. Algunos
empresas también han implementado la arquitectura OSI/X.25 en el ambiente de
sus sistemas operativos (inclufdo UNIX), sin embargo debe reconocerse que es

mayor la penetracién de TCP/IP.

Muchos de los servidores de comunicaciones comerciales cque actiian como
puertas’de acceso ("gateway") de las vedes locales emplean la estructura TCP/IP. De
este modo podemos afirmar que el mercado de interconexién de redes privadas
(locales, metropolitanas y de 4rea amplia) estd dominado de manera muy importante
por la estructura TCP/IP. Sin embargo, las interconexiones entre redes piiblicas de
transmisiones de datos, como podrfan ser TELEPAC, TRANSPAC e IBERPAC est4n

realizadas con el protocolo X.75.

5.3 Descripcion del protocolo X.75

La recomendacién X.75 del CCITT define los procedimientos que se requieren para
que puedan enlazarse redes publicas de conmutacién de paquetes diferentes,
abriendo de esta manera la posibilidad de que usuarios de una red puedan
establecer comunicacién con usuarios de otras redes publicas de datos.

5.3.1 Nivel fisico.

El nivel fisico que recomienda el CCITT para el protocolo X.75 utiliza como medio de
transmisién el de la recomendacién V.35 del propio Comité, se trata de un médem
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que transmite en banda de grupo primario de tipo telefénico i una velocidad entre
48 v 72 klvs.

5.3.2 Nivel de enlace,

El nivel de enlace esta basado en el procedimiento conocido como LAPB de la
recomendacion X.25, con la opcidn de emplear secuencias de numeracién extendidas.
X.75 introduce ademds un protocolo muitienlace denominado MLAP, ¢l cual permite
que este interfaz sea operado mediante lfneas fisicas miltiples y con ello puede

obtenerse mayor capacidad y flexiblidad.

El protocolo multienlace definido en X.75 permite la transmisién de datos
sobre varios enlaces fisicos del nivel mas bajo de OSI, de manera que se requiere un
procedinmiento de nivel de trama para cada enlace fisico. Esto se posibilita
introduciendo un nivel de protocolo extra, entre el nivel de trama y el nivel de

paquetes.

Dado que los paguetes pasan al nivel de trama a través del nivel de paquetes,
se les debe agregar un encabezado multienlace antes de mandarlos al nivel de
trama. Diho encabezado contiene un niimero de 12 bits, debido a que paquetes
consecutivos pueden transmitirse en lfneas fisicas separadas, de manera que es
posible que se reciban fuera de secuencia. Por lo tanto, el nimero de secuencia
multienlace se usa para reacomodar los paquetes y detectar cualquier paquete

duplicado, antes de que pasen al nivel de paquetes.

5.3.3 Nivel de Red.

El nivel de paquetes estd basado de manera muy importante en el protocolo X.25,
con la diferencia de que los paquetes de solicitud de llamada y de llamada aceptada
tienen campos adicionales que se emplean con propdsitos de tarificacién y

enrutamiento. Estos campos son los de herramientas de red ("network utilities").

Los campos de facilidades de los paquetes de llamada del protocolo X.75 se

dedican a la especificacion de los servicios que se estdn demandando a nivel inter-red
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o de red nacional, de manera que el campo de herramientas de red se dedica a la
gestion de servicios de red a nivel internacional. Las herramientas red que se
espucifican en X.75 son;

Cadigo [dentificador de Red de Transmision (CIRTD).

Cada red a través de la cual pasa un paquete de solicitud de Hamada agrega su
codigo identiticador de red al paquete.

[dentificador de Hamada.

Este identificador se emplea para poder llevar los registros estadisticos, en cada uno
de los extremos de la red que atienden la Hlamada.

[lamada por Cobrar.

Como en X.25.

Seleccién Rapida.

Como en X.25

Grupo Cerrado de Usuarios Internacional.

Igual que en X.25, pero se agrega el identificador de red a la identificacién del grupo
cerrado de usuarios.

Indicacién de Tamano de Ventana.

Como en X.25
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[ndicacion de Tamane de Paguete.

Como en X.25

Indicacién de Tamatio de Caudal.

Como en X.25

Indicacion de Clase de Tréifico.

Puede diferenciarse distintos tipos de llamadas virtuales, mediante la clase de trafico.

Retardo de Transito Estimado.

Este concepto se puede usar para mantener el caudal ("throughput") en
circunstancias en las cuales pueden ocurrir retrasos grandes. Por ¢jemplo cuando se
emplean enlaces via satélite.

Tarifas.

Este concepto se puede emplear para indicar requerimientos tarifarios de la red en

una base de llamada por llamada.

Marcador de Herramientas de Red.

Este marcador se utiliza para delimitar las facilidades nacionales de las

internacionales.
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5.4 Interconexion de Redes.

Hasta ahora se ha considerado de manera implicita que sélo hay una red homogénea,
con cada una de las mdquinas utilizando el mismo protocolo en cada capa. Por
desgracia, esta suposicion no es real ya que, existe una gran variedad de redes. Mas
de 20,000 redes SNA, mds de 2,000 redes DECNET, asi como un nimero infinito de
redes LAN de todos los tipos imaginables, estan funcionando diariamente en todo el
mundo (Green 1986). Un nimere muy reducido de ellas utiliza el modelo OSI. Esto
es debido, a que cuando aparecen las primeras redes LAN no exist{a un estandar
definido para interconectarlas, motivo por el cual cada fabricante segufa su propio
estandar de "facto". (ver introduccién). Para cuando aparece el modelo O8I, en el
mercado ya exist{an redes LAN que no se apegaban a este modelo. En esta seccién
haremos una observacién cuidadosa a los problemas que aparecen cuando llega a

ser necesaria la interconexion de dos o mas redes para formar una interred de redes.

Existe una enorme controversia con respecto a la cuestion de si la abundancia
actual de diferentes tipos de redes es una condicién temporal, que se disipara
después de que todos lleguen a aplicar un solo modelo como OSI, o bien, si este
hecho es una caracterfstica inevitable pero permanente del mundo. Creemos que

siempre existira una variedad de tipos diferentes de redes, por las siguientes razones.

Primero, el conjunto instalado de sistemas que no son OSI es actualmente,
muy grande, y est4 creciendo con rapidez. IBM todavia estd vendiendo sistemas SNA
nuevos. La mayoria de las tiendas de UNIX venden TCP/IP. Las redes tipo LAN
utilizan muy rara vez el modelo OSI. Es un hecho que esta tendencia continuard por
muchos anos, porque no todos los distribuidores consideran de interés primordial

para sus clientes que estos sean capaces de cambiar al sistema de otro distribuidor.

En segundo lugar, en la medida que los ordenadores y las redes se puedan
conseguir a precios mds econdmicos, el nivel donde se tomen las decisiones de
adquicisién de desplazara hacfa abajo. Mucha companfas mantienen una polftica en
la cual las compras que lleguen a rebasar el millén de délares tienen que ser
aprobadas por la alta direccién; las compras cuyo costo rebase los 100,000 délares
tienen que ser aprobadas por la administracién media; pero aquellas que se
encuentren por abajo de los 100,000 délares puedan realizarlas los jefes de

departamento sin necesidad de aprobacién superior. Esta politica puede hacer que
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un departamento de contabilidad instale una Ethernet, el departamento de
[ngenieria un paso de testigo en bus (Token Passing) y el departamento de personal

instale un paso de testigo en anillo (Token Ring).

Como teycer punto, las diferentes redes (por ejemplo, las tipo LAN y las de
satdlite) tienen tecnologias radicalmente diferentes, por lo cual no deberia
sorprender que, o medida que se llevan a cabo nuevos desarrollos de hardware, se
necesitard un nuevo software que no sea necesariamente compatible con el modelo
OSsI.

Suponga como ejemplo que se desea interconectar varias redes de drea local
que utilizan diferentes protocolos. Esto debido a la demanda de informacién entre
diferentes centros de trabajo. Por ejemplo, las diferentes universidades estan muchas
veces conformadas por "campus” que requiren transferir informaciéon y que

fisicamente estan dispersas,
Los siguientes escenarios se pueden imaginar factlmente:

1. LAN-LAN: Un cientifico de ordenadores copiando un archivo para ingenierfa.

2. LAN-WAN: Un cientifico de ordenadores transmitiendo correo a un fisico que se
encuentra a distancia,

3. WAN-WAN: Dos poetas intercambiando sonetos.

4. LAN-WAN-LAN: Ingenieros de diferentes universidades, comunicandose.

En la figura 5.2 se muestran estos cuatro tipos de conexiones, representadas por
lineas punteadas. En cada caso resulta necesario incluir una "caja negra", en la
union existente entre dos redes, con objeto de poder tratar las conversiones
necesarias, a medida que los paquetes se mueven de una red a otra. El término
genérico de estos dispositivos es el de retransmisor. Posteriormente, en este capftulo,
se estudiardn varios tipos de ellos (puentes y ruteadores). Los retransmisores
pueden ser bilaterales sélo conectando dos redes, un caso particular serfan los
puentes (bridge) sin olvidar que puede interconectar varios segmentos y con la
misma arquitectura de protocolo 6 multilaterales, como el caso de los ruteadores,

para interconectar varias redes, el nimero de los mismos depende de la cantidad de
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LANs interconectadas asf como del esquema de inteconexisn, particalar a las

necesidades de cada corporacién.

Hostal I WAN-WAN T

802.4
] AN

802.3
AN it

LAN-LAN LAN-WAN LAN-WAN-LAN

Fig. 5.2. Redes interconectadas. Los bloques marcados con B

representan puentes. Aquellos marcados con G son ruteadores.

Como ejemplo de interconexion utilizando X.25 observese la fig. 5.3.
Supongase que un ingeniero esta trabajando en una aplicacién, como Autocad y su
estacién de trabajo (PC) se encuentra dentro de una red LAN con topologfa Ethernet
el cual tiene como protocolo el estdandar 802.3. El mencionado ingeniero (usuario A)
con numeracion clase B, requiere hacer llegar su informacién a través de X.25, al
subgerente de proyectos, el cual se encuentra dentro de una red LAN con similar
topologfa y protocolo pero en polos opuestos dentro de una misma ciudad. El

procedimiento de la conexién se lleva a cabo de la siguiente manera:

Es importante distinguir que se cuenta con dos tipos de redes conformados por
una red LAN Ethernet y una red WAN X, 25. Partiendo de la LAN donde trabaja el
usuario A se tiene la capa de aplicacién (interfaz hombre-mdquina), a esta capa se le
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LAN ——-J

FATTERNET
I_____ |I{l'|'l{l)()l{

RED WAN
X.25

LAN —_
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USUARIO

131.5.0.1

RED DE CONMUTACION DE
PAQUETES X.25

LAN
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[—I ‘RU’I‘ED()R
_ |RU'l‘lil)()R
— USUARIO
I [P
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Figura 5.3 Interconexion de dos redes LAN ETHERNET mediante la red WAN X.25.

140.8.7.2

APLICACION APLICACION
H |SOFTWARE DE RED SOFTWARE DE RED
T ————— — (NETWINDOWS)
IP | APLIC.+ SOFTWARE RED
{3
DATOS
— ETHERNET
ETHERNET DATOS CRC]
802.2
802.3
(a) Estructura de Tramas (b) Arquitectura a Nivel de Capas

Figura 5.4. Arquitectura LAN Ethernet a Nivel de Tramas.
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agregae un encibezado, correspondiente ala capade TCP 6 UDP, al cual a su vez se
fe agrega el 11, Todo lo anterior en su conjunto conforma ¢l campo de informacion

definido como 802.2, observese el esquema de la fig. 5.4.

De esta manera queda conformada Ia arquitectura 802.2 la cual incorpora la
direccion [P, que es muy importante si se toma en cuenta que brinda el mecanismo
para encaminarla por los ruteadores entre los diferentes nodos que conforman la
red. Asf{ mismo conforma las capas de informacion, definiendo con ello el modelo de
transferencia en esas capas superiores, como pueden ser FTP (Iile Transfer Protocol
- Protocolo de Transferencia de Archivos) y el SMTP (Simple Mail Transfer Protocol -
Protocolo Simple de Transferencia de Correspondencia) mismos que ofrecen las
capacidades de transferencia de archivos y de correo electrénico. El protocolo
TELNET proporciona una capacidad de emulacién de terminal que permite al
usuario interactuar con cualquier otro tipo de computadora de la red. En el caso del
protocolo TCP éste controla la transferencia de los datoes. La fig. 5.5 ilustra la

arquitectura del protocolo.

’I, Frp MAIL TERM
ceon = - Interlase Interlase Interfase
CAPA'S -7 | de usuario de usuarto de usuario

X | | |

C e SMTP TELNET

I

0]

N

Tce
ADA L
CAPA 4 Conexion Punto a Punto
|
. I
CAPA 3
APA Ruteo de Datagramas

caA 1y 2 [ x5 |[ wrnerner ] [roken Ring][ pr-er ][ e |

B e e i

Figura 5.5. Arquitecturas de protocolos.
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Por tanto la trama [thernet de origen que sale del usuario A es como lo

muestra la figura 5.4 (a) y desglosada en Ia figura 5.6.

802.3

S ST ; ' e
A bl A Al Y INFORMACION CRC

8 8 8616 8*n
DSAP | SSAP | crrL | o

P. de Acceso P. de Acceso Tipo de

. . : . Informacion
a Serv. Dest. | [a Serv. Fuent. Control ¢

Figura 5.6. Estructura de la Trama Ethernet.

La trama Ethernet empaqueta los datos de la arquitectura 802.2 dentro del
campo de informacién (del 802.3) como lo muestra la figura 5.6. Esta informacién se

conforman de cuatro partes que son:

¢ Punto de Acceso a Servicio Destino
¢ Punto de Acceso a Servicio Fuente
¢ Los tipos de Tramas de Control son tres:
I (Informacidn)
S (Supevision)
U (No numerada)
e Informacién. El campo de informacién esta conformado por los datos
correspondientes a la direccién IP, el protocolo TCP y la informacion de
aplicacién (FTP, SMTP Y TELNET). Asf la longitud maxima es hasta 65,567

octetos (216), aceptando como mfnimo para correr 576 octetos,

364



Por lo que respecta afa direceion 1P este se clasifica en tres clases A, By ¢ con el
praposito de identificar al tipo de uswario. Las siguientes son las clases de direcciones

de red clasifieadas comu: !

¢ Clase A: Para entidades con un niimero pequeno de redes y cada red conteniendo
un gran nimero de nodos.

¢ Clase 3: Para redes medianas con un ntimero de nodos nioderado.

* Clase C: Para organismo con un gran nimero de redes en donde cada red soporta

un ntimero pequeno de nodos.

De acuerdo a esto es como se asigna la clase de direccién adecuada. Las
direcciones NIC (Network ldentifier Control - Control de Identificacién de Red)
Internet estan compuestas por cuatro cifras (de 1 - 255) separadas por puntos, las
primeras cifras especffican la direccién de red y las ultimas cifras expresan las

direcciones de los nodos. Las siguientes son las direcciones para cada clase:

¢ (Clase A: DirRed.DirNodo.DirNodo.DirNode; Rango (en el primer byte) : 0-126.
¢ Clase B: DirRed.DirRed.DirNodo.DirNodo; Rango 128-191,
¢ (lase C: DirRed.DirRed.DirRed.DirNodo; Rango 192-223.

Los campos de direccidn fuente y direccidn destino constan de 32 bits cada uno,
conteniendo la direccién de la red global, es decir, el identificador de red y el
identificador destino, Las direcciones estan codificadas para permitir un reparto
variable de bits especificando la red y el host, como se muestra en la figura 5.7. Esta
codificacién proporciona flexibilidad en las direcciones asignadas a los host’'s y

permite una mezcla de tamanos de redes.

I'1,a Direccion IP se utiliza para poder accesar a Internet, la cual es una red de Area Amplia
(mundial) de comunicaciones de conmutacién de paquetes que emplea el protocolo de
comunicaciones TCP/IP desarrollado por ARPA (Agencia de Proyectos de Investigacién
Avanzada) encomendado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD).
Debido a que esta crecié en forma acelerada, la DoD decidié separar administrativamente su
subred de computadoras a la cual denomino MILNET. La red Internet esta compuesta por
entidades auténomas que van desde universidades, centros de investigacién, oficinas
gubernamentales, grandes corporatives, ete. Por lo que la administracién y politicas de tréfico
difieren grandemente entre dichas redes.
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Clase A ()\:t: ::PfL:, XY HEE T !
T BUSDE RED 24 BITS DE HOST
Clase B ] {ot, , ND :":[: :‘;‘ :1::*: ! :‘ A ASE
I+ BIIS DERED
N | (A AN AN NN AN N EAANN
21 BITS DE RED & BITS DE TIOST

Clase de
Pireccion {1
extendida FORMATO NO DEFINIDO

Figura 5.7. Formatos de direcciones IP.

Para el caso del ejemplo de la figura 5.3, se considera que los usuarios son un clase

B. Por lo que se requira una direccién DirRed.DirRed.DirNodo.DirNodo.

Por lo que respecta a la trama Ethernet misma que se muestra en la figura 5.8

se encuentra conformada por varios campos los cuales se describen a continuacién.

: Secuencia de
) DelintitadogDireccion|Direccion . CAMPO: Bytes de|Verificacion
Predmbulop - g Incio | Destino l:u‘cme Longitud Drl}:' i Relleno | de errores
(SFDY | DAY | (SA) DATOS; (CRC)

7 bytes | byte 6 bytes 6 bytes 2 bytes0-1500 (-46 4 bytes
bytes bytes

Figura 5.8. Formato de Trama 802.3.
Descripcién de los campos que estructuran la trama 802.3:

e Predmbulo. Este consta de 7 bytes (7 octetos), los cuales proporcionan la
sincronizacién y es indicativo del inicio de una trama, esta conformado por 1's y
0’s alternados, (10101010...10101010).
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Delimitador de Incio de Trama (SFD). Fl campo esta constituido por un byte y
tiene una secuencia de 10101011, la cual indica el inicio de Ia trama y habilita al

receptor a localizar el primer bit de la trama.

Direccion Destino (DA). Este campo esta conformado por 6 bytes los cuales

indican la direccidn a la cual la trama esta siendo enviada.

Direccion Fuente (SA). Su tamano es igual a la direccién destino, es decir, el

ampo consta de 6 bytes y especifica la estacion que esta enviando la trama.
Longitud. [ndica el nimero de octetos que siguen en el campo de informacién.
Datos. Son los datos de usuario, el campo puede contener de 0-1500 bytes.

Bits de Relleno. Puede estar constituido de 0-46 bytes y se adicionan para
asegurar que las tramas sean suficientemente grandes para la apropiada
deteccion de colisién, debidoa que Ethernet utiliza CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access / Collisién Detection, Sensor de Portadora de Accesos Miiltiples /
Deteccién de Colisiones). Un método de acceso en comunicaciones de banda base
que emplea una técnica de deteccién de colisiones. Cuando un dispositivo
(usuario) trata de ganar acceso a la red verifica si la misma esta libre. Si no lo
estd, espera una cantidad aleatoria de tiempo antes de intertarlo nuevamente, si
la red esta libre y dos usuarios tratan de ganar acceso exactamente al mismo
tiempo, ambos se retractan para evitar una colisién y luego cada uno de ellos
espera una cantidad aleatoria de tiempo antes de riententarlo. Es por esta
situacién que la trama debe ser lo suficientemente grande para aprovechar mejor
estos tiempos aleatorios, los bits de relleno estan constituidos por 1°s

CRC. La secuencia de verificacién de redundancia ciclica se conforma de 4 bytes,
¢s decir, utiliza un CRC de 32 bits (veasé la pagina 273).

De este modo queda definido la arquitectura 802.3 en la red LAN conteniendo en ella

la informacién del usuario. Esta trama es la que se trasmitira entre LAN’s, pero

como el usuario a requiere envfar su informacién al usuario B esta tiene que pasar a

través de la red WAN X.25, de ahf que la informacién tenga que ser empaquetade
nuevamente en el campo de informacién del protocolo X.25.
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Como se recordara en el capitulo 4 el protocolo X.25 esta fundamentado sobre
las tres capas inferiores del modelo de referencia OSI (fisico, enlace y red observeséd
los puntos 4.4, 4.5 y 4.6).

Tomando como base lo anterior, es decir, los niveles del protocolo X.25 hay
que seguir una sceuencia de conexién para llevar a cabo el enlace y con ello, Ia
transferencia de informacion, por tanto la secuencia se define de manera general en
Lres pasos que son: la fase de establecimiento, la fase de transferencia y la fase de

desconexién es la figura 5.9 se muestra esquematicamente esta funcién.

ENTIDAD "A" ENTIDAD "8
(USUARIO) (USUARIO)
Soticitud de conexion >
<4 Aceptacion de conexion

FASE DI CONEXION

Datos y acuses de recibo (respective) ————————@»
4'—"'"‘“—— Datos y acuses de recibo (respectivo)

FASE DE TRANSFERENCIA

Solicitud de desconexion >

<4 Aceptacion de fa desconexion

FASE DE DESCONEXION

Figura 5.9. Fases para llevar a cabo una transferencia de informacion.

De esta manera dentro del campo de informacién del protocolo X.25, estd incluido el
paquete de datos en el que a su vez se incluyen los datos de la arquitectura 802.3 que
contienen los datos del usuario A. Este campo de informacion es de capa 3. La figura
5.10 ilustra como se incorpora los datos en el paquete de datos, (este paquete se
encuentra descrito en el punto 4.6.3.7).
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QIDJo1 ] NO DE QIDToT1] NO.DE | 1
CANAL LOGICO CANAL LOGICO 2
PR M Pis) 0 P(S) 0 ]
Datos de usuario P(R) M 4
Secuencia maodulo 8 5...4096
Datos de usuario

Secuencia médulo 128

Figura 5.10. Paquetes de Datos. Protocolo X.25.

Para el ejemplo de la figura 5.3 se supone que el usuario A utiliza un tamaio
de paquete de solo 512 bytes . La figura 5.11 muestra la trama X.25 con el campo de
informacion, conteniendo los datos del usuario en donde se aloja la trama completa

de la arquitectura 802.3, de la figura 5.8.

) > SEC. DE VERIF
BANDERA|DIRECCION |CONTROL|[INFORMACION DE TRAMA BANDERA

—
[2=]
[<%)
=

....DATOS DE USUARIO......
5 512

TRAMA 802.3

Figura 5.11. Trama X.25 conteniendo dentro del campo de informacién

¢l paquete de datos, el cual contiene a los datos de usuario.

2 1a negociacién del tamafno de paquete se lleva a cabo al establecer el enlace dentro del
campo de facilidades y puede ser {levado a cabo por el usuario cada vez que se requiera hacer
una transmision.
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Obviamente cuando dos usuarios se comunican, es por que copocen su
nimero v el del destinatario (o al menos el destinatario) v por lo tante deben poder
identificarse. En L identificacidn debe poder distinguirse los siguientes conceptos:

nombres, direcciones y rutas.

— LAN Dir. 1P Tocal | Dir.WAN X.23 §|
__J ETHERNET (Destino) —_— _—=
. ' 131.5.0.1 X208 l -
L _ ANl ==
USUARIO
IP=131.5.0.1
RED DE CONMUTACION DE RED WAN
( PAQUETES X.25 .25
- LAN
ETHERNET
USUARIO
1P=140.8.7.2

Dir. 1 local  DirWAN X.25
(Oriren)

140.8.7.2. X121 A

Figura 5.12. Tablade ruteo para la asociacién de direccionesen el ruteador.

El nombre en este caso identifica a la identidad, con la cual se desea establecer la
comunicacién, la direccién especifica donde se localiza esa identidad y la ruta
identifica como llegar a esa identidad. Para el caso particular cuando se hace una
transmisién de una LAN a una WAN la numeracién es diferente, ya que en una LAN
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se utiliza la numeracion [P, pero en la red WAN X.25 la numeracion es X.121, por
tanto para poder accesar una red LAN a una WAN se lleva a cabo una tabla de
ruteo, en donde a cada direccion [P se le hace corresponder un nimero NX.121 la
figura 5.12 ilustra lo siguiente. De esta forma el usuwario A por medio de software
teclea T direceion 140.8.7.2. que es la direccion destino a donde quiere hacer llegar
su informacion. Esta informacion es enrutada a traveés de las direcciones X121 de la
red WAN (ue para este caso se asocia como X.121 B” como puerto de salida y X. 121A°

como puerto de entrada respectivamente.

5.4.1 OSI e Interconexion de redes

Sn el modelo OSI, la interconexion de redes se lleva a cabo en la capa de red. Con
toda honestidad, ésta no es una de las Areas en lag que la OSI haya diseitado un
modelo que haya conseguido la aprobacién universal (la seguridad en redes es una
mis). Al observar los documentos, uno tiene la sensacién de que la interconexion en
redes fue algo que se incluy6é precipitadamente, en el dltimo minuto, en la
estructura fundamental. En particular, objeciones presentadas por la comunidad
Interred de DARPA, tal vez no tuvieron tanto peso como realmente debieron tener
en vista de que DARPA tenfa 10 anos de experiencia operando un sistema de
interconexion de redes con varios centenares de redes intercnectadas y tenfan una

idea muy buena sobre lo que en realidad podrfa o no funcionar en la préctica.

La IS0, sin embargo no es la Gnica responsable de este fracaso. Cuando el
CCITT disené el plan de numeracién de su red internacional, por ejemplo, decidié
que cuatro digitos decimales ( es decir 10,000 redes) serfan suficientes para el mundo
entero durante los anos venideros. Considerando las 20,000 redes SNA, y
probablemente un nimero mayor de redes tipo LAN, que ya estdn funcionando, los

cuatro digitos son totalmente inadecuados.

El problema no es de una pobre estimaci6n, sino mds bien es resultado de
una falta de visién hacia la tendencia creciente de LAN’s. Desde el punto de vista del
CCI'TT, cada pais deberfa contar con una o dos redes pablicas, operadas por el PTT
nacional (o por operadores como TELENET y TYMENET, en Estados Unidos). La
totalidad de las redes privada no cuentan mucho desde el punto de vista del CCITT.

Sin embargo, no todos los usuarios comparten esta opinién. Atin cuando las 20,000
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redes SNA pudiesen, de alguna forma milagrosa, transformarse subitamente al
maodelo OSL, resulta demasiado improbable que sus duetios Hegaran a desear perder
todo el control administrativo y, al mismo tiempo, integrarse todos en una red

homogénea y mas grande,

Dicho todo esto, ahora veremos como se trata la interconexién de redes en el
modelo OSI. La capa de red, siempre que sea necesario, se puede dividir en tres
subcapas: la subeapa de acceso o la subred, la subcapa de mejora de la subred y la
subcapa de la interconexion de redes, como se muestra en la figura 5.13. El propésito
de la subcapa de acceso a la subred consiste en soportar el protocolo de la capa de
red para la subred que especificamente se esté utilizando. Esta genera y recibe
paquetes de datos y de control, y Heva a cabo las funciones ordinarias de la capa de
red. I21 software estd disenado para que funcione como el interfase real de la subred
que se encuentra disponible. No existe garantia de que {uncione correctamente con
otras subredes.

La subcapa de mejora de la subred estd diseitada para armonizar las subredes
que ofrecen diferentes servicios. En el retransmisor de la figura 5.13, el limite
superior de 3a es diferente a 3a’. Sin embargo, el l{imite superior de 3b y 3b” es el
mismo, por lo tanto 3¢ puede trabajar con ambas subredes.

Las subredes pueden diferir en varios aspectos. Como un ejemplo, considérese
el direccionamiento. La subcapa de interconexién de redes utiliza NSAP para su
direccionamiento. Recuérdese que un direccionamiento NSAP se refiere no sélo a
una mdquina especifica, sino también a un punto de acceso especifico dentro de
dicha maquina, al cual se puede asociar un proceso de transporte por s{f mismo. Por
consiguiente, los direccionamientos NSAP se utilizan en ultima instancia, para
referirse a los procesos de la capa de transporte, y no a las mdquinas. Todas las
primitivas N-CONNECT utilizan direcciones NSAP como pardmetros.

Veamos primero cémo se establece una conexién de red en una subred que se
ajusta al modelo OSI. Cuando la solicitud de conexién llega desde arriba, la subcapa
de interconexién de red la pasa hacia la subcapa de acceso a la subred (la subcapa de
mejora es nula para todas las subredes OS], debido a que no se necesitan mejorar
-estdn bien tal como son). L.a subcapa de acceso a la subred construye un paquete
CALL REQUEST que contiene las direcciones NSAP del que llama y del llamado, y

372



lo entrega a la capa de enlace para que lo transmita. Posteriormente, recibe una

respuesti y se establece la conexién,

Hostal A Hostal B
P/ ;ﬁ Subcapa R o .
47 entre redes clransmisor Suh('upa
3¢ \A I de mejora
. de kasubred
3b 3b {3b
3a 3a [
Subeapa
2 o | 2 de acceso
Fluio d n a la subred
Tujo de
informacion 2
1 1]
t

Subred 2

Fig. 5.13. Estructura interna de la capa de red. La linea llena muestra come fluye
la informacion desde el host A hasta el host B. El retransmisor esta conectado a las

dos subredes.

Ahora se considerard lo que sucede si la subred no se ajusta al modelo OS],
pero utiliza, por ejemplo, la versién de 1980 del protocolo X.25. Este protocolo tiene
un paquete CALL REQUEST, pero las direcciones que utiliza son de méquina, y no
de NSAP. No hay lugar adecuado para colocar las direcciones NSAP. Lo que sucede
es que la subcapa de mejora de la red establece primero una conexién de la capa de
red a la propia maquina, es decir, lo que sucede es que se establece primero una
conexién con la subcapa de mejora de red para incorporarle la direccién NSAP y con

ello establecer la conexion.

Después, transmite un paquete especial que contiene las direcciones NSAP.
El resultado que se obtiene de este intercambio extra es que la subcapa de mejora de
la st}bretl puede ofrecer un servicio (una conexién a un NSAP especifico), que
normalmente la subcapa de acceso de la subred no puede ofrecer. A medida que los
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piguetes transitan a lo largo de esta conexion, la subeapa de mejora de la subred

intercepta cada uno de ellos, encamindandolos al NSAP apropiado.

De esta manera, el servicio real de la subred e llevado al nivel demandado
por la subcapa de interconexion de redes. El efecto de este enviquecimiento es que la
subcapa de interconexion de redes puede asumir que la subred proporciona el
servicio OSIL aun cuando no lo haga, Dado que la interconexiéon de redes se refiere
frecnentemente a la conexién de una o mas redes que no estin normalizadas, es

esencial disponer de una forma estructural para lidiar con subredes diferentes.

En el ejemplo anterior, el servicio de la subred no era lo suficientemente
bueno (le faltaba el direccionamiento NSAP). También puede suceder que el servicio
de la subred sca demasiado bueno, y deba desmejorarse (;degradarse?) para igualar
las necesidades de la subcapa de interconexién de redes. Un ejemplo de este caso es

el de un ruteador entre una subred de datagramas y una subred de circuitos
virtuales.

La subcapa de interconexién de redes puede diseiiarse con cualquiera de los
dos tipos de servicio en mente. Si se selecciond el servicio de datagrama, entonces
dependerd de Ia capa de mejora de la subred, localizada en el lado del circuito
virtual, el esconder los circuitos virtuales y exclusivamente proporcionar servicio de
datagrama a la subcapa de interconexién de redes. Si no puede encontrar ninguna
estrategia mejor, para cada datagrama que se le ofrece, puede establecer entonces
un circuito virtual, transmitir el datagrama, y después liberar el circuito virtual. En
Ja practica, la subcapa de mejora de la subred no liberard el circuito virtual, sino
hasta que éste quede inactivo por varios minutos, debido a que existe una

probabilidad alta de que pudiera utilizarse nuevamente.

La funcién principal de la subcapa de interconexién de redes es el
encaminamiento extremo a extremo. Cuando lega un paquete a un ruteador se lleva
a la subcapa de interconexién de redes, que lo revisa y decide si se reexpide. Si asf
resultara, entonces deber4 indicar que subred utilizara (un ruteador multilateral
podria tener varias subredes, donde escoger). Para una primera aproximacion, el
encaminamiento a través de redes multiples es similar al encaminamiento efectuado
dentro de una sola subred, y las técnicas que se estudiaron anteriormente vienen a

ser importantes. Para una interconexién de redes muy grande, el candidato obvio
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resulta ser el encadenamiento jerdrquico, debido a que libera a los retransmisores de

la necesidad de saber algo sobre la estructura interna de las subredes distantes.

Bl retransmisor de la figura 5.13 se extiende hasta la capa 3 y mueve paquetes
entre redes, en esa capa. [in el caso general (que no es OSI), el proceso que lleva a
cabo el retransmisor se puede huacer en determinadas capas. Los cuatro tipos de

retransmisor comunes son los siguientes:

Capa L: Repetidores, copian los bits individuales entre segmentos de cable.
Capa 2: Puentes, almacenan y reexpiden tramas entre redes tipo LAN.

Capa 3: Ruteadores, almacenan y reexpiden paquetes entre redes que no son iguales

Capa 4: Gateway, convertidores de protocolos, proporcionan interconexiéon entre
capas superiores (algunos ruteadores recientes permiten la conversion de

protocolos y por tanto realizan funciones de capa 4).

Los repetidores son dispositivos de bajo nivel que sélo amplifican las sefales
eléctricas, Son necesarios para proporcionar corriente que permita excitar cables de
longitud considerable. En el 802.3, por ejemplo, las propiedades de temporizacién
del protocolo MAC (el valor seleccionado de t ) permite el empleo de cables de hasta
2.5 Km. de longitud, pero los chips de un transmisor receptor solamente pueden
llegar a proveer potencia suficiente para excitar cables de 500 mts. La solucién esta
en el empleo de repetidores con objeto de ampliar 1a longitud del cable en aquellos

lugares donde se desea hacerlo.

A diferencia de los repetidores, los cuales se encargan de copiar los bits tal
como llegan, los puentes son dispositivos que almacenan y reexpiden. Un puente
acepta una trama completa y la pasa a la capa de enlace en donde se comprueba el
cdedigo de redes LAN. Entonces, la trama se transmite a la capa fisica para que se
reexpida a una red diferente. Los puentes pueden introducir modificaciones menores
a la trama, antes de que se reexpidan, como por ejemplo, el agregar o eliminar
algunos campos de la cabecera de la trama. Dado que son dispositivos de la capa de
enlace, no tratan las cabeceras de la capa 3 o capas superiores, y no pueden hacer
modificaciones, o tomar decisiones que dependan de ellas. Se debe de tomar en
cuenta que una aplicacién de los puentes es segmentar la red y con ello mejorar el
trafico.
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Los ruteadores son conceptualmente similares a los puentes, con la Gniea
excepeion que se localizan en la capa de red. El retransmisor de la figura 5.13 es un
ruteador. Algunas personas utilizan el término de pasarela en un sentido gencrico,
aplicable a cualquier capa, y el término encaminador (router) para un ruteador cn la

capa de red.

Como una regla general, las redes que estan conectadas mediante un ruteador
pueden diferir mds que aquéllas conectadas por un puente. En la figura 5.2, las
redes tipo LAN estan conectadas por medio de un puente; en tanto que los
retransmisores de las redes LAN-WAN y WAN-WAN son ruteadores. Una de las
ventajas principales que las ruteadores tienen sobre los puentes, es que pueden
conectar redes que tienen formates de direccionamiento incompatibles. Por ejeniplo,
el caso de una red tipo LAN 802 que esta utilizando direcciones binarias de 48 bits y

una red X.25 que esta utilizando direcciones X.121 con 14 digitos decimales.

Por lo general, en el nivel de la capa de transporte, y superiores a ésta, a los
retransmisores se les llama convertidores de protocolo, aunque algunas personas
utilizan el término de "pasarela”, como se mencioné anteriormente. La tarea de un
convertidor de protocolo es mucho més compleja que la de un ruteador. El
convertidor debe realizar transformaciones de un protocolo a otro sin que se llegue a
perder mucho significado durante el proceso. Un ejemplo de un convertidor de
protocolo es un retransmisor (gateway) que traduce el protocolo de transporte del
modelo OSI, al protocolo utilizado en la interconexién de redes ARPA (TCP). Otro
¢jemplo de conversion de protocolo es el correspondiente a la transformacién de
mensajes de correo del modelo OSI (MOTIS), al formato interred de ARPA (RFC
822).

Independientemente de la capa donde se realiza la retransmisién, la
complejidad del trabajo dependerd fundamentalmente de qué tan parecidas sean las
dos redes en términos de tramas, paquetes, mensajes y protocolos. Algunos de los
aspectos en los que pueden llegar a diferir las redes es en el tamano de trama, del
paquete y de los mensajes, en los algoritmos de cédigo de redundancia, en la maxima
vida util de los paquetes, en los protocolos orientados a conexién versus protocolos
sin conexién, as{ como en los valores de los temporizadores. En algunas ocasiones ni

siquiera es posible llevar a cabo la conversién, por ejemplo, cuando se trata de
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reexpedir datos acelerados (alguien que presiona la tecla DEL), o través de una red

(ue no tenga ningin concepto de lo que significan los datos acelerados,

5.5 Puentes.

l.a mayoria de los puentes conectan redes tipo LAN 802, asi que centraremos la

atencion en los puentes 802, tundamentalmente,

Antes de entrar en la tecnologia de log puentes, seria conveniente hacer unu
revision acerca de algunas de las situaciones comunes en las que se utilizan los
puentes. Mencionaremos seis razones por las cuales una sola organizacién entre
tantas puede acabar teniendo multiples LAN. Primero, varias universidades y
departanientos de compaiifas cuentan con sus propias redes tipo LAN,
principalmente para conectar sus propios ordenadores personales, estaciones de
trabajo y minjordenadores. Debido a las diferencias que existen en los objetivos de
los diferentes departamentos, éstos escogen diferentes tipos de redes LAN,
independientemente de lo que otros departamentos estén realizando. Tarde o
temprano, surgira la necesidad de interconectarlas, y por consiguiente, la de incluir
un puente, En este ejemplo la existencia de multiples LAN se debe a la autonomia

de sus propietarios.

Segundo, la organizacién puede dispersarse geogrdficamente en varios
edificios que estan separados por distancias considerables. Podrfa resultar mucho
mas econémico el tener redes tipo LAN separadas en cada uno de los edificios y
conectarlos mediante puentes y enlaces de rayos infrarrojos, que tender un sélo

cable coaxial por todo el terreno de la Universidad.

Tercero, en un momento dado puede ser necesario dividir lo que légicamente
es una sola red tipo LAN en varios segmentos, y llegar a acomodar asf la carga. En la
universidad de Carnegie-Mellon, por ejemplo, hay disponibles millares de estaciones
de trabajo para los estudiantes y para el personal de ordenadores. Por lo general, los
archivos se mantienen en maquinas servidores de archivos y se cargan, bajo solicitud,
en las mdquinas de los usuarios. La enorme escala de este sistema, simple y
sencillamente, hace imposible el querer colocar todas las estaciones de trabajo en

una sola red tipo LAN -el ancho de banda total necesario resulta ser demasiado
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elevado. Bn lugar de esto se utifiza una LAN maidtiple conectada por medio de

puentes, como se nuestra en la figura 5.14.

Cada LAN contiene un conjunto de estaciones de trabajo con sus propios

servidores de archivo, de tal forma que la mayor parte del triafico se restringe a una

solivred tipo LAN.

Red tipo LAN Puente
‘ " I principal ! 8 1| " ! ! " !
B 8 Servidor de 8
archivos
0— [— — O
C— [— O— C—
C— (= ., -
0— — C— —
| Estacién I O [ |
de trabajo
LAN

Grupo en

una solu

red tipo
LAN

Fig. 5.14. Redes miiltiples tipo LAN conectadas por la red princlpal, para

manejar una carga total mayor que la capacidad de una sola red tipo LAN.

Cuarto, ¢n algunas situaciones, una sola red tipo LAN serfa apropiada en

términos de carga, pero si la distancia fisica entre las maquinas localizadas a mayor

distancia es demasiada grande (por ejemplo, mayor de 2.5 km para la 802.3), la

instalacién del tendido del cable resultara muy facil, pero la red no funcionarfa

debido al excesivo retardo de un viaje de ida y vuelta. La tnica solucién en este caso

es la particién de la LAN y la instalacién de puentes entre los segmentos.

Quinto, es el asunto de la fiabilidad. En una red tipo LAN tinica, el tener un

modo defectuoso, es decir, con una interconexién saturada que produzca un flujo

continuo de basura hard que la LAN se comporte como red defectuosa. Los puentes

se pueden insertar en los lugares criticos, igual que las puertas contra incendio en
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un wdificio, con objeto de evitar que un solo nodo provoque que el sistema se caiga
por completo. A diferencia de un repetidor, que salo se encarga de copiar todo lo que
ve, un puente puede programarse para ejercer alguna descriminacién sobre lo que

reexpide y lo que no reexpide,

Soxto y altimo, los puentes pueden contribuir a la seguridad de una
organizacion. La mayoria de las interfases de las redes tipo LAN tiene un modo
promiscuo en el que todos los paquetes se leen por el ordenador, y no sélo aquéllos
que estan dirigidos a cllos; caracteristica que resulta muy del agrado de los espias y
los chismosos. Con la inclusion de puentes en varios lugares y programandolos para
tener cuidado de no reexpedir un trdfico con informacion confidencial, es posible

aislar partes de ka red para que su trafico no pueda escaparse.

Hostal A Hostal B
4 4-7 ]r’ ’ 4-7 q
Red PKT PKT
Puente

LLC PKT
MAC|]1802.3 PKT
Fisical { 802.3@ PKT 802.3 PKT 802.4 PKT 802.4 PKT
£L
7 7

/ 802.3@ PKT
77 /

CSMA/CD LAN LAN con paso de

testigo en bus

FIG. 5.15. Operacidon de un puente de red tipo LAN, de un 802.3 a un 802.4.

Después de ver por qué los puentes son necesarios, ahora veamos como
trabajan. En la figura 5.15 se ilustra el funcionamiento de un puente bilateral

sencillo. El host A tiene un paquete PKT por transmitir. El paquete desciende a la
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subcapa LLC v adquicere una cabecera LLC. Después, pasa a la subcapa MAC v se le
pone una cabecera 802.3 (tambidn una cola que no se muestra en la figura, ésta cola
es la secuencia de verificacion de trama CRC veasé la figura 5.8). Esta unidad sale
por el cable y eventualmente se pasa a la subcapa MAC en el puente, en donde se
quita la cabecera 802.3. Kl paquete despojado (con la cabecera LILC) se envia a la
subcapa LLC en el puente. En este gjemplo, el paquete esta destinado a una subred
802.4 conectada al puente, de tal manera que baja por el lado del 802.4 del puente y
sale. Nétese que un puente que conecta k diferentes LAN, tendri k diferentes

subcapas MAC y k capas fisicas diferentes, una para cada tipo.

5.5.1 Puentes del 802X al 802,Y

Se podria pensar con inocencia que un puente de una LAN 802 a otra, seria

completamente trivial, pero éste no es el caso.

Cada una de las nueve combinaciones posibles de la 802.X a la 802.Y, tiene su
conjunto propio y exclusivo de problemas. Sin embargo, antes de tratar cada uno de
ellos en forma separada, examinaremos algunos de los problemas generales que son
comunes a todos los puentes. Para comenzar, cada una de las LAN utiliza un formato
de trama diferente (véase figura 5.16). No existe ninguna razén técnica vélida para
esta incompatibilidad. Sélo que ninguna de las compaiifas que promueven las tres
normas (XEROX, GM e IBM) quisieron modificar las suyas. Como resultado de esto
cualquier proceso de copiado entre diferentes LAN necesitara un reformateo, el cual
lleva tiempo de CPU, exige un nuevo cdlculo del cédigo de redundancia y, ademds,
introduce la capacidad de errorves sin detectar debido a los bits danados en la
memoria del puente. Nada de esto serfa necesario sf los tres comités hubieran sido

apaces de aceptar un solo formato.

Hay que recordar que 802.3 tiene tres versiones de trama, otro problema,
todavia mas serio, es el hecho de que las LAN interconectadas no funcionan
necesariamente a la misma velocidad. Cada norma permite el uso de varias
velocidades. La norma 802.3 permite velocidades de hasta 20 Mbps. Con la 802.4 se
pueden tener varias velocidades que van de 1 a 10 Mbps. Por 1ltimo, la norma 802.5
se va desde 1 hasta 4 Mbps. En la préctica, la 802.3 es de 10 Mbps, la 802.4
generalmente es de 10 Mbps, y la 802.5 es de 4 Mbps.
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Fig. 5.6. Formatos de trama IEEE 802.

Cuando se reexpide un nimero grande de tramas desde la 802.3 0 802.4 a la
802.5, el puente no serd capaz de librarse de las tramas tan rapido como llegan; sino
que tendra que almacenarlas, esperando que no se¢ le termine la memoria
disponible. Il problema también existe, hasta cierto punto, de la 802.4 a la 802.3,
porque una parte del ancho de banda de la 802.3 se pierde debido a las colisiones. En

realidad no tiene 10 Mbps, en tanto que la 802.4 si los tiene.

Un problema més agudo, pero también importante, que esta relacionado con
el concepto de puente como un cuello de botella, es el valor de los temporizadores
en las capas superiores. Supéngase que la capa de red en una LAN 802.4 esta
tratando de enviar un mensaje muy largo, como una secuencia de tramas. Después
de transmitir la dltima, arranca un temporizador para esperar un acuse de recibo. Si
cl mensaje tiene que transitar por un puente hacia una LAN 802.5, existe el peligro
de que el temporizador se desactive, antes de que se haya expedido la dltima trama
hacia la LAN mads lenta. La capa de red supondrd que el error se debe a una trama
extraviada, y retransmite de nuevo la secuencia completa. Después de n intentos
fallidos puede llegar a renunciar, e indicar a la capa de transporte que el extremo
destinatario estd muerto. Precisamente este problema de velocidades desiguales en

un ruteador, fue reportado por Nagle (1984) en un contexto ligeramente distinto.

Un tercer problema el potencialmente méas serio de todos, es que las tres LAN
802 tienen diferentes longitudes méximas de trama. Para la 802.3, ésta depende de
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los pardmetros de fa configuracion, pero, para el sistema normal de 10 Mbps es de
L5138 octetos. Para la 802.4 esta longitud se fijo el 8,191 octetos. Para la 802.5 no hay
limite superior, excepto que una estacién no puede transmitir por un tiempo mayor
que el ticmpo de retencién del testigo, con el valor por defecto de 10ms, la mdxima

longitud de la trama seria de 5.000 octetos.

1 problema obvio es, jQué sucede si una trama larga debe expedirse sobre
una LAN gue no pueda aceptarla?. La idea de dividir la trama en varios pedazos no es
solucion porque no puede llevarse a cabo en esta capa. Todos los protocolos suponen
que las tramas llegan o no llegan. No hay forma de rearmar las tramas a partir de
unidades mas pequenas. Con esto no se pretende dar a entender que semejantes
protocolos no puedan disenarse. Podrian y de hecho lo han sido. Es simplemente que
el 802 no proporciona esta caracteristica. Basicamente no hay solucién, y las tramas
que scan muy largas para ser transmitidas deberan desecharse. Demasiado para la

transparencia.

Ahora consideremos con brevedad cada uno de los nueve casos de puentes del
802.x al 802.y, con objeto de ver qué otros problemas estdn ocultos. De un 802.3 a
otro 802.3 es fAcil. La inica cosa que puede andar mal es que la LAN destinataria se
encuentre tan cargada, que haga que las tramas sigan llenando el puente, y éste no
pueda deshacerse de ellas. Si esta situacién persistiera por mucho tiempo el puente
podria quedarse sin espacio en buffers y comenzar a tirar tramas, Dado que este
problema siempre esta potencialmente presente cuando se transmite hacia una LAN
802.3, ya no lo mencionaremos mds. Con las otras dos LAN, cada una de las
estaciones, incluyendo el puente, tienen garantizado que pueden adquirir

periédicamente el testigo, y que no estardn calladas durante largos intervalos.

De 12 802.4 a la 802.3 existen dos problemas. Primero, las tramas de la 802.4
transportan bits de prioridad que las tramas de la 802.3 no tienen. Como resultado de
esto, si dos LAN 802.4 se comunican a través de una LAN 802.3, la LAN intermedia

perdera la prioridad.

El segundo problema estd provocado por una caracterfstica especffica de la
802.4: intercambio temporal del testigo es posible para una trama de la 802.4, poner
un bit de la cabecera a 1, para pasar temporalmente el testigo a su destino,

permitiéndole asi enviar un acuse de recibo. Sin embargo, si un puente reexpide esta
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trama, gjué deberd hacer este puente?, St éste envia una trama de acuse de recibo
por su cucnta, podria estar mintiendo, st kv trama realmente no se ha entregado
todavia. De hecho, el destino podria estar muerto; Por otra parte, si no generara el
acuse de recibo, seguramente el extremo emisor concluiria que el extreno
destinatario estd muerto y notificard un fallé a sus superiores. Parece que no existe

ninguna manera de corregir este problema.

Se tiene un problema similar para el caso de 1a 802.5 a la 802.3. El formato de
la trama de la 802.5 tiene los bits A y C en el octeto que se refiere al estado de la
trama. E] destino ajusta estos bits para indicarle al emisor si la estacién direccionada
vié la trama y, también si la copid. De nuevo, aqui el puente puede mentir y decir
que efectivamente copic la trama pero, si después resulta que el extremo
destinatario esta fuera de servicios pueden surgir problemas muy serios. Iin esencia

la inclusién de un puente en la red, modifica la semantica de los bits.

De la 802.3 a la 802.4 el dnico problema consiste en qué hacer con el
intercambio temporal de testigo, por lo menos se tiene la posibilidad de que el
puente trate la reexpedicién de la trama, lo mds rdpido que se pueda, para obtener
la respuesta antes de que el temporizador venza. Al reexpedir la trama con la
prioridad mas alta, el puente esta contando una pequena mentira, pero gracias a

esto, incrementa la probabilidad de obtener la respuesta a tiempo.

Del 802.5 al 802.4 se tiene con los bits A y C exactamente el mismo problema
anterior. También, la definicién de los bits de prioridad es diferente en las dos LAN,
pero los pediguenos no tienen la oportunidad de escoger. Al menos las dos LAN
tienen el mismo nimero de bits de prioridad. Lo tnico que el puente puede hacer es

copiar los bits de prioridad y esperar el mejor resultado.

De la 802.3 a la 802.5 el puente debe generar los bits de prioridad, pero no
surge ningin otro problema especial. De la 802.4 a la 802.56 hay un problema
potencial con las tramas que son demasiado largas, y el problema del intercambio
temporal del testigo se presenta otra vez. Por ultimo, de la 802.5 a la 802.5 el
problema radica en qué hacer con los bits A y C, nuevamente. En la figura 5.17 se

resumen los diferentes tipos de problemas que se han venido mencionando.
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LAN de destino

HO2.! 802.4 (paso de 802.5 (paso de
(CSMA/CI)) testigo en bus)  testigo en anillo)
802, 1,4 1,2,4,8
LAN B02.4 1,5,9,8,10 9 1,2,3,8,9,10
fuente
802.5 1,2,5,6,7,10 1,2,3,6,7 6,7
Acciones:

1. Reformatear la trama y calcular el nuevo cddigo de
redundancia.

2. Invertir el orden de bits.
Copiar la prioridad, sea o no sea significativa.

4 Generar una prioridad ficticia.

5. Desechar la prioridad.

Purgar el anillo (de alguna forma)

Poner los bits Ay C (mintiendo).

Preocuparse por la congestién (de una LAN répida a

una LAN lenta).

Preocuparse por el intercambio de testigo de ACK

©

sea retardado o imposible.
10. Pédnico si la trama resulta demasiado larga para la
LAN de destino.

Pardmetros supuestos:
802.3: Tramas de 1518 10 Mbps (menos

octetos colisiones)
802.4: Tramas de 8191 10 Mbps
octetos
802.5: Tramasde 5000 4 Mbps
octetos

I*ig. 5.17. Problemas encontrados en la construccién de puentes del 802.X al 802.Y.
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Cuando el comité de la TEEE 802 inicid los trubajos para disertar una norma
para las LAN, tue incapaz de ponerse de acuerdo en una solia norma, por lo gue
produjo tres normas incompatibles, como acabamos de ver con cierto detalte. Por
este fracaso se le ha criticado abiertamente. Cuando después se le asignd la tarea de
disefar una norma para puentes, con objeto de interconectar sus tres LAN
incompatibles, resolvié hacerlo mejor y lo hizo; pues se sacéd la espina con los dos
disenos incompatibles para los puentes. Hasta ahora, nadie le ha solicitado disenar
una norma para conectar sus dos puentes incompatibles. Sin embargo, la tendencia

va en direccion correcta.

5.5.2 Puentes transparentes.

F1 primer puente 802 es un puente transparente o puente con arbol de
expansion (Backes, 1988). El interds dominante de la gente que participé en este
disenio fue el obtener una transparencia completa. Desde éste punto de vista una
organizacién con multiples LAN deberfa ser capaz de salir a comprar puentes
disenados segin la norma IEEE, enchufar los conectores en los puentes y, todo
deberfa trabajar a la perfeccién y al instante. No deberian requerirse modificaciones
en hardware ni en software, no deberfa necesitarse fijar la direcciones de los
conmutadores, tampoco deberia haber necesidad de cargar pardmetros o tablas de
encaminamiento; en fin, absolutamente nada. Solo enchufar los cables y marcharse.
Los puentes no deberfan afectar las LAN existentes en absoluto. Para sorpresa de

todos tuvieron éxito.

2l puente transparente funciona de manera incondicional, es decir, aceptando
todas las tramas transmitidas a todas las LAN, a las cuales esta vinculado. Como un
ejemplo, considérese la configuracién de la figura 5.18. El puente 1 esta conectado a
las LAN 1 y 2,. y el puente dos esta conectado a las LAN 2, 3 y 4. La trama que llega
al puente 1, por la LAN 1 con destino a A, se puede desechar inmediatamente porque
ya se encuentra en la LAN correcta; pero una trama que llegara por la LAN 1 para

B, C o D, deberi reexpedirse

Cuando una trama arriva al puente, éste debe decidir si la desecha o la
reexpide; si la reexpide, también tendra que saber en qué LAN deberd colocar la

trama. Esta decisién se toma mediante la btsqueda de la direccién destinataria en
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una gran tabla (con informacion revuelta "has") localizada en el interior del puente.
Fn la tabla se puede listar cada uno de los posibles destinos, y decidir que linea
(LANY de salida le corresponde. Por ejemplo, 1a tabla 2 del puente 2, listarda A como
si perteneciera a la LAN 2, debido a que, todo lo que el puente 2 tendria que saber
es, en qué LAN se deben colocar las tramas para A. El hecho de que se efectien mas

procesos de reexpedicion posteriormente, no tiene interés para él.

LAN 1 LAN 2 LAN 4

Puente | ‘ Puenie 2 |

LAN 3

Fig. 5.18. Configuracion con cuatro redes tipo LAN y dos puentes.

Cuando los puentes se enchufan por primera vez, todas las tablas se
encuentran vacfas. Ninguno de los puentes sabe dénde se encuentra cualquier
destino, asi que utilizan el algoritmo de inundacién: toda trama de entrada que se
dirige a un destino desconocido se saca hacfa todas aquéllas LAN a las que se
encuentra conectado el puente, con excepcién de aquélla por la cual llegé. A medida
que transcurre el tiempo, los puentes aprenden dénde se localizan los destinos, como
se describe a continuacién. Una vez que se conoce un destino, las tramas que le son
dirigidas se colocan solamente en la LAN apropiada, y no se difunden por
inundacién.

El algoritmo que se utiliza en los puentes transparentes es el de aprendizaje
hacia atrdas de Baran. Como se mencioné antes, los puentes funcionan en modo
promiscuo, por lo que tienen que ver todas las tramas transmitidas en cualquiera de
sus LAN. Al ver la direccién de origen, pueden decir qué méquina es accesible a
través de qué LAN. Por ejemplo, si el puente 1 de la figura 5.18 ve una trama en la
LAN 2 procedente de C sabe que C debera poder alcanzarse por medio de la LAN 2,
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por o que realiza una notacion en su tabla, indicando que las tramas que se dirijan a
(', deberian utilizar la LAN 2. Cualquier trama subsiguiente direccionada para ¢
llegando a través de la LAN 1, se reexpedird; pero si Hegara una trama para €, a

través de la LAN 2, se desecharfa.

L.a topologia de ta interconexion de redes puede estar cambiando a medida
que las maquinas y los puentes se activen, desactiven o muevan de un lado a otro.
Para tratar topologias dindmicas, cada vez que se haga una anotacién en una tabla de
informacion, el tiempo de ltegada de la trama se indica en la notacién. Cada vez que
una trama, que ya se encuentra en las tablas llega, su dato de entrada se actualiza
con el tiempo actual. Por lo tanto, el tiempo asociado a cada anotacién indica la

Glitima vez que se vio una trama procedente de la mdquina en cuestion,

Periédicamente un proceso en el puente revisa la tabla y borra todas las
anotaciones que tienen una antigitedad mayor de unos cuantos minutos, de esta
manera, si un ordenador se desenchufa de su respectiva LAN y se trasladara
alrededor del edificio, y se reenchufara en algtn otro lugar, después de algunos
minutos volveria a una operacién normal, sin que se llevard a cabo ninguna
intervencion manual. Este algoritmo también significa que, si una maquina se queda
callada durante algunos minutos el trafico que se le envfe tendra que retransmitirse

por inundacién hasta que vuelva a transmitir una trama.

El proceso de encaminamiento para una trama de entrada depende de la LAN
por la que tiegan (la LAN de origen) y de aquélla LAN a la cual se destina (la LAN

destinataria), de la siguiente manera:

¢ Silas LAN de origen y destino son las mismas, desecha la trama.
¢ Silas LAN de origen y destino son diferentes, reexpide la trama.

*  Sise desconoce la LAN destinataria, utiliza la inundacién.

Este algoritmo debe aplicarse a cada una de las tramas que llegan. Existen chips
VLSI de propésito especifico para realizar el exdmen y actualizar la notacién de la

tabla, todo en sélo unos cuantos microsegundos.

Para aumentar la fiabilidad, algunos lugares utilizan dos o mds puentes en
paralelo entre pares de LAN, como se muestra en la figura 5.19. Este arreglo sin
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embargo, tambieén introduce algunos problemas adicionales porque crea luzos en la

topologin,

Un cjemplo sencillo sobre este tipo de problemas puede mostrarse al
observar la forma como una trama, sea ésta I° con destino desconocido, se trata en la
figura 5-33. Cada puente, de acuerdo con las reglas normales para el manejo de
destinos desconocidos, utiliza la inundacién que, en este ejemplo, significa
Gnicamente copiarlo a la LAN 2. Poco tiempo después ¢l puente { ve a I'2, que es
una trama con destino desconocido, y lo copia a la LAN 1, generando de esta forma
3. De la misma forma el puente 2 copia a F1 ala LAN 1, generando F 4 el puente 1

reexpide ahora ['4 y el puente 2 copia ['3. Este ciclo continda indefinidamente.

La solucién a esta dificultad consiste en que los puentes se comuniquen entre
si y recubran la topologia real con un arbol de expansion que alcance todas las LAN.
Una vez que los puentes han Hegado a un acuerdo sobre el drbol de expansién, todas
las reexpediciones entre redes LAN siguen al arbol de expansién. Dado que solo hay
una trayectoria desde cada uno de los orfgenes a su respectivo cestino, es impogible

que Heguen a aparecer {azos.

LAN 2
Puente 1 1 Puente 2 1
LAN 1

Fig. 5.19. Dos puentes transparentes en pararelo.

Para construir el drbol de expansién, cada vez que transcurren unos cuantos
segundos, cada puente difunde su identidad (por ejemplo, el nimero de serie
instalado por el fabricante y garantizado como tnico), y la lista de todos los dem4s

puentes que reconoce estar sobre sus LAN. Después, se utiliza un algoritmo
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distribuido parac seleccionar un puente como raiz del darbol, por ejemplo, et puente
que tenga ol nimero de serie mds pequeto. Una vez que la raiz haya sido
seleccionada se construye el drbol al hacer que cada puente escoja la trayectoria nuis

corta haciad L radz, Fn easo de empate, ganard el nimero de serie mds pequeio.

LI resultado de este algoritmo es el estableeimiento de una ruta unica entre
cada una de fas LAN y la raiz y, por fo tanto, a todas las otras LAN. Aunque el drbol
abarca a todas las LAN, no todos los puentes se encuentran necesariamente
presentes en el drbol (con objeto de evitar los lazos). Aun después de que el arbol de
expansion haya sido establecido, el algoritmo continua funcionando para que

automdticamente detecte los cambios de topologia y actualice el arbol.

Los puentes tambidén se pueden utilizar para conectar las LAN que se
encuentran muy separadas. En este modelo cada lado consiste de una coleccién de
LAN y puentes, uno de los cuales estd conectado a una WAN. Las trampas para lag
LAN remotas viajan a través de la WAN. El algoritmo bdsico del drbol de expansién
puede utilizarse, con ciertas optimizaciones para seleccionar un drbol que minimice
la cantidad de trafico en la WAN, Hart (1988) estudia los puentes sobre WAN con

mayor detalle.

Juando la red interred llega a ser muy grande aparecen problemas de escala.
Por ejemplo, cuando uno de los 150,000,000 de teléfonos de Estados Unidos se
substituyan eventualmente por un teléfono inteligente el algoritmo basico del arbol
de expansion llevard demasiado tiempo Sincoskie y Cotton (1988) han descrito un
algoritmo que puede llegar a manejar redes grandes al dividirlas en multiples

drboles de expansién con comunicacién.

5.5.3 Puentes de encaminamiento fuente

Los puentes transparentes tienen la ventaja de que se pueden instalar con facilidad,;
puesto que sdélo se necesita conectarlos. Por otra parte no hacen un uso éptimo del
ancho de banda, dado que tunicamente utilizan un subconjunto de la topologia (el
drbol de expansion). La importancia relativa de estos dos (y de otros) factores,
condujo a una divisién dentro de los comités del 802 (Pitt, 1988). La gente del

CSMA/CD, y del paso del testigo en bus, escogié el puente transparente. La gente

389



simpatizante del anillo tanimados por IBM) prefivio el esquema lHlamado

encaminamiento fuente, que en seguida se deseribira.

Bl encaminamiento fuente, reducido a su estructura clemental supone que el
extremo emisor de cada trama sabe si el destino que pretende aleanzar se encuentra
localizado en su propia red tipo LAN. Cuando envia una trama a una LAN diferente,
la méquina fuente pone a uno el bit de mayor orden de la direccién de destino, con
objeto de marcarlo. Ademas, incluye en la cabecera de la trama la ruta exacta que la

trama debera seguir.

Esta trayectoria se construye de la siguiente manera. Cada una de las redes
tipo LAN ticne un ntmero inico de 12 bits, y cada puente tiene un numero de 4 bits
que lo define inequivocamente en el contexto de sus LAN. Por lo tanto, dos puentes
alejados entre si pueden tener el mismo nimero 3, pero dos puentes en la misma
LAN deberan tener distintos numeros de puente. Un encaminamiento, por
consiguiente es una secuencia constituida por nameros correspondientes a un
puente, una LAN, puente, una LAN, ete. Refiriéndonos a la figura 5.18, el
encaminamiento de A a C deberfa ser (B1, 1.2, B2, LL3), en dénde se han anadido los
cddigos B y L por eonveniencia para mostrar qué elementos representan puentes y

cuidles otros, redes tipo LAN

El puente de encaminamiento fuente solamente esta interesado en las tramas
que tiene el bit destinatario de mayor orden puesto a 1. Para cada una de estas
tramas, que el puente ve, explora el encaminamiento buscando el numero de la red
LAN por la cual llegé la trama; si a este ntimero de LAN le sigue su propio nimero
de puente, el puente reexpide la trama por la LAN cuyo nimero sigue y luego al
nimero de puente en el encaminamiento. Si el numero de LAN de entrada es

seguido por el nimero de algun otro puente, entonces no reexpide la trama.
Este algoritmo se presta a tres realizaciones posibles:
e Software: El funcionamiento del puente se basa en un modo promiscuo, copiando
todas las tramas en su memoria, con objeto de ver si tienen el bit destinatario de

mayor orden puesto en 1. Si asi fuera, se lleva acabo un examen mds elaborado

de la trama, de otra manera esto no se hace.
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¢ librido: La interfase del puente de la correspondiente LAN se encarga de mirar
el bit destinatario de mayor orden y sélo pasa la trama cuando el bit estda puesto.
Fista interfase se construye fdacilmente con hardware y reduce en gran medida el

numero de tramas que el puente debe inspeccionar.

o [fardware: Lainterfase del puente de ka correspondiente LAN no sélo comprucba
el bit destinatario de mayor orden, sino también examina el encaminamiento con
objeto de ver si dste puente debe reexpedir. Al puente solamente se le pasan las
tramas que se van a reexpedir. Esta realizacion necesita un hardware muy
elaborado, pero tiene la ventaja de que no desperdicia ciclos de CPU en el

puente, porque las tramas no relevantes las deja fuera.

Los tres desarrollos mencionados varfan en costo y eficiencia. La primera no
contempla un costo adicional por el hardware de su interfase, pero si necesita una
CPU muy rapida para tratar todas las tramas. La tltima de ellas necesita un chip
VLSI especial, pero descarga una parte considerable de procesamiento, del puente al
chip, asf que podria utilizarse una CPU mads lenta, o alternativamente, el puente

podria tratar un nimero mayor de redes LLAN,

En el diseno del encaminamiento fuente estd implicito el hecho de que cada
maquing, de la red interred conoce la ruta exacta a todas las demds mAquinas. La
forma como cstos encaminamientos se descubren es una parte muy importante del
algoritmo de encaminamiento fuente. La idea fundamental es que si el extremo
destinatario se desconoce, el extremo fuente emite una trama de difusién
preguntando dénde se encuentra. Todos los puentes copian esta trama de
descubrimiento, de tal forma que llegan a todas las LAN contenidas en la
interconexién de redes. Cuando regresa la respuesta los puentes registran su
identidad en la trama, de tal manera que, el emisor original puede ver con exactitud
la ruta tomada, y finalinente seleccionar la mejor.

Aunque resulta claro que este algoritmo encuentra la mejor ruta (encuentra
todas las rutas), tiene la desventaja de sufrir explosiones de tramas. Considérese la
configuracién de la figura 5.20, con N redes LAN, linealmente conectadas por medio
de puentes triples. Cada uno de los tres puentes de la LAN 1 copia la trama de
descubrimiento transmitida por la méquina A, pasando tres tramas de

descubrimiento a la LAN 2. Los puentes de la LAN 2 copian, a su vez, cada una de
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estas tramas, dando como resultado nueve tramas en la LAN 3. Cuando se llega a
aleanzar la LAN N, se encuentran AN.1 tramas en circulacion. Si, se cruzaran una
docena de juegos de puentes se tendrian que inyectar mmas de medio millon de tramas

de deseubrimiento en el wltimo anillo, causando una congestion tevrible,

Puente LLAN

Fig. 5.20. Una serie de redes tipo LAN conectadas por medio de puentes triples.

Con el puente transparente ocurre un proceso bastante parecido, aunque no
tan severo como el anterior. Cuando una trama desconocida llega, ésta se envia por
inundacién, pero sélo a lo largo del arbol de expansién, de tal forma que el volumen
total de tramas transmitidas es lineal con respecto al tamano de la red, y no

exponencial.

Una vez que el servidor haya descubierto un encaminamiento para un destino
en particular, lo almacena en una memoria temporal, para que el proceso de
descubrimiento no se tenga que realizar nuevamente. Aunque este planteamiento
limita considerablemente el impacto de la explosién de tramas, le impone cierto peso
administrativo a todos los servidores, y el algoritmo completo no llega a ser

definitivamente transparente.

5.5.4 Comparacion de los puentes 802.

{,os puentes de encaminamiento fuente y los transparentes presentan ventajas y
desventajas, y en esta seccién se estudiardn algunas de las mds importantes. En

figura 5.21 se muestra un resumen de las mismas, y se cubren de manera mas
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detalladit en (Seha y Perlman, 198%; v Zhang, 19881, Sin embargo, sean consctentes

de que cada uno de los puntos estd altamente rebatido.

Asunto Puente transparente Puente de

encaminamiento

fuente
Orientacion Sin conexién Orientado a conexién
Transparencia Totahmente transparente No transparente
Configuracion Automatico Manual
Enacaminamiento Suboptimizado Optimo
Localizacion Aprendizaje hacia atras Tramas de descubrimiento
Fallos Manejado por los puentes Manejado por los hostales
Complejidad Fn los pnentes En los hostales

FFig. 5.21. Comparacion de puentes transparentes y de encaminamiento fuente.

[L.a diferencia central entre los dos tipos de puentes es la distincién entre las
redes sin conexién y las orientadas a conexién. Los puentes transparentes no tienen
ningln concepto de circuito virtual, y llevan a cabo el encaminamiento de cada una
de las tramas en forma independiente de las demds. A diferencia de esto, los puentes
de encaminamiento fuente, determinan un encaminamiento mediante el empleo de

las tramas de descubrimiento, y utilizan este encaminamiento, de ahf en adelante.

Los puentes transparentes son invisibles por completo para los servidores y
son totalmente compatibles con todos los productos 802 existentes. Los puentes
fuente, no son transparentes, ni tampoco compatibles. Para utilizar un
encaminamiento fuente, los servidores deberdn estar completamente enterados del

esquema de puentes y participar en forma muy activa en el mismo,

Cuando se utiliza un puente transparente, no es necesaria la administracién
de la red. Los puentes se configuran por sf mismos, y en forma automdtica, a la
topologia. En los puentes con encaminamiento fuente, el administrador de la red
debera instalar manualmente los nttmeros correspondientes de la LAN y del puente.
Los errores, como el caso de duplicacién de un nimero de LAN o de puente, pueden
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sermuy dificiles de detectar, debido a que pueden ocasionar que algunas tramas se
metan enoun lazo, pero no otras, segun el encaminamiento. Mds ain, cuando se
conecten dos redes interred separadas por medio de puentes transparentes, no hay
nada mas que hacer que concetarlas, en tanto que, con un encaminamiento fuente
puede ser necesario cambiar manualmente muchos nameros de redes LAN, para

convertirlos en unicos en la red interred combinada.

Tedricamente, una de las pocas ventyjas del encaminamiento fuente es que
puede hacer uso de un encaminamiento optimo, en tanto que el procedimiento
seguido por un paquete transparente estd restringido al arbol de expansién. Mas
todavia, el encaminamiento fuente también puede hacer un buen uso de los puentes
et paralelo entre dos redes LAN, con objeto de dividir la carga. Resulta cuestionable
si los puentes que se utilizan en realidad podran Hegar a ser lo suficientemente

inteligentes como para hacer uso de estas ventajas.

La localizacidon de los destinos se lleva a cabo mediante el uso de un
aprendizaje hacia atras en el puente transparente, y empleando tramas de
dlescubrimiento en puentes con encaminamiento fuente. La desventaja que presenta
el procedimiento de aprendizaje hacia atrds es que los puentes tienen que esperar a
que llegue una trama de una mdquina en particular, para aprender el lugar en el
que se encuentra dicha mdquina. La desventaja de las tramas de descubrimiento es la
explosion exponencial que sufren en las redes interred de grandes a moderadas, con

puentes en paralelos.

Bl tratamiento de fallos es bastante diferente en los dos esquemas. Los
puentes transparentes se enteran de los fallos de los puentes y de las redes LAN 3
de otros cambios en la topologfa, en forma rdpida y automatica, simplemente
escuchando las tramas de control de los dem4s. Los servidores no llegan a enterarse
en absoluto de estos cambios.

La situacién es por completo diferente con el encaminamiento fuente. Cuando
un puente falla, las maquinas que encaminan inicialmente sobre él, se dan cuenta
que sus tramas ya no son asentidas, por lo que les vencen los temporizadores e
intentan el mismo proceso una y otra vez. Al final llegan a la conclusién de que algo
-aro estd suéediendo, pero todavia no saben se este problema esta relacionado con el

extremo destinatario, o con el encaminamiento seleccionado. Sélo cuando se
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transmite otra trama de descubriniento pueden darse cuenta si ol extremo
destinatario esti disponible. Desafortunadamente. cuando falla un puente prineipal,
un numero bastante considerable de servidores sufririn vencimientos de plazos v
eaviaran nuevas tramas de descubrimiento. antes de que el problema se llegue a
resolver, aun cuando se disponga de un encaminamiento alternativo. Fsta excesivi
vulnerabitidad a los fallos, es una de las grandes debilidades de los sistemas

vrientados a conexidn.

Por ltimo, abordaremos los aspectos de costo y complejidad, un tema muy
controvertido. Si los puentes con encaminamiento fuente tienen un chip VLSI que
solo lee las tramas que deben reexpedirse, estos puentes experimentaran una carga
de procesamiento de trama mucho menor y, por consiguiente, ofrecerdn una mejor
eficiencia para una inversién de hardware dada. Sin la existencia de este chip, lo
hardn peor, porque la capacidad de procesamiento por trama (investigando el

encaminamiento en la cabecera de la trama) es sustancialmente mayor.

Ademas, el encaminamiento fuente anade una complejidad adicional a los
servidores: éstos deberdn almacenar rutas, enviar tramas de descubrimiento, asi
como copiar informacion de encaminamiento en cada una de las tramas. Todos estos
aspectos necesitan varios ciclos de CPU y memoria extra. Dado que t{picamente hay,
de uno a dos érdenes de magnitud, méas servidores que puentes, serfa mds
conveniente poner coste y complejidad adicionales en unos cuantos puentes, en

lugar de en todos los servidores.

5.6 Ruteadores (Ruteadores).

A diferencia de los puentes, los ruteadores funcionan al nivel de la red. Esto les da
mayor flexibilidad, por ejemplo, en la traduccién de direcciones entre redes muy
diferentes, pero también las hace mds lentas. Como consecuencia, las ruteadores se
utilizan por lo comun en redes tipo WAN, en donde nadie espera que traten mds de
10,000 paquetes/seg, que vienen a ser un requisito tfpico para los puentes de redes
tipo LAN. Cominmente se encuentran dos estilos de ruteadores, uno para redes
orientadas a conexidn y otro para redes sin conexién. A continuacién se estudiaran

estos dos tipos.
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3.6.1 Ruteadores orientados a conexion.

Fin el modelo OS] se permiten dos estilus diferentes para la interconexion de redes:
una eoneatenacion orientada o conexion de subredes de circuitos virtuales, y un estilo
de interconexion de redes datagrama. En esta seccidn se vera el planteamiento
referente al circuito virtual; en tanto que en la siguiente se estudiard el método del

datagrama,

Fl método del circuito virtual difiere del de interconexion por medio de
puentes en que se realiza en la capa de red (véase 5.3) en lugar de la capa de enlace,
pero también difiere en otros aspectos. Una de estas diferencias se basa en la
naturaleza del puente. Este es un pequeno miniordenador o microordenador.
Cuando el puente y todas las redes tipo LAN son propiedad de la misma
organizacion, la pertenencia y la operacién del puente no generan ningin problema
especial. 8in embargo, cuando la pasarela se encuentra entre dos redes WAN que
son operadas por diferentes organizaciones, probablemente ubicadas en diferentes
paises, la operacidon conjunta de un pequeiio miniordenador puede llegar a generar

una considerable cantidad de recriminaciones.

Para eliminar estos problemas, se realiza un planteamiento ligeramente
diferente. El retransmisor de la figura 5.13, estd efectivamente partido por la mitad y
las dos partes de 3c se conectan con un hilo, como se muestra en la figura 5.22. A
cada una de las mitades se denomina media-pasarela, y cada una es propiedad y
estd operada por uno de los operadores de la red. De esta manera el problema
global que presenta la pasarela se reduce al acuerdo sobre el uso de un protocolo
comuan para el cable. Siempre que las dos partes utilicen el protocolo comuin en el
cable, tendran la libertad de ordenar sus subcapas 3a, 3b y 3¢ de la manera mds
conveniente para ellas,

El protocolo que emplean para comunicarse en el cable las dos medias-
ruteaclores es el protocolo X.75 del CCITT, que es casi idéntico al X.25. El modelo del
X.75 se basa en la idea de construir una conexiéon entre redes mediante la
concatenacién de una serie de circuitos virtuales intrarredes y de medio-ruteador a

medio-ruteador. £l modelo correspondiente se muestra en la figura 5.23a.
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L conexion entre ol servidor fuente, en una red, y el servidor destinatarto, en
Fvotra red, estid constituida por cineo civeuitos virtuales adyacentes marcados VO 145,
EL VO L va del servidor fuente a la media pasarela (lamado Terminal do
Senalizacion o STE por el CCITT), en su propia red. 1 VC 2 va de la media-pasarcla
de fa red fuente o fa media-pasarela de una red intermedia, suponiendo que no hay
una conexion directa entre las redes fuente y destino. Los VC 3 v 5 tambidn son

intraredes, como el VO 1, y el VC 4 es interred, como el VC 2.

Red b ala{ b Red 2 ata
Red | cohexion u conexion Red 2
de redes | de redes
) - 1

Conexion f Conexion

deredes | ¢ de redes

ared | r ared 2

N J
Y
Maquina propiedad
de tas dos redes
(1)
Linea de comunicacion
Red 1 ala Red 2 ala
conexion conexion
de redes de redes
z 1

Conexion Conexion
de redes de redes
aredl ared2

\__V__/

Maquina

propiedad de

lared 1

\w__/

Maquina

propiedad de

lared 2

(b)

Fig. 5.22. a) Ruteador completo. b) Dos mitades de Ruteador.,

En este modelo, la conexién de un servidor que se encuentra en una red

remota se establece de la misma manera que se establecen las conexiones normales.
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Liv subred ve que ol destino es remoto, entonces selecciona una (media-)
pasarela apropiada y construye un circuito virtual hacia la pasarela. La primera
pasarela registra la existencia del circuito virtual en sus tablas y procede a construir
otro circuito virtual hacia la siguiente pasarela. Este proceso continiia hasta que se

llega a aleanzar el servidor destinatario.

Una vez que los paquetes comienzan a [luir a lo largo de la trayectoria, cada
una de las ruteadores retransmite los paquetes que legan, convirtiendo los formatos
de los paquetes y nimeros de circuitos virtuales, segiin se va necesitando. Se ve
claramente que todos los paquetes de datos deberan pasar por la misma secuencia de
ruteadores, aunque los VC 1, 3 y 5 de la figura 5.23a pudiesen realizarse
internamente mediante el empleo de datagramas, de tal forma que no se necesite
que todos los paquetes sigan precisamente el mismo canino desde la fuente hasta el
destino. En la practica, las redes que utilizan circuitos virtuales entre redes, también

los utilizan internamente.

La caracteristica fundamental de este planteamiento es el establecimiento de
una secuencia de circuitos virtuales desde la fuente a través de una o mas
ruteadores, hasta su destino. Cada pasarela mantiene tablas, indicando que circuitos
virtuales pasan a través de ella, hacia donde estdn encaminandolos y cudl es el

numero del nuevo circuito virtual.

La figura 5.24 muestra los protocolos que se utilizan en varias lineas cuando
se conectan dos redes del tipo X.25. El extremo fuente se comunica con la subred por
medio del X.25. El protocolo interno IMP- IMP no estd especificado por el CCITT y,

probablemente, también ser4 diferente en todas las redes.

El protocolo que se utiliza entre las ruteadores y el resto de la subred
también se deja abierto, pero en este caso se ve muy claramente que hay dos
alternativas de eleccién diferentes: es decir, el protocolo interno IMP-IMP o el X.25.
Si el protocolo elegido fuera el IMP-IMP la red tomaria a la pasarela como si éste

fuese un host.
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Fig. 5.23. a) Interconexion de redes utilizando circuitos virtuales concatenados.

b) Interconexion de redes utilizando datagramas.
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Fig. 5.24. Protocolos en el modelo de interconexion de redes del CCITT,

Aunque el mismo protocolo X.75 sélo es de aplicacién a las lineas de pasarela
a pasarela, mediante éste, efectivamente, se ordena la arquitectura de circuitos
virtuales concatenados, dado que requiere que todos los paquetes de una conexién
pasen sobre la misma secuencia de circuitos virtuales de pasarela a pasarela.
Resulta muy dificil ver como paquetes diferentes podrfan utilizar ruteadores
diferentes, y sin embargo, llegan a cumplir con este requisito. El protocolo X.75 sélo
difiere en algunos detalles minimos del X.25, como en la gama de servicios
disponibles.

5.6.2 Ruteadores sin conexiéon

El modelo alternativo al de interconexién de redes del CCITT es el modelo
datagrama que se muestra en la figura 5.23b. En este modelo, el dnico servicio que la
capa de la red llega a ofrecer a la capa de transporte es la capacidad para introducir
un datagrama en la subred, y esperar el mejor resultado de esto. Realmente no
existe ninguna nocién de circuitos virtuales en la capa de red, y menos de una
concatenacion entre ellos. Este modelo no requiere que todos los paquetes que
lleguen a pertenecer a una conexidn, recorran siempre la misma secuencia de
ruteadores. En la figura 5.23b, los datagramas de A hacia B se muestran tomando
una amplia variedad de caminos diferentes a través de la interconexién de redes. Por
otra parte nadie podrfa garantizar que los paquetes efectivamente lleguen a su

destino en forma ordenada, suponiendo que en realidad llegaran.
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Paric ver Ly forma como trabaja el datagreama de una interconexion de redes,
hagamoes un seguimiento, de la ruta del mensaje de transporte de la figura 5,25,
desde eb servidor A hasta el servidor B Los ditagramas tienen un tamano midaxinw
fijo, asi que, sioel mensaje es mas largo que este limite establecido, fa capu de
transporte se encarga de segmentarlos en tantos datagramas como sea necesario,
Estos datagramas sen precisamente los que se mueven de red en red, en su camino
entre los extremos fuente y destino. Por consiguiente, sélo al final de su vidje, la
capa de transporte en la maquina destino reensamblara los datagramas para tener

el mensaje nuevamente en su forma original.

Para que los datagramas vayan de un ruteador a otra en una interconexién de
redes, éstos se encapsulan segiin el formato de la capa de enlace, de cada una de las
redes por las que lleguen a pasar. En {a figura 5.25, a los datagramas se les asigna
una cabecera y una cola para asf construir la trama 1, que es pasada posteriormente
de forma transparente a través de la red 1. Cuando el datagrama llega al ruteador 1,
la cabecera de la capa de enlace junto con la cola se eliminan y el datagrama
desnudo aparece nuevamente, como si fuera una mariposa saliendo de su capullo.
Mientras viaja a través de la red 2, el encapsulado es diferente, pero el mismo
datagrama emerge de nuevo en la siguiente pasarela. Este proceso de encapsular y
desencapsular los datagramas ocurre repetidamente, hasta el momento en que los

datagramas llegan a su servidor destino.

Cada red impone un tamano mdximo a sus paquetes; estos lfmites tienen

varias causas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

o Hardware (por ejemplo, el ancho de una ranura de transmisién TDM).

¢ Sistema operativo (por ejemplo, todos los bufters son de 512 octetos).

¢ Protocolos (por ejemplo, el nimero de bits del campo de longitud del paquete).
¢ Conformidad con alguna norma nacional (o también internacional).

e Deseo de reducir, hasta cierto nivel, las retransmisiones debidas a errores.

¢ Deseo de impedir que un paquete ocupe el canal por tiempo muy largo.

Bl resultado de todos estos factores es que los diseadores de redes no tienen
libertad para elegir el tamano maximo que ellos deseen para el paquete. Algunos
ejemplos tipicos de la longitud mixima de un paquete, en las redes que se utilizan en

la actualidad, son los que se mencionan a continuacién:
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HIDLC: en principio, infinita.
o 8502.4: 63,528 bits.

o N.25: 32,768 bits
¢ Redes de radio payquetes ARPA: 2,032 bits
¢« ARPANET: 1,008 bits.

o ALOHANET de la Universidad de Hawai: 640 bits.

Un problema obvio aparece cuando un paquete de tamano considerable desea viajar
a través de una red cuyo tamano midximo de paquete es demasiado pequenio. En la
literatura se ha puesto mucho énfasis en este problema y, se han planteado alguna

propuestas para resolverlo.

Una solucidn consiste en asegurar, en primer lugar, que no ocurra este
problema. en otras palabras, que la interconexién de redes deberfa utilizar un
algoritmo de encaminamiento que evitard la transmisién de paquetes a través de
redes que no sean capaces de tratarlos. Sin embargo, esta solucién no lo es en
absoluto. ;Qué sucederia, por ejemplo, si el paquete original del extremo fuente
resultara ser demasiado grande para que la red destinataria lo pudiera tratar
adecuadamente? El algoritmo de encaminamiento dificilmente puede evitar la red de
destino. A pesar de esto, un encaminamiento inteligente puede minimizar la

extensién de este problema.

Basicamente, la tinica solucién para este problema consiste en permitir a las
ruteadores que rompan los paquetes en fragmentos, de tal forma que cada uno de
éstos se transmite como un paquete interred, en forma separada. Sin embargo, como,
todos los padres de nifos pobres saben, la transformacién de un objeto grande en
fragmentos pequenos es mucho mas sencilla que la realizacién del proceso inverso.
(Los fisicos inclusive le han asignado a este efecto un nombre: la segunda ley de la
termodindmica). Las redes de conmutacién de paquetes, también tienen dificultades
para volver a juntar los fragmentos, otra vez.

Hay dos estrategias opuestas para reensamblar los fragmentos del paquete
original. La primera de ellas consiste en hacer que, la fragmentacién causada por
una red de "paquetes pequenios” sea transparente, para cualquier red subsiguiente, a
través de la cual el paquete debera pasar, en su camino hasta el destino final. En la
figura 5.26a se muestra esta opcién. Cuando un paquete de tamano excesivo llega a
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Ia pasarcla, esta lo rompe en fragmentos; de tal forma que, cada uno de ellos se
envin a la misna pasarela de salida, lugar en donde las piezas se recombinan. De
esta manery, el paso a través de la red de paquetes pequenos se efectia en forma
transparente; haciendo que las redes subsiguientes, no lleguen a enterarse que

ocurrio una fragmentacidn.

apa o fost A Host B
+ E Pasarela | Pasarcla 2 1]
s [Cora] [fomr] T
2 | | || W e | ]

Red | Red 2 Red 3
Trama L {DHE 1P} ITH (DT DHX: Cabecera de enface para la red X
Trama 2: [DHI P T D12 DIX: Cola de enlace para fa red X
Trama 3 o0ttt el ml lors IP: Cabecera del protocolo de conexion de red
TH: Cabecera de transporte
| S —

Paquete en la
conexion de red

FIG. 5.25. Datagrama moviéndose de red a red.

La fragmentacién transparente es en efecto simple, pero tiene algunos
problemas. En primer lugar, la pasarela de salida necesita saber que ya recibié todos
los pedazos, por lo cual cada uno de los paquetes deber4 incluir un campo de cuenta,
o bien, un bit de "terminacién de paquete". En segundo lugar, todos los paquetes
tienen que salir a través de la misina pasarela. El no permitir que algunos
fragmentos sigan su camino hasta su destino final, y que otros fragmentos lo hagan
por una ruta diferente, hace que se pueda perder algo de rendimiento. Un tercer
problema es el del posible bloqueo de reensamblaje en la pasarela de salida. Un

dltimo problema es de la sobrecarga requerida para que repetidamente se rearme y
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fragmente un paguete muy grande, al pasar a través de una serte de redes e

paguetes pequenos,

Red | Red 2

Paquete

G Fragmenta un Gy reensambla Gy fragmenta (i los reensambla
paquete grande jos [ragmentos nuevamente nuevamente
(a)
Paquete DD DD
g —» 50
a o5
o- =
(}l fragmenta un Los fragmentos no
paquete grande se rearman hasta

Hegar al destino
final (un hostal)

(b)

Fig. 5.26. Fragmentacidon transparente, b) Fragmentacion no transparente.

La otra estrategia de fragmentacién consiste en impedir que los fragmentos se
recombinen en algin ruteador intermedia. Cada vez que un paquete se fragmenta,
cada fragmento se trata como si fuera un paquete original. Todos los fragmentos se
pasan a través de la pasarela de salida (o ruteadores), como se muestra en la figura

5.26b. La recombinacidn solamente ocurre en el servidor destino,

La fragmentacién no transparente presenta también algunos problemas. Por
ejemplo, ésta exige que todos los servidores tengan la capacidad de realizar el
proceso de reensamblado. Otro problema que se presenta es que la sobrecarga se
incrementa cuando un paquete grande se fragmenta, debido a que cada fragmento
debe tener una cabecera. En tanto que en el primer método esta sobrecarga
desaparece tan pronto como se sale de la red de paquetes pequenos, en este tiltimo

método la sobrecarga permanece por el resto del viaje. Una ventaja de este método,
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sin embargo, es que ahora si se pueden utilizar maltiples ruteadores de salida.
Naturdmente que esta venlaja no seria aprovechable si se utilizara el modelo de

circuito virtual concatenado.

Shoch (1979) ha propuesto hacer que cada paguete transporte un bit,
especificando st el extremo destinatario esta preparado para reensamblar los
fragmentos. Si no fuera el caso, cualquier pasarela que fragmente un paguete
deberd ponerse de acuerdo con alguna otra pasarela para que ésta reensamble todag
las piezas. Si el extremo final si estd preparado para hacer este proceso de
reensamblado, la fragmentacion podrd, o no, ser transparenty, a discrecidn de cadn

pasarela.

Cuando se fragmenta un paquete, los {ragmentos se deberdan numerar, de tal
forma que puede Hegar a reconstruirse el flujo de datos original. Una manera de
llevar a cabo la numeracién de los fragmentos, es mediante el uso de un drbol. Si el
paquete 0 se debe dividir, a las piezas resultantes se les denomina come 0.0, 0.1, 0.2,
ete. Si estos mismos fragmentos, también, se deben fragmentar en etapas
posteriores, a las piezas que resultan se les numera con 0.0.0, 0.0.1, 0.0.2......,0.1.0,
0.1.1, 0.1.2, etc. Si en la cabecera se ha reservado un nimero suficiente para
asegurar que todas las piezas pueden rearmarse correctamente en el destino

correspondiente, sin importar el orden en que puedan llegar.

Sin embargo, si una sola red lega a perder o a desechar algunos paquetes se
necesita realizar retransmisiones de extremo a extremo, con efectos desafortunados
para el sistema de numeracion. Supéngase, por ejemplo, que un paquete de 1024
bits de divide inicialmente en cuatro fragmentos de igual tamano, 0.0, 0.1, 0.2y 0.3.
El fragmento 0.1 se pierde, pero los dem4s sf llegan en forma correcta a su destino.
Eventualmente, al extremo fuente le vencera la temporizacién y retransmitira el
paquete original otra vez. Sélo que, en esta acasién, la ruta que sigue pasard a través
de una red con un limite de 512 bits, por lo que se llegan a generar dos fragmentos.
Cuando el nuevo fragmento 0.1 llega finalmente a su destino, el receptor pensard
que las cuatro piezas ya se encuentran disponibles y reconstruird el paquete de

manera incorrecta.

Un sistema de numeracién totalmente diferente (y mucho mejor) del

protocolo interred consiste en definir un fragmento elemental lo sufucientemente
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pequeno como pari que pase o traves de todas las redes. Cuando un paguete se
fragmenta, todas las piezas son iguales al tamano del fragmento elemental, con
excepeion del altimo, que puede Hegar a ser mas pequeno. Un paquete interred
puede estar constituido por varios fragmentos, por motives relacionados con la
eficiencia. LLa cabecera de la interconexion de redes deberd proporcionar el nimero
del paquete original, asi como el nimero del (primer) fragmento elemental que
contiene la trama. Generalmente, también deberd tener un bit indicando que el
tltimo fragmento elemental que ésta contenido dentro del paquete interred, es el

tltimo del paquete ortginal.

Numero del primer fragmento clemental en este paguete

Numero de
paquete
Fin del bit del paquete

v

l27lo]als]clolE]r]a{u] 1]y
—

Cabecera I octew

()

b—

{

rlololaislclple]e{aln] [2o{s]i]1]y]
\_Y_J ;Y_J
Cabecera Cabecera

(b)

[27Tololals]c]o]] [27]slofe]c|n] [27ls|ifi]1]

S—~\— —— N—~—
Cabecera Cabecera Cabecera
(¢)

Fig. 5.27. Proceso de fragmentacion cuando el tamaiio del octeto elemental es de
un octeto. a) Paquete original, constituido por 10 octetos de datos. b) Fragmentos,
después de pasar por una red de tamnaiio maximo de paquetes de 8 octetos. ¢)

Fragmentos, después de pasar por un ruteador de tamaiio 5.
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Iin este planteamiento se necesitan dos campos de secuencia en la cabecera
interred: uno es el mimero de paquete original, y el otro es el nimero del fragmento.
Estd claro que debera existir un compromiso entre ¢l tamano del fragmento
elemental y el niimero de bits en el nimero del [ragmento. Debido a que el tamano
del fragmento elemental presuntamente es aceptable para todas las redes, no se
llegard a presentar ningdin problema con la fragmentacién subsccuente de un
paquete interred que contenga varios fragmentos. El lfmite dltimo seria tener un
fragmento elemental de un solo bit, o bien, de un solo octeto, dejando que el nimero
del fragmento sea el desplazamiento del bit u octeto en el paquete original, tal y

como se puede ver en la figura 5.27.

Algunos protocolos interred llevan este método mis all4, y consideran que la
transmisién completa sobre un circuito virtual corresponde a la de un paquete
gigante, de tal forma que cada uno de los fragmentos contenga el nimero absotuto
de octeto del primer octeto en el fragmento. Algunas otras soluciones relacionadas

con el concepto de fragmentacién se pueden estudiar en (Kent y Mogul, 1987).

5.6.3 Comparacion de ruteadores orientadas a conexion y sin conexion.

l.os planteamientos de la concatenacién de circuitos virtuales y datagramas
presentan diferentes virtudes y debilidades. El modelo del circuito virtual
concatenado tiene fundamentalmente las mismas ventajas que las de utilizar
circuitos virtuales en una sola subred: los buffers se pueden reservar con
anticipacién (en las ruteadores) para evitar la congestion, se puede garantizar la
secuencia, se pueden utilizar cabeceras pequefias y se pueden evitar los problemas

ocasionados por la duplicacién de paquetes retardados.

También, presenta las misimnas desventajas: el espacio ocupado por la tabla en
las ruteadores para cada una de las conexiones abiertas, sin importar que haya o no
haya trafico; el hecho de que no exista un encaminamiento alternativo para evitar
dreas congestionadas y, la vulnerabilidad a fallos de la pasarela en cualquier lugar
de la trayectoria. También, tiene la desventaja de que su realizacién es dificil, si no

imposible, cuando una de las redes corresponde a una red datagrama insegura.
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Las propicdades de La solucion Jatagrama aplicado a la interconexion de
redes, son exactamente las mismas que las de los dos datagramas correspondientes a
fas subredes: mayor posibilidad de congestion, pero al mismo tiempo, mayor
capacidad para adaptarse a dl) una gran robustez trente a fallos de las ruteadores, v
la necesidad de utilizar eabeceras grandes. s posible utilizar varios tipos de
algoritios de encaminamiento adaptativo en la interconexion de redes, igual que se

utiliza en el intertor de una sola red de datagrama.

Una ventaja principal de la solucién datagrama aplicado a la interconexién de
redes, es que puede utilizarse en subredes que no utilizan circuitos virtuales en el
intertor. Muchas redes tipo LAN, redes méviles (por ejemplo, para las flotas navales
y aéreas), e incluso algunas redes tipo WAN, caen en esta categoria. Cuando una
interconexion de redes incluye alguna de éstas, ocurren problemas muy serios si la

estrategia de la interconexion de redes se basa en circuitos virtuales.

5.6.4 Software de ruteadores y puentes.

Kl software que se utiliza en un puente o un ruteador es muy diferente al que
ordinariamente se utiliza en un servidor, y como tal, resuita importante conocerlo,
por lo menos, en forma somera. La razén de esta diferencia no es dificil de encontrar.
En este caso, los requisitos de rendimiento son muy criticos. Se espera que los
puentes y las ruteadores acepten y reexpidan el trafico de una red a otra en tiempo

real, sin hacer que se degrade la operacién de ninguna de las redes.

Considérese, por ejemplo, los requisitos para el caso peor, en un puente de
una red tipo LAN. Imaginese que se debe reexpedir un flujo continuo de paquetes de
64 octetos, de una red tipo LAN de 10 Mbps a otra. Los paquetes de 64 octetos se
rectben a una velocidad de un paquete cada 51 ps (es decir, casi 20,000 tramas/s). Por
lo tanto, el puente deberda atrapar la interrupcién, procesar un paquete y
retransmitirlo, todo esto en un tiempo de 51 ps. Si los paquetes se pudieran recibir de
los dos lados en forma simultdnea, se duplicarfa la eficiencia requerida para realizar
dicho trabajo. Aun cuando se tuvieran procesadores inteligentes en la seccién de
entrada, que recogieran los bits de los paquetes que llegan y los ensamblaran en

memoria antes de provocar una interrupcién, un tiempo de 51 ps no es muche
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tiempo. Los puentes se encuentran, por lo general, limitados por las caracteristicas

de la CPU (Unidad Central de Proceso).

Considerando la pesada carga de trabajo a la que estd sujeto el sistema, el
soltware deberd estructurarse con cuidado para obtener una eficiencia maxima. Ba
un extremo, ¢l puente o la pasarela pueden estar dirigidos por interrupciones, Fn
este modelo, cada uno de los paquetes que llegan origina una interrupeidn, la cual
desinhibe futuras interrupeiones y procesa el paquete hasta el final durante la
rutina de interrupcion. Aun cuando este planteamiento llega a ser muy rapido, por
desgracia conduce a un software débilmente estructurado y, por consiguiente, deberd

evitarse en lo posible.

Sn el extremo opuesto, el software se divide en procesos, cada uno de los
cuales tiene una tarea bien definida. En la figura 5.28 se muestra un ejemplo
sencillo de un ruteador (o puente) trilateral. Cada uno de los nueve procesos que ahi
se llevan a cabo funciona en su propio espacio de direccién. Cuando un paquete
llega, procedente de la red 1, 2 0o 3, se hacen funcionar los procesos 2, 3 o 5,
respectivamente. Ese proceso se encarga de comprobar el cédigo de redundancia; de
transformar el paquete, si es necesario, a un formato interno independiente y de
depositarlo en la cola de entrada del proceso 7, es decir, el proceso de
encaminamiento. Estos procesos de entrada deberdn tener la mas alta prioridad, con

objeto de evitar que se lleguen a perder paquetes de entrada.

Cuando ninguno de los procesos 2, 3 0 5 de alta prioridad; o bien, los procesos
1, 4 0 6 de mediana prioridad, tienen algo que hacer y, ademas, el proceso 7 tiene
trabajo en su cola de espera, éste tomar4 el primer paquete que aparece en la cola,
decidird como encaminarlo y lo pondr4 en la cola de trabajo de entrada de uno de los
procesos de salida (1, 4 o 6), que lo transformar4 al formato de salida apropiado y
arrancar4 al transmisor (en caso de que estuviera inactivo). Tan pronto como se haya
iniciado la transmisién del paquete, el proceso de salida terminar4, para permitir que

otro proceso comience a funcionar.

En el momento en que se recibe una. interrupcién, al finalizar una
transinision, el proceso de salida se habilita para funcionar, y en ese momento
quitara de la cola de espera al paquete que precisamente acaba de transmitir, para ir

por el siguiente paquete.
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Bl proceso de encaminamiento también efectiia un iltrado de los paquetes. Si
el paquete bajo revision corresponde a un paguete de control, o a un paquete cuyo
destino se encuentra en b misma red que el paquete fuente, dste no se pasa a una

cola de salida, sino simplemente se ignora.

Los procesos ¥ v 9 funcionan en forma periddica con la prioridad mas baja.
Este planteamiento orientado a proceso estd bien estructurado, pero es muy lento
debido o la sobrecarga de conmutacién de procesos (cada conmutacion de procesos
necesita establecer un mapa de memoria nuevo).

Un compromiso bastante razonable seria el mantener el modelo de proceso,
pero haciendo que todos los procesos funcionaran dentro de un solo espacio de
direccion en el ndcleo. Este planteamiento no funcionard en el caso de un sistema
operativo de propdsito general pero, dado que se puede suponer que todos los
procesos de la pasarela (ruteador) tienen un buen comportamiento, la ganancia que
se obtendria en velocidad justificarfa la pérdida de seguridad.

El algoritmo de distribucién de tiempo de la pasarela, también, es critico. En
lugar de utilizar una distribucién en secuencia o bien, alguna otra forma de divisién
de tiempo, resultarfa quizds m4as adecuado dejar que cada proceso funcione hasta que
acabe. No sélo el procedimiento de dejar que funcione hasta que termine, llega a
reducir el nimero de conmutaciones de procesos, sino que, cuando un proceso
termina con el paquete actual no tiene que recordar ninguna informacién de estado,

por lo cual no necesita conservar sus registros ni memoria de aimacenamiento.

De hecho, simplemente puede designar a su sucesor, encontrando el proceso
que esté funcionando con la prioridad mds alta y, saltar a él. Este proceso, entonces,
heredard de su predecesor los registros y la memoria de almacenamiento
desocupados, S6lo se necesitard una memoria de almacenamiento, no importa el
niimero de procesos que ahf existan.

En algunas mdquinas, ilega a ser bastante significativa la sobrecarga del
procesamiento de interrupciones. Una manera de evitar esto consiste en que la
pasarela funcione con las interrupciones deshabilitadas. Cuando termina un proceso,

éste revisa (registra o sondea) cada interfase de red para ver si ya terminé alguna
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transmision. Si asi fuera el caso, el procoso correspondiente se marca como

cjecutable, y el proceso ejecutable con mayor prioridad se ejecuta.

1 Salida alared )

2 Entrada de ta red 1

3 Entrada de lared 2

4 Salida alared 2

Cola de S Entrada de lared 3
espera de\ —
los paquetes 6 Sallda alared 3
g 7 Encaminamiento

B Recoleccidn de estadistica

5
' 9 Administarcion de pasarela

v

Ala Dela Dela Ala De la Ala
red red red red red red
1 1 2 2 3 3

Fig. 5.28. Pasarela como un proceso estructurado en forma bilateral.

l.a comunicacién entre procesos es muy critica. Realmente, el paso de
mensajes entre procesos, mediante copia seria intolerablemente lento. Resultaria
mas conveniente pasar punteros de memoria. Sin embargo, si un proceso asigna una
memoria al paquete y coloca el puntero en la cola de espera de otro proceso, ;Cémo
sabra el primer proceso cudndo debera desasignar dicha memoria? Por lo general, no
lo sabe, por lo que el proceso receptor deberd reutilizar la memoria, o bien

desocuparla en forma explicita.

El manejo de memoria se complica debido a que los paquetes llegan a cambiar

su tamano a medida que se estan moviendo alrededor de la pasarela, con cabeceras

411



que constantemente se estdn agregando v quitando en diferentes lugares. Fste efecto
es nias probunciado cuando se necesitan eruzar multiples eapas de protocolo dentro
de 1o pasareba. Una manera de resolver este problema es que ol hardware de
recepeion de paquetes escriba los paquetes en los buffers, no desde el comienzo de
ellos, sino a una distancia que sea aproximadamente igual al tamano de cabecera

mis grande.

Sitas redes 1, 2 y 3 de a figura 5.23, por ejemplo, tienen unas cabeceras de 8,
16 y 24 octetos, respectivaniente; entonces, todos los paquetes que se lean de la red |
deberdan empezar en el octeto 16, tal y como se muestra en la figura 5.29a. De esta
manera, si el paquete debe transmitirse eventualmente sobre la red 3, con una
¢abecera de 24 octetos, habra suficiente espacio en el buffer para la nueva cabecers,
como se muestra en la figura 5.29b. Si se requiere potencialmente la fragmentacién
del paquete, la situacién se vuelve mucho mds compleja y se necesitara tener una

estrategia mas sofisticada para el tratamiento de la memoria.

Otro aspecto importante, es el relacionado con la gestién de los
temporizadores. Dependiendo de la capa y de la naturaleza de la pasarela, puede ser
necesario tener que esperar hasta que un paquete se asienta, es decir, reciba acnse
de recibo, antes de que se desocupe su buffer. Dado que la mayor parte de los
paguetes no se llegan a perder, el tiempo de la mayorfa de los temporizadores, por
consiguiente, no llega a terminarse. Por lo tanto, lo que realmente importa es que no
lleve demasiado tiempo el establecimiento del temporizador. El tiempo que se

necesita para manejar un temporizador que ha vencido viene a ser menos critico.

Algunas ruteadores deben invertir el orden de los bits en un octeto (por
ejemplo, en el caso de la transmisién entre el 802.3 y 802.5). La manera mas rapida
de invertir los bits ¢s cablear el bit 0 del lado de la entrada con el bit 7 del lado
correspondiente a la salida; el bit 1 del lado de la entrada con el bit 6 del lado de
salida; y asf sucesivamente, de tal modo que se lleve a cabo la inversién durante la
transmisién entre el chip de la interfase y la memoria. Si este cableado especial no
estuviera disponible, la siguiente alternativa mAs conveniente serfa la de tener una
tabla con 256 registros, indexada mediante el valor de octeto. El i-ésimo registro de

esta tabla es el patrén de bits de octetol invertido.
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Qctetos

LLos datos
no necesitan
32 copiarse, pero Datos 32
la cabecera
24 se pugde 24
substitur
16 16
8 8
0 inicio del tampén 0
(a) (b)

Fig. 5.29. Los paquetes deben leerse a partir de un desplazamiento del ecomienzo
del buffer, para tener espacio suficiente para el peor easo de cabecera

gue se trata de ingertar a losdatos.

Para llevar a cabo una inversién en las dos direcciones, se necesitaran dos tablas de
256 octetos. Sin embargo, la inversion de bit es demasiado costosa, aun cuando se
tenga una tabla de consulta, porque esto significarfa revisar todos tos octetos; esto es
todavia nuts critico que el proceso de copiado, que puede generalmente hacerse con
una sola instruccién de MOVER BLOQUE.

['s importante hacer notar que el diseno de la pasarela del ejemplo no es tan
diferente al disefio de un IMP comun y corriente. En aquel caso, también, los
paquetes llegan por varias lineas de entrada, se encaminan y se retransmiten. La
diferencia principal consiste en que los IMP no necesitan conversiones de formato o

cambios de cabeceras.
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CAPITULO 6.

PROTOCOLO FRAME RELAY.
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6. PROTOCOLO "FRAME RELAY"

6.1 Introduccion,

No es un secreto que el tamano, complejidad y configuracion en ¢l mundo de las
redes privadas de comunicaciones estan cambiando rapidamente. Las razones son
por ahora familiares: crecimiento en el trafico de datos, una plétora de nuevas
aplicaciones tales como Intercambio Electrénico de Datos (EDI), transferencia de
archivos, facsimil, diseno asistido por computadora (CAD), fabricacion asistida por
computadora (CAM) y el aumento de las redes de computadoras personales, han
creado Ia necesidad de transmitir grandes volumenes de datos a maxima velocidad
(high-speed) dentro de patrones impredecibles llamados rafagas (bursts). Esta
variabilidad en el volumen del trafico y frecuencia pueden hacer del tépico costo-

eficiencia un real desafio.

Esto ha significado por supuesto, una mejora significativa en la calidad de las
companfas de lineas telefénicas y circuitos conmutados, debido en gran parte a un
despliegue muy difundido de enlaces de comunicaciones digitales.
Concurrentemente, los equipos de procesamiento de datos y los equipos de
comunicaciones de datos tienden también a volverse mas sofisticados. Las tarifas
estan viniendo abajo, aunque en muchos casos el ancho de banda necesita ser mas

rapido que el decremento en el costo del ancho de banda.

Frame relay es un protocolo de acceso a red disenado para resolver
aplicaciones de rafagas de datos (como los mencionades en el punto 6.2). Se

caracteriza por cuatro caracter{sticas principales que son:

¢ Muy alta velocidad de transmisién,
¢ Retardo muy pequeno de la red.
¢ Alta conectividad.

¢ Uso eficiente del ancho de banda.

El objetivo de Frame Relay en las redes es su tecnologfa orientada a paquetes pare
transmision de datos. Es decir, esta especificamente disenado para manejar los

problemas de rafagas de tamaio variable y patrones de trafico impredesibles.
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Durante ol o de 1991, Frame Relay atrajo kit atencidn de los
administradores de sistemas de comunicaciones de datos de todo el mundo. Los
disenadores de redes v los administradores de redes de drea local (LAN, Local Area
Networky estin viendo en Frame Relay una solucién a sus problemas de
interconexion de LANs. Rapidamente se han ido incorporando equipus v servicios
Frame Relay, pero adn existe una gran confusion sobre que significa esta nueva
teenologia para los usuarios de redes; para quiénes dan el servicio v para quiénes

estan desarrollando los equipos de redes correspondientes.

I'rame Relay nace conio una extension de [SDN y X.25, su existencia se debe a
la instalacion progresiva de computadoras personales (PC's) y estaciones de trabajo
en instituciones comerciales, gubernamentales, educativas y de investigacién. Por
donde quiera que se vea, las PC's estan siendo empledas en un conjunto de tareas
cada vez mayores. Las instalaciones de las PC’s son seguidas por la instalacién de
redes LAN, con fa finalidad de unirlas en redes.

A medida que las LAN s se hacen cada vez mds comunes, existe una creciente
necesidad de interconectarlas para formar las llamadas ”Internets“l, las cuales se
estan convirtiendo rdpidamente en la mayor fuente de trafico de datos de redes de
area amplia (WAN, Wide Area Network) publicas.

Las interconexiones entre LANs son voraces en cuanto al ancho de banda (a
veces). Las LAN's en ocasiones disponen de enormes anchos de banda durante las
transferencias de archivos, pero necesitan escaso ancho de banda en los perfodos
ociosos entre transferencias.

Esta naturaleza espasmédica no encaja bien con las tecnologfas de las WAN's
tradicionales, las cuales fueron originalmente disenadas para manejar un trafico a
fndices constantes, como voz digitalizada 6 sesiones de comunicaciéon entre una
terminal interactiva y un computadora ("mainframe"),

Los protocolos LAN como TCP/IP, DECnet, AppleTalk y muchos otros,

asumen una serie de premisas relativas al medio de enlace, que tienen validéz en

! Internet es una red formada por distintas y diversa redes que se comunican via aplicaciones,

giteways {compuertas de salida), routers (ruteadores) y bridges (puentes) Estas redes pueden o no
usar la serie de protocolos TCP/IP.
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comunicaciones locales pero no en WAN's, Requerimentos tales como la capacidad
de transmitir con retardo minimo, Hamado a menudo "estado latente o L capacidad
de aceeder a cualquier computadora central ("host®) desde cualquier otro

teoneetividad tipo malla), complican la conexion de LAN"s a través de WAN's,

Las soluciones para redes de datos desarrolladas hasta el presente, reflejun
desventajas al enfrentarse al trafico de las LAN's. Los médems de discado o
marcacién sufren con rigor los limites de su velocidad, pues son lentos y poco
confiables durante el establecimiento de la conexién, y estin limitados
fundamentalmente por el canal de 3.1 KHz de ancho de banda por el cual
transmiten, La figura 6.1 muestra un esquema de una comunicacién en red por
madem via NX.25.

Red telefonica.

Figura 6.1. Comunicacién en red por médem via X.25

X.25 es el protocolo conmutado por paquetes usado originalmente en la conexién de
"mainframes"” sobre las WAN's puiblicas, estd limitado por su historia. Disenado para
trabajar con medios de transmisién analégicos propensos a errores, su sistema de
correccién y recuperacién de errores mediante almacenamiento y reenvio (store and
forward), es excesivo para los enlaces digitales y opticos actuales mas inmunes a los
errores. La mayoria de las redes X.25 est4n configuradas t{picamente con tamarios de
ventana pequenos. El tamano de la ventana limita la cantidad de datos que pueden
estar en transito, anadiendo tiempo al estado latente; y complicaciones no necesarias
en el software, tales como la divisidn del trafico entre varios circuitos 16gicos de

forma de obtener un rendimiento razonable.
Las lfineas dedicadas tienen su propio conjunto particular de problemas para

manejar el trifico de las LANs. Es costoso y complejo lograr conectividad tipo malla:

tipicamente se requiere de la instalacién de un complicado ruteador multiprotocolo,
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(que necesita muchos ajustes (oor parte de oxpertos costosos) para su funcionamiento
adecuado,

Tambicn resulta muy dificil reconfigurar las redes de lineas dedicadas para
ajustarlas o demandas de ancho de banda rapidamente cambiantes. Con un
multiplexador flexible, las redes pueden ser ajustadas en cuestion de horas, pero, de
otra forma, el marco temporal de reconfiguracién cs de semanas o meses.
Desafortunadamente, un ajuste eficiente del ancho de banda de la red que permita
que al usuario se le cobre sélo por los servicios que necesita, debe realizarse en

periodos de milisegundos. Esto es algo que "Frame Relay" consigue hacer.

o vista de estos problemas y de la creciente necesidad de conexiones entre
LAN’y, los administradores de sistemas de comunicaciones de datos de todas partes
estin buscando soluciones. "Frame Relay ataca algunos de los problemas mas
importantes en la interconexién de LAN’s, a la vez que ofrece un ahorro en los

costos y una complejidad menor. Es por eso que ha atrafdo tanto interés por parte de

la industria en tan poco tiempo.

Por consiguiente este capitulo provee un explicacién de las principales
tunciones de las redes Frame Relay. Empezamos con una descripcion de como Frame
Relay administra conexiones y datos de usuario. Emisiones (resultados) tales como
control de congestidn, notificacién de congestién, identificacion de usuarios mediante
la red, por medio de conexiones légicas llamadas: Identificadores de Conexién de
Enlace de Datos DLCI (Data Link Connection Identifiers)Z .

El capitulo examina también la descripcién de los servicios Frame Relay de
las especificaciones publicadas en los documentos ANSI T1.606 y CCITT [.233.
Ademas de las recientes publicaciones por el CCITT con relacién a la administracién
de la congestion y la multiplexacién ISDN y la adaptacién de la velocidad.

Se describe el plano ISDN-U y las capas del plano C ademés de los criterios

de desempeno critico tal como el indice de rdafaga esperada (Be), el indice de rafags

2 DICL Valor Frame Relay (retransmision de marcos) que, identifican una conexion logica.
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en exeeso (Be)y y el indice de informacion esperada (CIR, Commited Information
)
Ritte)?

Recudrdese que algunos de estos servicios no tienen que ver mucho con fas
implementaciones de los supuestos SVC's (Cireuito Virtual Conmutado) ya que ol
empuje inicial de Frame Relay son los PVC's (Circuito Virtual Permanente). Se
describen ademids los aspectos centrales de una red Frame Relay como las
publicadas en las recomendaciones: ANSI T'1.618 y CCITT Q.922anexo "A". Ademuiis

de una diseusion sobre el uso de valores extendidos de DLCI's.

Puesto que la senalizacion es fundamental en la administracién y disefo de
redes,, aqui se describen las especificaciones de sefalizacion para redes Frame
Relay, las cuales son: ANSI T1.617 y CCITT Q.933, colocando por encima las
llamadas virtuales conmutadas (SVC, Switched Virtual Calls) y explicando el
procedimiento de senalizacién usuario-red para soportar llamadas Frame Relay. Este
procedimdiento incluye a los canales B y D en operaciones de conexién en modo de
trama. También se describen las operaciones para tramas tratantes locales y tramas

tratantes remotas basadas en los procedimientos de ISDN Q.931.

Continuando, se hace mencién a la Interfase Red-a-Red (NNI, Network-to-
Network Interface), la cual fue desarrollada por el foro Frame Relay publicada en la
recomendacion ANSI T1S1.2, nosotros veremos las operaciones principales de la
NNI, tal como adicién o supresién de PVC’s entre redes, asf como la administracién
de los DLCI's entre redes. También se incluye informacién publicada por el foro
relacionada al diagnéstico y localizacién de averfas en el evento de fallas de los

PVC’s entre redes Frame Relay.

6.2 Historia de '"Frame Relay".

Nosotros hemos aludido el tremendo crecimiento en el uso de computadoras
personales Como resultado, ha sido un movimiento que permite desde la jerarqufa

de un servidor-terminal que una persona en una companfa desde su computadora

3 Se puceden encontrar también las siguicntes traducciones para el "CIR", "Indice de
lnformacion Esperada” o como lo traduce fa compaaia Hewlertt Packard "Tasa de tnformacion
Compromiso",
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descubra la cantidad de datos que pueden intercambiar las terminales entre si, asi
como las facilidades de bases de dates. En la actualidad, los servidores mainframes
tienen que volverse ahora servidores de bases de datos, accesibles no sélo por

terminales tontas, sino también desde PC’s y estaciones de trabajo.

Las redes de drea local interconectan esas PC’s en un escritorio. Pero
interconectar LAN's en diferentes sitios trecuentemente requiere el uso de servicios
de drea extendida, y es ante esto donde nuevos desafios emergen. Primero, los
usuarios esperan interconectar LAN’s via servicios de drea extendida, pero
queriendo mantener el mismo nivel de funcionamiento e interéds, como los que
disfrutan en su ambiente puramente LAN. Segundo, el ancho de banda de WAN es
mds costoso que el ancho de banda de LAN. Los circuitos de WAN son tipicamente
mds largos y estrechos (delgados) es por ello que transportan menos tréfico que los
canales LAN con grandes retardos, limitando de esta forma su rendimiento
(capacidad). De esta manera, el desaffo real es optimizar los servicos de édrea
extendida como un recurso incorporado a la red. Complicando ese desaffo con otra
tendencia serfa: el cambio de perfil de trdfico de datos. Una variedad de aplicaciones
que emergen van desde, transferencia de archivos a distancia hasta aplicaciones de
grificos e imdgenes, por ejemplo, ahora los doctores usan la aplicacién de imégen
para transferir placas de rayos X, agencias de seguros usan esto para transmitir
demandas. Cada una de esas aplicaciones hace posible que en exactitud y tiempo se
intercambie informacién critica que beneficiard a algin paciente. Frame Relay es
una interfaz de red disedada para ayudar a resolver estas necesidades. En efecto
nosotros decimos, Frame Relay es un protocolo de acceso a red para aplicaciones de
rafagas de datos.

Para empezar haremos enfdsis en que Frame Relay es un protocolo. Sélo
para recapitular, un protocolo en comunicaciones ile datos es nn conjunto de
acuerdos, formatos y procedimientos que gobiernan la transferencia de informacién
entre dispositivos. Estas son las reglas para el encaminamiento que hacen que las
comunicaciones de datos trabajen y aseguren que et dato enviado es idéntico al dato
recibido,

Por ser un protocolo, Frame Relay proveé dos facilidades, el establecimiento
de conexiones (llamadas) y la transferencia de datos a través de estas conexiones. El

establecimiento de llamada ocurre en el nivel de red, pero cuando la conexién esta
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establecida, la parte principal del trabajo empieza, es decir, la transicrencin de datos.
s en esta fase donde los protocolus identifican sus diferencias. Comparando de
manera sencilla X.25 con Frame Relay, ambos son protocolos de transferencia de
datos, ellos no trabajan con voz o video en tiecmpo real. En realidad, [Frame Relay se
desarrollo fuera de X.25, ahi se encuentra la diferencia entre ambos. Ademis X.25
utiliza para su funcionamiento los primeros tres niveles del modelo OSI, por su
parte Frame Relay utiliza los dos primeros niveles del mismo modelo, o mas
precisamente la fisica y parte de la capa de enlace. Esto signifiea que X.25 funciona
con correccion de errores y funciones de retransmisién, mientras que Frame Relay
s6lo trabaja con deteccion de error, pero no con correcién de error. Esta tarea se deja
para protocolos de alto nivel usados por dispositivos inteligentes en cada terminal de
la red, la cual provee terminal-a-terminal una integridad de datos, Un ejemplo

clasico es el Sistema de Arquitectura de Red de IBM.

Dado que Frame Relay confia en protocolos de terminal-a-terminal para la
funcién de retransmisién y recuperacidén de error, hay menos procesamiento
requerido en los nodos y consecuentemente menos retardo en el trayecto de la red.
Todas las tramas buenas son procesadas de manera muy ripida. Las tramas que
tiene error simplemente se dejan escapar ya que son retransmitidas por los sistemas
finales. Esta capacidad permite a los nodos de Frame Relay pasar mas rdpidamenter
el trafico de datos, permitiendo con esto, un volumen mayor de trafico de datos y una
velocidad mas alta de canal para ser explotada sin necesidad de incrementar el costo

y tamario de equipo.

Por consiguiente Frame Relay, solamente se preocupa de lo que suceda en la
interfaz de la red. Es decir, es un protocolo de acceso que especifica un conjunto de
procedimientos que gobiernan el movimiento de datos dentro y fuera de la WAN.
Como X.25, Frame Relay es un protocolo de acceso a la red orientado a paquetes. Las
tecnologfas orientadas a paquetes juegan un papel importante en las redes de datos
actuales. Un multiplexaje por divisién de tiempo “'DM"4 (Time Division
Muitiplexer) divide el ancho de banda dentro de ranuras de tiempo fijas, colocando
en una ranura de tiempo a cada uno de los canales de entrada dentro de un

multiplexor. De esta manera, si un canal necesita 64 Kbps de ancho de banda, esta

+ Este tipo de multiplexaje se describe en el capitulo 1.
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cantidad de ancho de banda es colocada y permancee fija stempre y cuando no exista

actividad en el canal tpor una tercer usuario).

Ningun otro canal ajeno puede hacer uso del ancho de banda no utilizado.
Fisto significa que una larga poreién de ancho de banda frecuentemente permanece
indtil. Esto con Heva a que si el trifico de datos requiere ser variado, no hay manera
de colocar mds ancho de banda para canales individuales y mejorar el tiempo de
respuesta. Los protocolos orientados a paquetes por otra parte, proveen un medio
para colocar ancho de banda inteligente para flujo de trafico individual dentro de
necesidades basicas en lugar de colocar canales unicos. Sin la restriccién de ajustar
permanentemente dentro de un determinado ancho de banda, al grupo de protocolos
de datos dentro de paquetes discretos o tramas junto con informacién de usuario.
Iisto permite al trdfico proveniente de varias fuentes ser multiplexado directamente
a una sola interfaz dentro de la red. Los paquetes pueden ser enviados a través de la
red tan pronto comio exista ancho de banda disponible. Cuando no existe trafico
sobre un canal en particular, debido a que los paquetes no son enviados, el ancho de

banda es libre para uso de otros canales,

De ahi que la conmutacién de paquetes resulta luego en una ganancia
estatica: la conmutacién de circuitos puede perder ancho de banda, pero, la
conmutacién de paquetes conseva su ancho de banda por datos intersalidos desde
multiples fuentes y empaquetandolos estos dentro del circuito donde quiera que
halla un nodo PAD. La diferencia puede ser ilustrada por el contraste entre un
circuito conmutado TI/E1 y un paquete rapido T1/E1 de red, como se muestra en la
figura 6.2 La red rdapida de paquetes es idealmente utilizada para tréafico que varfa en
anchura, en volumen y frecuencia. La mds importante necesidad para usar Frame
Relay es por que soporta transmisiones de imégenes y la interconexién de redes
LAN. La velocidad fue también citada como una importante consideracién para
cambiar a Frame Relay. Frame Relay depende de retardos pequenos lo que
representa un alto rendimiento. En beneficio, algunos de los transportes (que la red
provee) reducen costos, esto se toma como unc de los factores importantes para

elegir 'rame Relay.
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Figura 6.2, Diferencias entre redes de circuito-conmutado EN/T1 y de paquete-

rapido TI/EL

6.2.1 Comparacién entre redes de drea local y
redes de drea extendida.

Ha sido relativamente facil definir las redes de 4rea extendida (WAN) y las redes de

drea local (LAN) y senalar sus diferencias aparentemente. Aunque actualmente no

es tan facil porque los términos drea extendida y 4rea local no tienen el significado

que tuvieron. Por ejemplo, una red de 4rea local en los anos de 1980 fue entendida

dentro de un edificio o un campus donde los componentes estuvieran no més lejos de

unos cuantos metros entre ellos. Hoy mismo, las redes LAN pueden extenderse a dos

o tres kilometros.
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No abstante, as redes LAN's dominantes, tales como, Bthernet, Token Ring
e Interface de Datus Distribuidos por Pibra (FDDD, han sido diseradas con
limitaciones de distancia. Los temporizadores y otras operaciones efectivamente
colocan una restriceién sobre cuan lejos una LAN puede extenderse. Por otra parte,
ciertas caracteristicas son dnicas para cada una de estas redes. Una WAN se
suninistra usualmente bajo tres premisas. Por ejemplo, muchas WAN's son
terminales de redes publicas porque la compania de telefénos o redes piblicas de
datos poseen y administran sus recursos, asi como lasg ventas de sus servicios a
usuarios. Iin contraste una LAN es propiamente privada. Los cables y componentes

son comprados y administrados por una empresa,

Las redes LAN y WAN pueden también diferenciarse por su capacidad de
transmision en baudios (bit/s). La mayorfa de las redes WAN generalmente trabajan
en el rango de Kbits/s, mientras {as redes LAN en el rango de Mbits/s. Otra
caracteristica principal que distingue a estas redes es el fndice de error (porcentaje
de error). Las redes WAN son generalmente mds propensas a errores que las redes
[LAN, esto debido a lo extendido del drea geografica. Kn contraste, una LAN opera en
un medio ambiente relativamente benigno, porque los componentes de
comunicaciones de datos estan alojados en edificios donde, humedad, calor y rangos

de eclectricidad pueden ser controlados.

6.2.2 El"embotellamiento" de WAN.

En los tltimos anos las redes LAN y WAN han sido interconectadas con puentes,
ruteadores, compuertas y redes conmutadas de paquetes. Estas unidades de
interconexion de redes son conectadas dentro de LAN's y WAN's de forma directa
por canales individuales de comunicacién arrendados (rentados). El uso de estas
lineas para conectar unidades de interconexién de redes con redes LAN y WAN es un
proceso muy costoso, y problemas de fiabilidad pueden ocurrir porque lfneas
individuales arrendadas punto a punto no tienen capacidad de reserva. En suma, el
proceso extenso de trifico (edicién, error de chequeo) tienden a crear un inaceptable
retardo de tiempo para ciertas aplicaciones. Un mejor aprovechamiento consiste en
desarrollar una LAN/WAN portadora de red, que provea una eficiente tecnologfa

conmutada para propésitos de respaldo que sea tan buena como los circuitos de alta
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velocidad thigh-speedy, n realidad, una WAN deberia ser considerada como una

extension de una LAN,

La conmutacton de paquetes ha sido empleada por un nimero de anos para
proveer a los usuarios de caracteristicas de conmutacidn ripida y facilidades de
transmision de alta capacidad. La teenologia es Hamada de este modo porque un
"cireuity continuu”’ es proporcionado entre dos dispusitivos de usuwario. Este circuito es
virtual en el sentido de que este es compartido por usuaries maltiples por una
division del ancho de banda dentro de tiempos de ranura (time slots). Cada
dispositivo de usuario se provee con reservaciones de tiempo de ranura dependiendo
de las prioridades, velocidades y otros factores. ISsta téenica es {tamada Multiplexaje
por Divisién de Tiempo (TDM). TDM es rapida porque no hace mucho. No hace
chequeo de error, es decir, los datos son transparentes a csta, ya que sélo provee las

ranuras para los datos.

TDM v los circuitos conmutados trabajan suficientemente bien para
aplicaciones que necesiten ranuras continuas sobre el canal, tales como voz y video.
Mientras que para transmisiones de rdafagas ("bursty” transmissions), las ranuras no
son usadas eficientemente porque las ranuras son preasignadas sobre bases fljas
para cada aplicacién de usuario, Por lo tanto, la tecnologfa de circuitos conmutados
no es buena en conjunto para muchas aplicaciones de comunicaciones de datos que
exhiben caracteristicas de transmisiones de datos continuos (bursty-transmission).
Una solucién para este problema es permitir usuarios miltiples para compartir una
red y lineas de comunicacién sobre sus necesidades bases. La tecnologfa del
multiplexaje por divisién de tiempo estdtico (STDM) ha sido empleada para este
servicio los tltimos 15 anos. Esto provee una dinamica propuesta al compartimiento

de ancho de banda.

La arquitectura de la muy usada recomendacién X.25 utiliza esta propuesta.
Cada usuario es identificado por un nimero de canal légico (LCN) y éste proporciona
un circuito virtual directamente de la red a el otro usuario de comunicacién (cuando
es asignado un LCN para propdsitos de identificacién). La administracién de los
recursos esta basada sobre la demanda de usuarios y la disponibilidad de ancho de
banda. El atractivo principal de X.25 es que permite arriba de 4096 usuarios para
compartir un circuito individual a la red. Esta colocacién de usuarios esta basada
sobre la técnica de STDM. X.25 fue diseAado en la década de los 70's en que las
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velocidades de transmision erin limitadas y las comunicaciones en lineas de red
fueron propensas a errores. lonsccuentemente, X.25 proporciona un soporte
extenso para deteccién de errores y control de flujo dentro y fuera de una red basada
en X.25. Un compromiso entre circuitos conmutados (con su capacidad de
multiplexaje por division de tiempo) y X.25 (con su capacidad de multiplexaje
estidtico) deberia ser combinar las mejores caracteristicas de los dos. Por supuesto, es
también deseable eliminar algunos aspectos negativos de ambas técnicas, Este
compromiso deberia dar pie a una tecnologfa capaz de combinar los aspectos de
comparticion de canal de X.25 derivado del multiplexaje estdtico y la capacidad de
alta velocidad del multiplexaje por divisién de tiempo y circuitos conmutados.
Algunos significados deberfan ser disponibles para identificar a los usuarios de la

red.

Una caracteristica Gtil de X.25 es que usa nimeros de canales légicos (LCN's).
Cada usuario es asignado a un LCN cuando hay un obsticulo dentro de la red. En
X.25 es conocido como: llamada virtual conmutada (SVC, Switched virtual call).
Alternadamente, los usuarios pueden ser asignados a un LCN antes de que ellos
usen la red, el cual es llamado circuito virtual permanente (PVC, permanent virtual
circuit). La tabla 6.1 hace un resumen de las caracterfsticas de X.25, TDM y Frame
Relay. X.25 es atractivo por sus puertos compartidos, lfneas compartidas y

capacidades de STDM.

Ranuras | STDM Divisién | Retraso |
fijas Puerto/l.inea B

X.25 N S S A B
TDM S N MB A
Frame N S S B A
Relay

N: No

S: Si

B: Baja

MB: Muy Baja

A: Alta

Tabla 6.1 Resumen de facilidades de X.25, TDM y Frame Relay.
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Porque sus slots variables se conjuntan bien para medio ambientes de rdafagas
de datos (bursty environments). Fsto es bueno también para sistemas tales como
LAN, donde usualmente se usan largas unidades de datos, y WAN, donde
uswilmente usan unidades pequenas de datos. Mientras, X.25 relativamente sufre de
un bajo rendimiento y un relativamente alto retraso debido a su suministro de

control de error, administracion de trifico como resultado de los procesos de capa 3.

TDM y su uso de circuitos conmutadoes son atractivos porque exhiben alto
rendimiento y muy bajo retardo. Estos factores de realizacidn son consecuencia de

(ue TDM use ranuras fijas.

Frame Relay exhibe un bajo retardo y alto rendimiento porque muchas de sus
caracteristicas encontradas tfpicamente en redes de conexién virtual no son
realizadas. Esto es atractivo para medios ambientes de rafaga porque permite la
comparticién de la linea en un modo dindmico, ademas utiliza STDM para soportar

unidades de datos variables.

6.3 Genesis de Frame Relay.

Frame Relay ha sido desarrollada en los wltimos afos,. tres estandares definen su
camino. CCI'TT 1.122 provee la trama inictal de trabajo con la publicacién de los
servicios soportados en modo de trama de ISND para servicios adicionales de
paquete. Algunos de los trabajos realizados sobre CCITT Q.921 es el procedimiento
de acceso de enlace para el canal D (Link Access Procedure for the D channel)
demostré la utilidad de multiplexaje de circuito virtual para protocolos de enlace de
red (capa de enlace del modelo OSI). Aunque generalmente no es reconocido, el
CCITT V.120 también provee una valiosa base, porque resulta en una especificacién
definiendo operaciones de multiplexaje a través de la interfaz de ISDN S/T, el

multiplexaje es un aspecto fundamental de Frame Relay.

Pero ;Qué es "Frame Relay"?. La respuesta a esta pregunta deberfa ser
simple, pero no lo es. Frame Relay (Relevo de Tramas) es una interfaz de redes. Es
aproximadamente anédloga a una versién reducida de X.25, con una interfaz
conmutada de paquetes de velocidad variable entre 56 Kb/s y 45 Mb/s. Como X.25,

Frame Relay multiplexa estadfsticamente paquetes o tramas hacia destinos
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diferentes con una sola interfaz. Esta ortentada o la conexion, lo que significa que,
para proceder, un circuito virtual debe estar configurado para comunicarse. Fsto se
hace tipicamente mediante un enlace de seializacion en banda (aunque la
seflizacion fuera de banda a través de, por ejemplo, un canal 1 de ISDN, esta

incluida en los estiandares),

Parte de ta confusién que rodea a Frame Relay se debe 4 un mercadeo
agresivo, ya que varias compaiias estin empleando el término Frame Relay para
describir cualquier cosa, desde productos especificos hasta arquitecturas de red.
Frame Relay se ha convertido en sinénimo de redes de bajo estacdo latente sin
arquitecturas de almacenamiento y reenvio, Hamadas a menudo redes rdapidas por
paquetes. Pero decir que Frame Relay es lo mismo que una arquitectura de red
rapida por paquetes es inexacto, no existe nada en los estdndares que diga que una
red FFrame Relay debe ser un red ripida por paquetes. Frame Relay podria ser una
interfaz usada sobre una red X.25 antigua, o como lo propone Aleatel, podria ser una

interfaz utilizada por una red rapida SMDSd por paquetes.

A parte de todas las cosas que Frame Relay no es, existen algunas
implicaciones debidas al disefo de la interfaz. La interfaz no intenta corregir errores:
no existen vias para la retransmisién de datos, lo cual implica que Frame Relay no
ejecuta una retransmision de mensajes contaminados. Lios protocolos de LAN (para
los que Frame Relay esta disenado), tienen ya incluidas rutinas de correccién y
retransmision, por lo que realizar de nuevo ese trabajo en las capas de red es
ineficiente y redundante. Aunque es inevitable que las interfases Frame Relay sean
eventualmente colocadas en arquitecturas de red que dispongan de reconocimiento
de mensajes y entrega confiable, el hacer esto anularfa una de las ventajas claras de
Frame Relay. La ausencia de mecanismos de correcion de errores de transmisién es
un beneficio que conduce a un mejor desempenio de la red. Otra implicacién de
Frame Relay es el holgado soporte industrial que ha acumulado en poco tiempo,
debido a que existird un buen grado de compatibilidad entre redes publicas y
privadas. Las arquitecturas de redes hfbridas publicas/privadas darédn a los
administradores de redes mas herramientas para afrontar efectivamente los retos de

ingenieria que se presenten.

S5 SMDS (Servicio de Datos Conmutados Muliintegabit, ver glosario de términos).
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Frame Relay provinoe originalmente de trabajos en [SDN, se penso que se
empleariia en canales portadores de 64 Kb/s con senalizacion en el canal D (el
sistema de ESDN. Algunos de los conceptos de Frame Relay fueron tomados de
cuatro fabricantes primigenios: Cisco Systems, Northern Telecom, DEC y Stratacom,
quicnes presentaron ana variante reducida que ha sido bautizada como LM (Local

Management Iitertace, Interfaz de Administracion Local),

Mientras que los estandares originales ANS[ para Frame Relay, T1.617 y
T1.618, manejaban solo redes SVC, la version reducida LMI proponfa una alternativa
PVC mucho mds simple. La interfaz LMI gané popularidad industrial rapidamente,
engendrando su propio cuerpo de pseudoestindares industriales a través del foro de
[Frame Relay. Ista popularidad garantizé su incorporacion a los estdnduares. Luego de
cambios menores, LMI fué adoptada como el anexo D de T'1.617 y su correspondiente
Q.9330 del CCITT.

Todas las redes "Frame Relay" disponibles ahora se basan en PVC, pero a
medida que las redes vayan creciendo, estas conexiones permanentes deberan
cambiarse a una operacion mas dindmica tipo SVC. El desarrollo de la tecnologia

SVC se encuentra ya avanzado por parte de muchos fabricantes de equipo.

6.3.1 Redes PVC.

En una red PVC los circuitos son configurados por operadores, siendo aquellos
prdacticamente permanentes. La informacién de senalizacién que debe ser distribuida
consiste en una actualizacion del estado de los circuitos desde la red hacia los nodos

terminales.

De esta forma, la red puede notificar a los usuarios de la incorporacién de
nuevos circuitos o de la eliminacién de los antiguos. La informacién de estado "status”
es distribuida a través de un procedimiento que se denomina "heartbeat polling". En
la figura 6.3 se muestra un esquema de sefalizacién PVC, en la figura 6.4 se muestra
el heartbeat poll. Es responsabilidad de los nodos terminales el pedir

periédicamente a la red la informacién de estado (t{picamente cada 30 segundos).

O Especificacion de senatizacion ISND para servicios de portadora en miodo de trama.
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Figura 6.3 Senalizacion PVC,
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Istado del circuito

Conexion 50 OK

Conexion 41 NUEVO
Conexion 03 DESCONECTADO

Figura 6.4 "Heartheat Poll" de dlspesitives PVC.

6.3.2 Lo que Frame Relay puede y no puede hacer.

Frame Relay por si mismo, no puede hacer nada para incrementar la capacidad de

las redes y de los canales de comunicacién en las redes. Frame Relay simplemente

toma ventaja de la disponibilidad de la capacidad mds baja y mas alta de la facilidad
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de transmision. Por ejemplo, en fugar de encajar dentro de la arquitecturs de Frame
Relay una restriceion sobre el uso de ancho de banda (rendimiento), las
implementaciones de Frame Relay proven una algoritmo pari obtener ol

rendimiento requerido y con ello soportar una aplicacion.

6.3.2.1 Demanda sobre ancho de banda.

Este concepto es llamado ancho de banda sobre demanda’ . En teoria, esto permite a
una red de usuarios de Frame Relay obtener una asignacion de capacidad de ancho
de banda. Por ejemplo, un usuario podria requerir un asignacién de ancho de banda
de 64 o 128 Kbits/s para alguna aplicacién en especifico. Ademas, el concepto de
demanda de ancho de banda en Frame Relay permite por medio de este acuerdo ser
excedido bajo situaciones seguras, y la red de Frame Relay intentara todavia soportar
el servicio. Mids adn, las redes de las que emerge Frame Relay no son
suficientemente flexibies a una verdadera dindmica de demanda de ancho de banda.
En es por ello que, otras tecnologfas tales como X.25 tienen una serie de reglas muy

estrictas de cuanto rendimiento pueden obtener.

6.3.2.2 Dependencia sobre el usuario,

Frame Relay por s{ mismo no puede hacer a una computadora mas inteligente. La
razén es como ya se mencioné, que Frame Relay esta basado sobre la suposicién de
que las mdquinas usuario-terminal son mucho mds inteligentes de como lo fuerén en
el pasado. Ciertamente esta es una suposicién vélida. Por consiguiente, Frame Relay
depende de la mdquina terminal-usuario para proveer servicios tales como: control
de flujo (para prevenir congestién en la red) y el conocimiento de trafico cursado
entre terminal-terminal. En el pasado, esos dos servicios han sido la responsabilidad

de la red y (con algunas excepciones) no de la terminal-terminal usuario.

7 El término ancho de banda sobre demanda es utilizado para describir cuanta capacidad es
dada a un usuario por la red. Esta capacidad es usualemente indicada dentro del nitmero de
bits por segundo que pueden ser transmitidos, ¢l namero promedio de bits que pueden ser
transmitidos sobre un periodo de tiempo 6 alguna medida del rendimiento. Un usuario no
negocia el ancho de banda. B ancho de banda se preestablece a través de a instalacion de un
medio en particular y de los dispositivos receptores y emisores,
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6.3.2.3 Frame Relay y trifico de voz,

Uin nimero de empresas han presentado planes para la transmision de trdfico de voz
sobre redes de Frame Relay, El intento inicial de las redes de Frame Relay es para
soportar solamente trifico de datos. Esta disenado para ser intolerante de
aplicaciones de tasuacion de bits continuos que son asociades con comunicaciones de

VOZ.

Un nimero de documentos de investigacién han sido publicados los cuales se
encuentran con la idea de que la voz puede ser soportada por las redes de Frame
Relay. Esta suposicidn es verdaderamente cierta, si uno reconoce que la premisa
bésica de Frame Relay podria ser cambiada. Comunicaciones de voz sobre Frame
Relay son posibles solo si los métodos son concebidos para soportar pérdidas de
tramas y adaptar técnicas vis-a-vis al tipo de trdfico. Sin ecmbargo, los productos son

viables para integrar voz y datos sobre redes de Frame Relay.

6.3.2.4 Frame Relay como una tecnologia evolutiva.

En consideracién a los problemas anteriormente mencionados, deberd hacerse
incapié en que Frame Relay esta basado sobre la idea de que las redes desarollen sus
operaciones lo mds rdapido posible, pero con pocas caracterfsticas. Deberd hacerse
enfasis también que Frame Relay no es un gigantesco salto, pero si un pequeio
paso. Como protocolo, Frame Relay proporciona facilidades para establecimientos de
conexiones de llamadas y para transferencia de datos a través de estas conexiones, el
establecimiento de llamadas ocurre en la capa de red (tercer nivel de la capa OSI), es
en esta fase donde los protocolos establecen sus diferencias. Frame Relay es una
tecnologia en evolucién. Sus operaciones descansan sobre muchos de los ya
existentes softwares y hardwares que se encuentran en nuestros sistemas. En
escencia, éste elimina muchas operaciones que son soportadas por la red y dispone
de sus operaciones para que sean llevadas a cabo por la estacién terminal-usuario.
Frame Relay no exige fundamentalmente volver a utilizar dispositivos terminal-
usuario, porque muchos de esos dispositivos tienen protocolos de terminal a terminal

¢que forman parte del la arquitectura de protocolo estdandar que tiene la méquina
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6.3.2.5 ;Una teenologia de terminal-sin conexion?

Por todo lo anterior, deberd enfatizarse que mucha gente ve a Frame Relay como
una tecnologia 'terminal-desconectado”, porque no esta basado sobre el relevo de
tramas y no propone ninguna tecnologia de conmutacién nuevi para el relevo a

maxima-velocidad. Adicionalmente éste sélo soporta trifico de datos.
6.3.3 Razones para el uso de Frame Relay.
El grupo Yankee (Boston, MA) condujo una inspeccion de los sistemas de

administracion de informacion (MIS) administrados para comprobar sus razones por

las cuales desean esperar los servicios de Frame Relay (ver tabla 6.2)

Razones para el uso de Frame Relay

Image networking 31%
Interconexion con LAN s 31%
Mixima velocidad 29%
Costo 24%
[dcil uso/reliability 16%
Proceso de transaccién de distribucién 16%
Videoconferencias 5%

FUENTE: YANKEE GROUP, BOSTON. MA.

TABLA 6.2

La vasta mayorfa espera Frame Relay para soportar aplicaciones y/o redes

que necesitan una alta capacidad de {ndice de transmisién de bits.

Las organizaciones que elaboran los estandares de Frame Relay son CCITT y
ANSI; los estandares ANSI se publicarén como las recomendaciones T1.606, T1.618 y
T1.617. Las especificaciones del CCITT se publicarén como las recomendacones
1,233, Q.922 (Anexo A) y Q.933 (entre otras).
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6.3.4 Frame Relay vs, lineas arrendadas.

Un problema actial de los administradores de datos es el de escoger entre lineas
privadas dedicadas o redes conmutadas publicas o privadas. El costo de estos dos
servicios varia amplinmente dependiendo del tipo de lineas y servicios adquiridos.
Sin embargo, muchas empresas han optado por circuitos dedicados por su alto
rendimiento y bajo retardo. En suma, el administrador de red tiene contro! directo

sobre e} recurso.

6.3.-4.1 Los sistemas Tl y El,

El sistema T ha sido uno de los sistemas mads utilizados para la transmisién de voz y
datos. La portadora I1 ha disfrutado de un exito similar en europa. Originalmente
concebidos como tecnologias de transmision de voz . los anos 60’s, T1 y El han
evolucionado volviendose mejores en costo eficiencia, debido a su flexibilidad para la

transmisién de voz y datos.

T1 esta basada sobre TDM, es decir, 24 usuarios dentro de un circuito fisico.
En los comienzos de los sistemas T1, se sabfa que un cable de cobre era capaz de
proporcionar frecuencias en el rango de 100 KHz Consecuentemente, el sistema
telefonico de multiplexaje por divisién de frecuencia (FDM), multiplexaba 24
usuarios dentro de un cable de cobre. Cada usuario fué asignado a una banda de
frecuencia de 4 KHz diferente. El total de 24 canales de voz totalizan 96 KHz, tos

cuales estaban al aleance de la capacidad de cables de par trenzados.

Con el avance de la conversién analégico-digital y la implementacion de costo-
eficiencia de técnicas PCM, AT&T y los sistemas Bell empezarén a implementar
sistemas de voz digital en los inicios de los 60°s. Estos sistemas con las portadoras T1
fueron inicialmente construidos para conectar entre s{ oficinas de centrales

telefénicas.

T1 esta disenado con un indice (porcentaje) de alrededor de 1°544,000 baudios
(bits/s), o cual en los 60°s fué el indice mds alto que podfan soportar los cables de
par trenzado para una distancia aproximada de.una milla. Interesantemente, la

distancia de una milla (actualmente alrededor de 6,000 pfes) representa el
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espaciaiento entre registros en ciudades lurgas. De esta manera, fuerdn espaciados
para permitir el trabajo de mantenimiento tal como empalme de cables y la
colocacion de amplificadores. Fiste arreglo fisico tiene un signilicado conveniente si se
reemplaza awplificadores analdgicos con regeneradores digitales. El término T1
actualmente sabemos que fué concebido por compaiifas telefénicas para describir un
tipo especifico de equipo. Hoy, es utilizado para describir un sistema de transporte
general, una tasa de datos y varias convenciones de tramas. Como los bancos de
canal T'1 (I'1 designacién de multiplexores) se incrementan en facilidad y disminucién
en costo, las companfas telefénicas reconocierdn que los clientes con requerimientos
de alta capacidad pueden ser soportadas sélo con 2 cables trenzados en lugar de
lineas muiltiples. Esta aproximacién resulto en la llegada de pocos cables fisicos a un
alto volumen de usuario, Esta fue una consideracién muy importante en dreas
geograficas donde el subscriptor establecia un enlace del sitio de un cliente a una
oficina T'1 que estuvieran a una gran distancia una de otra. La conversién analdgica-
digital de T1, originalmente ideada para ser usada entre oficinas centrales, han
ampliado su utilizacién y ahora se puede ver en las cabinas telefénicas de nuestros

vecindarios.

Los portadores T1 son también descritos por una senalizacién digital
designada (DS). El sistema inicial de oficina central T1 utilizé el canal D1 (una
multiplexacién terminal) y también una tasa muestreada de 7 bits. En 1969, la nueva
oficina de bancos de canal fué liberada. Esta utilizaba una muestra de 8 bits, la cual
permitia 255 valores de muestra. Esto establece el esquema ya familiar de 64 Kbits/s
de tasa de voz digitalizada (VDR, Voice Digitalization Rate). Este cambio provoco que
los bancos de canales D1 pasaran a ser obsoletos. Los primeros sistemas D1 y D2
transmiticron imAgenes digitalizadas de voz e¢n una manera pseudoaleatoria
(pseudorandom). Los bancos de canales D3 y D4 asignan a cada usuario una ranura

especifica en una trama especifica.

El concepto inicial de T1 ha sido aumentado, y los vendedores de T1 han
continuado incrementando la tasa de datos y las técnicas de multiplexaje por divisién
de tiempo. Hoy mismo, muchos de los sistemas T1 se han (movido) transformado
desde el cable y microondas a sistemas basados en fibra 6ptica. T1 ha sido exitoso
sobre el precio ofrecido por las portadoras, y los usuarios frecuentemente buscan
estas ventajas para hacer enlaces T1 en lugar de servicios de lfneas privadas

multiples. Los sistemas T1 proveen la capacidad de hacer algunos diagndsticos.
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Tal vez una de sus grandes ventajas son sus alternativas de configuracion. Por
cjenplo, ol sistema 'I'l de 1.544 Mbitss puede ser configurado para transportar voz,
datos o video v su respective enlace T1 puede ser reconfigurado basado en las
diferentes necesidades de transmision durante periodos tocupados) de empleo. De
cualquier manera, debido a la naturaleza de la evolucidn de su teenologia, muchos
de sus equipos v software son propietarios y su propia estructura hace dificil el
trifico conmutado, Ademads, el multiplexaje por division de tiempo en TVEL no
proporciona sefalizacion de punto final de usuario-usuario. Por consiguiente, un
usuario necesita conexiones entre multiples puntos terminales (desde el usuario con
transportadoras de cambio local "LEC" hasta el intercambio por portadoras "1CX").
Como hemos descrito en este texto, Frame Relay requiere solo una lfnea de acceso al
equipo de cliente local (CPE, Customer Premise Equipment) de punto final. Ei tipo
mds comin de servicio T1/EE1 son las lineas arrendadas, de configuracién punto a

punto, como se muestra en la figura 6.5.

Computadoras, Computadoras,
telelonos, faxs, telefonos, faxs,
video, ele. video, elc.
ERVAR

entace

Figura 6.5 Configuraciones TI/EL

Los multiplexores son colocados en los sitios de los clientes o en oficinas de
telefénos y despuds son utilizadas para agregar trafico de usuarios (voz, datos, video,
fax, ete.) dentro de una transmisién digital. Algunas opciones de configuracién son
viables, entre lineas punto a punto, como ejemplos, estrella, multipunto, anillo y
malla que pueden ser construidas con disminucién e insercién de multiplexores y

dispositivos de conexién cruzada digital.
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6.3.L2 Jerarquias de multiplexaje norteamericanas y CEPT.

Los esquemas de mudtiplexaje han sido desarrollados para permitir a un EUTL ser
agregados dentro de un manejo de capacidades altas. in norteamerica, el esquema
T1 es designado como niveles de senalizacion digital (DS). Ustrictamente hablando,
T1 se veliere a los cables fisicos v regeneradores, y DS se reliere a las tramas y
procedimientos de multiplexaje. En europa es empleado el Comité [Suropeo Postal y
Telefénico (CEPT) y su sistema se Hlama E1. En la tabla 6.3 ilustra esos esquemas y
agrega la tasa de datos para DS0-DS4 y E0-E4.

Seiial Portadora Nuamero de T1s Canales de voz Bits/s
Jerarquia Norte Americana
SO 1 64 kbita/s
DS1 T-1 | 24 1.544 Mbita/s
DSIC T-10 3 48 3.152 Mbita/s
DS2 T-2 { 96 6.312 Mbits/s
NS3 T-3 28 672 44.736 Mbits/s
DS4 T-4 168 4032 274.176 Mbits/s
Jerarquia CEPT
0 1 64 kbits/s
1 k-1 1 30 2.048 Mbits/s
2 E-2 4 1200 8.448 Mbits/s
3 E-3 16 480 ) 34.368 Mbita/s
4 E-4 64 1920 139.264 Mbits/s

Tabla 6.3 Jerarquias de multiplexaje.

6.3.4.3 Lineas arrendadas y facilidades
conmutadas (de conmutacion).

No obstante el éxito de T1 [y su contraparte europea E1 (2.048 Mbits)] muchas
empresas favorecen el uso de redes en lugar de lineas arrendadas por la capacidad

que tienen para dividir el ancho de banda de las lineas a través de facilidades de
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conmutacion. La figura 6.6 tlustra In razon del uso de redes conmutadas sobre lineas

arrendidas.

L]
(DARH Dy [: ]

Local Exchange Carrier”’

[ ]

Destino

Portadora de Cambio [ocal
IS L -
l LEC

IXC Intercambio por Portadoras
ey

Fuente

—

[ore] | o]

DTE

Figura 6.6 LEC, IXC y conexiones de puertos.

En la figura, cuatro sitios deben ser conectados entre sf. Para obtener servicios punto
a punto entre los cuatro sitios con lineas arrendadas, una organizacién debe tener
servicios arrendados de portadoras de cambio local "LEC" (Local Exchance Carriers),

conectando las lfineas LEC a los puertos de las computadoras de los 4 sitios. De esta
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manera, la empresa a gastado dinero para 12 puertos, 12 lineas de acceso LEC y 6
conexiones para circuitos [CX. Este aprovechamiento provee una conexion de malla

completa entre los cuatro sitios, por esta razén es muy costoso.

L L]

) o

|
[___' —_—
] |

Figura 6.7 LEC, IXC y conexiones de puertos.

~ v o T
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Con el fin de continuar proporcionando un servicio de malla, en un medio ambiente
de lineas arrendadas, una expansién de una organizacién se enfrenta con el hecho
que el nimero de ICX y lineas LEC se elevan significativamente con la adicién de

sitios conectados al sistema. Por ejemplo, la suma de otro sitio en la figura 6.7
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resultard en un ineremento de 8 puertos, 8 lineas de aceeso local y 4 cireuitos de
intercambio. Resulta evidente que la adicién de siting provocard una red de malla

mids compleja y costosa.

DIE DIE

l”"l -

[ore] [ o]

Figura 6.8 LEC, IXC y conexiones de puertos.

[iste proceso onoroso es una de las primeras razones para que las
organizaciones utilicen facilidades de conmutacién en lugar de lfneas arrendadas. De
esta manera, las redes de paquetes conmutadas han evolucionado para direccionar el
problema de las lineas arrendadas (al mismo tiempo sus servicios de valor agregado
han creado retardos y problemas de rendimiento). La figura 6.8 muestra el uso de
conimutadores (ruteadores) y su efecto sobre el nimero de lfneas privadas de

portadoras de intercambio local y ruteadores de puertos requeridos para una red de
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cuittro nodos. En lugar de 12 lineas de cambio total separadas, solo son requeridas 4.
Y en lugar de 12 puertos solo se requeriran 4. De igual importancia, los enlaces de

comunicaciones en La red no son reservados para un solo sitio.

—

i

~ v O I

Figura 6.9 Adicién de un nodo en una red frame relay.

Ellos favorecen circuitos virtuales y estdn divididos en multiples usuarios a

través del uso de multiplexores y operaciones conmutadas. Por supuesto, Frame
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Relay no provee (por si misma) esta atractiva caracteristica, Estos ahorros pueden
ser Hevados a cabo por algin tipo de red conmutada por reemplazamiento de
conexiones punto a punto. Por ejemplo, redes basadas en X.25 han sido ejecutantes

de este tipo de servicios por el menos 20 anos.

Con ¢l uso de téenicas conmutadas, la adicion de un nodo no es
completamente onorosa, como en una red de tinea privada punto a punto, En la
figura 6.9, la suma de un quinto sitio y sus ruteadores de soporte resulta en la suma
de cuatro lineas privadas de portadoras de intercambio, una linea privada de cambio

local y un puerto ruteador adicional.

6.4 Redes privadas virtuales (VPN, Virtual
Private Networks) con Frame Relay.

I uso de tecnologia Frame Relay permite a una empresa implantar redes privadas
virtuales (VPN’s). La idea del VPN es permitir multiples usuarios de diferentes
organizaciones dividirse entre los mismos lo costoso de las l{neas arrendadas. El
ancho de banda disponible sobre estas lfneas arrendadas es multiplexado
estadisticamente por una mdquina de Frame Relay suministrando mas eficiencia en
ta utilizacién de un recurso costoso. En concecuencia, una empresa podra no solc
decrecer el costo de sus medios de comunicaién, sino que posiblemente sea capaz de
reducir el nimero de lineas que deben ser arrendadas desde portadoras de

intercambio.

Por supuesto, esto es del buen agrado de los usuarios finales ya que decrecen
sus costos en lfneas de comunicacién con el uso de VPN’s, atin y cuando esto no sea
bien visto por compadias que ofrecen servicios de lineas arrendadas. Efectivamente,
uno de los éxitos de Frame Relay es ofrecer servicios competitivos para facilidades de

Ifneas arrendadas punto a punto.
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6.1.1 Circuitos virtuales Frame Relay.

Frame Relay utiliza conceptos de X.25 relacionados con el concepto de circuito
virtual. Dos puntos terminales sobre una linea arrendada entre nodos de Frame
Relay son tdentificados con nimeros de circuitos virtuales. De esta manera, un
circuito virtual enviado es premapeado para la recepcion de este circuito virtual,
Clomo hemos visto un circuito virtual significa, que el usuario tiene la impresion que
un circuito arrendado dedicado es hecho disponible cuando en realidad multiples
usuarios estan utilizando el circuito, Estos usuarios multiples estan unicamente

identificados por niimeros de circuitos virtuales diferentes.
6.4.2 El identificador de circuitos virtuales Frame Relay.

Aunque Frame Relay pretende eliminar muchas de las operaciones de una red, esta
no elimina todas las operaciones de la red. La figura 6.10 ilustra una operacién de
capa de red que es esencial para operaciones Frame Relay: la identificacion de
conexiones virtuales. Frame Relay utiliza el Identificador de Control de Enlace de
Datos (DLCI) para identificar el nodo destino. Este niimero corresponde a el nimero

de circuito virtual en el protocolo de la capa de red.

Los DLCI’s son premapeados a un nodo destino. Esto simplifica el proceso en
los rutcadores porque ellos sé6lo necesitan consultar sus tablas de rutas, checar el
DLCI en la tabla y rutear el trafico a el puerto apropiado de salida basado en esta
direccién. Dentro de la red, el mismo esquema es utilizado, aunque los conmutadores
frame relay no necesitan mantener una estricta relacién virtual en la red.
Operaciones sin conexién pueden ser implementadas permitiendo un dindmico y
robusto ruteo entre los conmutadores Frame Relay. El tinico requerimiento es hacer

seguro el arrivo de tramas a el puerto designado en el DLCIL.

En este ejemplo, el DLCI se mapea (traza) entre San Fransisco y Nueva York.
Consecuentemente, el trdafico sale del ruteador de San Fransisco con un DLCIL
identificado en ¢l encabezado de Frame Relay debiendo ser relevado en Nueva York
y s6lo en Nueva York. El DLCI2 es trazado de San Fransisco a Atlanta y el DLCI 3 es

trazado de San Fransisco a San Diego.

443



San fransisco D

Nuevi Yark
DLC”/ Ruteador
~” CPE
pLCi
\ 0L 2
N
DLC 3
DLC'I 3
/ pLCl
* DLCt 2
L9
pLc 2
San Diego
H H Atlanta
] o
s s
AR [ore] o]

Figura 6.10 Identificadores de Conexion de Enlace de Datos (DLCIs).

6.5 Operaciones basicas de Frame relay

6.5.1 Frame relay (Servicios de conexiéon y administracion de datos).
Antes de discutir como frame relay administra conexiones y usuarios de datos, el
lector debe ser conciente que las redes de datos y sistemas de comunicaciones de

datos utilizan diferentes técnicas para establecimiento de sesiones de usuario y

administracién de tréfico de usuario. Esta seccién provee un breve repaso de estas
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importantes caracteristicas, Despuds, describiremos estas caracteristicas para

operaciones de frame relay.

6.5.1.1 Servicios de conexion,

Los protocoles estin clasificados entre dos vrientado a conexidn y no orientado a

conexion. Las principales caracteristicas de las operaciones de conexidn-orientada y

sin conexidn se encuentran resumidas en la tabla 6.4 y explicadas en esta seccidn.

Redes orientadas a conexion

Mapeo de conexion a través de red (es) (pueden ser premapeados)

Tablas de estado y otros bloques de control son mantenidos

Direccionamiento abreviada (etiquetas) es utilizado antes del establecimiento de la conexion.

Redes no orientadas a conexion

‘Mapeo de conexion no ocurre.

‘Tablas de estado y otros bloques de control no son utilizados

Direccionamiento completo lo requiere en cada unidad de datos.

Tabla 6.4 Redes Orientadas a Conexion y No conexion .

6.5.1.2 Protocolos orientados-a-conexion.

Solamente un protocolo orientado a conexién no hibrido establece una conexién
entre las partes comunicadas antes de la transferencia de datos. Usualmente,
algunos tipos de relaciones se mantienen entre las unidades de datos siendo
transferidas através de la conexién, tales como etiquetas que identifican la conexién
terminal-terminal. Estas etiquetas son usualmente llamadas canales légicos 6
circuitos virtuales; Frame relay utiliza el término identificadores de conexién de
enlace de datos (DLCI's). -

Si el servicio es entre dos usuarios y una red, el servicio orientado a conexién
requiere un acuerdo de tres-caminos entre las dos terminales de usuario y el
proveedor de servicios (por ejemplo, la red). Este acuerdo puede ser elaborado antes

de que la sesién tome lugar; es decir, la conexién y servicios son "pretrazados"
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(suministrado antes de que alguna transterencia de datos toma lugar). Este acceso es
lo que denomina un cireuito virtual permanente (PVC, Permanent Virtual Cireuit) y

es utilizado por frame relay.

Muchas redes permiten o las partes comunicadas negociar ciertas opciones y
funciones de calidad de servicio (QOS, Quality OF Service) antes de cada sesion. Fsta
propuesta no utiliza PVC’s, pero si utiliza uno conocido como Hamada virtual
conmutada (SVC, Switched Virtual Call). Durante el establecimiento de la conexion,
toda las partes almacenan informacién acerca de cada una, tales como direcciones vy

caracteristicas QOS requericdas,

Una transferencia de datos comienza con ambos un PVC ¢ SVC, las unidades
de datos de protocolos (PDU’s, Protocol Data Units) no necesitan transportar mucho
encabezamiento en la informacion de controt de protocolo (PCI, o headers; Protocot
Control Information), Todo esto es necesario en un identificador abreviado [una
etiqueta, tal como un ntimero de canal légico (LCN, Logic Channel Number) 6 un
circuito virtual identificador, tal como un DLCI frame relay) para permitir a los

usuarios frame relay ser identificados.

Ya que ciertas caracterfsticas al establecer una sesién pueden ser negociadas
con un SVC, las partes comunicadas no necesitan tener conocimiento prioritario de
todas las caracteristicas de cada una de estas. Si un servicio requerido no puede ser
suministrado, cualquiera de las partes puede negociar el servicio para un nivel mds
bajo 0 rechazar el requerimiento de conexién. Los SVC’s no est4n contemplados
inicialmente como un requerimiento original de prioridad para frame relay, pero no

existe razén técnica para impedir su uso y ellos se adicionaran en el futuro.

6.5.1.3 Protocolos orientados sin conexion.

Las principales caracteristicas de redes sin conexién (también llamadas de modo sin-
conexidn) son las siguientes. Primero, conexiones no logicas son establecidas entre

los usuarios y la red. Esto significa que PVC’s 6 SVC's no son creados.

Segundo, el servicio sin-conexién administra al usuario de unidades de datos

de protocolos (PDU’s) como entidades independientes y separadas. Las relaciones no
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se mantienen entre transferencia sucesiva de dates y pocos registros tmarcas) son
srardadas del proceso de comunicaciones en curso usuario-a-usuario a través de la

redies).

Generalmente, las entidades comunicadas deberdan tener un acuerdo
prioritario sobre como comunicar y las caracteristicas QOS deberin ser
preestablecidas (presenatadas). Alternativamente, el QOS puede ser suministrado a
cada PDU que es transmitido. Asi también, cada PDU debera contener campos que

identifiquen los tipos y niveles de servicio.

Por su naturaleza, el servicio sin-conexién puede Hevar a cabo (a) un alto
grado de independencia desde protocolos especificos dentro de una subred, (b)
considerable independencia de las subredes unas de otra, y (¢) un allo grado de

independencia de la subred(es) de protocolos de usuario-especifico.

Una red sin-conexion es mds robusta que su contraparte orientada-a-
conexién, porque cada PDU se maneja como una entidad independiente. Por
consiguiente, los PDU’s pueden tomar diferentes rutas para evitar fallas de nodos 6
congestion en un punto dentro de la red(es). Por lo tanto, las redes sin-conexién
consutnen mas encabezamiento (en relacién a la longitud de los encabezados, en
proporcién a la cantidad de usuarios de datos en el PDU) que sus contrapartes

orientadas a conexién.

Debe también enfatizarse que una conexién puede ciertamente ser "cerrada
con clavos" a través de mds que una ruta fIsica en una red y en la consecuencia de
una falla de ruta primaria, el conmutador puede relevar al PDU a una ruta
secundaria. Por lo tanto, en la practica, rutas alternativas se pueden obtener de (a)

operaciones sin-conexién, (bJoperaciones PVC, 6 (¢) operaciones SVC.

6.5.1.4 Servicios de administracion de datos.

El resultado de servicios sin-conexién 6 orientadas a conexién debera ser separado de
los servicios de administracion de datos porque varios protocolos soportan uno y no
el otro. Muchos protocolos proveen una rica variedad de caracterfsticas de la

administracién de usuarios de datos. Como ejemplos, los protocolos pueden proveer
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conocimientos tacuses de recibo) positivos tACK s) de trifico directamente del uso de
nameros secuenciales para asegurar que () todo el trdfico arribe seguramente en el
receptor y que thy éste arribe con el orden aporpiado. En el caso (b), muchos
protocolos resecuenciarin el trifico. Los servicios de administracion de datos
frecuentemente también traen consigo el uso de procedimientos de control de flujo
para prevenir a los dispositivos de enviar mas triafice del que una red 6 un dispositivo

de usuario puedan acomodar.

Conocimientos (acuses de recibo) negativos (NAK’s) pueden también ser
provistos por el protocolo, el cual notifica al originador del trafico que éste debera
volver a enviar el trifico ¢ tomar algin tipo de accién de remedio. Una vez mas,
debera ser enfatizado que si un protocolo es orientado a conexién no significa
necesariamente que también suministre servicios de administracion de datos. Por
ejemplo, uno de los estandares IEEE, Hamado control de enlace l6gico (LLC, Logic
Link Control) tipo 3, esta sin-conexion mientras provee servicios de conocimiento

(acuses de recibo).

6.5.1.5 (Esta frame relay orientado a conexion 6 a sin conexién?,

El lector debe tener ahora una idea que frame relay esta orientado a conexién y
utiliza el concepto PVC, en el sentido de que los DLCI’s son pretrazados entre dos
puntos finales directamente de la red frame relay, Sin embargo, aunque éste es
orientado a conexién, tiene muchos lfmites en los servicios de administracién de
datos. Enfatizaremos que frame relay no provee ACK’s, NAK’s, resecuencia de
operaciones y tienen muy limitados servicios de administracién de datos. Por
consiguiente, podemos concluir que frame relay expone el funcionamiento orientado
a conexién en consideracién para administracién de congestién, pero no provee
muchas caracteristicas de administracion de tréfico de usuario. La administracién de
trafico de usuario se traslada hacfa el dispositivo de usuario final dentro del software
que tipicamente reside en la capa de transporte dentro del modelo convencional de

capas.
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6.5.2 Control de congestion.

Las redes deben enfrentarse con el problema de la congestion, un problema que es
manejado tipicamente en la capa de red. Muchas redes imponen reglas de
transmision las cuales incluyven acuerdos sobre como mucho trafico puede ser
enviado a la red antes que el flujo de trifico sea regulado (flujo-controlado). 1l
control de flujo es un ingrediente esencial para prevenir congestion en una red. La
congestidén es un problema que es evitado por los administradores de las redes (a
cualquier costo) porque éste resulta en severas degradaciones de la red

principalmente en el rendimiento y el tiempo de respuesta.

Alguna congestion Seria, congestion
Q
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6.11 Red con potencial problema de congestion.

La teoria de colas demuestra que la carga ofrecida a ia red posiblemente se
ineremente lineaimente con el incremento también del rendimiento, pero sélo para
un punto. Refiriéndonos a ia figura 6.11, como el tréfico (carga ofrecida) en la red
alcance un cierto punto, una congestién suave empieza a ocurrir resultando en un
descenso del rendimiento. Si éste descenso dentro del funcionamiento continua en un
modo lineal, no existiran muchos problemas. Aunque, probablemente se alcance un
punto en el cual la carga de trafico en la red alcance un nivel que resulte en un
rapido descenso en rendimiento, debido a una seria congestién y el resultante

aumento de las colas de espera en los nodos de la red.

Por consiguiente, atn redes relativamente simples tales como frame relay

deberdn proveer algunos tipos de mecanismos para informar a: ruteadores,
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conmutadores y otros elementos en la red cuando esta ocurriendo una congestion.
Ellos también frecuentemente proveerdn un mecanismo de control de flujo que

pueda ser aplicado a dispositivos de usuario.

6.5.2.1 Administracion de congestion con procedimientos de ventana
movil,

Muchos protoeolos de comunicacién utilizan el concepto de transmitir y recibir
ventanas para ayudar en las operaciones de administracién de congestién. Una
ventana es establecida entre los patrones de comunicacion para proveer una
reservacion de recursos en ambas estaciones. Estas "ventanas" representan la
reservacion de espacio amortiguador (buffer) en el receptor del transmisor. En otros
sistemas, la ventana swministra espacio amortiguador y secuencia de reglas. Durante
la iniciacion de una sesién (handshake, apretén de manos) entre las partes, la
ventana es establecida. Por ejemplo, si las estaciones A y B se estdn comunicando
una con otra, la estacién A reserva una ventana de recepcién para B, y B reserva una
ventana de recepcién para A, como se observa en la figura 6.12. (El término

"ventana" es andlogo a espacio amortiguado.)

Il concepto de ventanas es necesario para protocolos duplex-completos
porque ellos traen consigo un flujo continuo de PDU’s dentro del sitio receptor sin el
intermitente acuse de recibo de para-y-espera. Consecuentemente, el receptor
deberfa tener suficiente capacidad de memoria para manejar el trafico continuo

entrante.

Las ventanas en el sitio de transmisién y recepcion estdn controladas por
estados variables (el cual es otro nombre para un contador). El sitio transmisor
mantiene un estado variable de envio. Este es el nimero de secuencia del siguiente
PDU a ser transmitido. El sitio de recepcién mantiene un estado variable de
recepcion el cual contiene el nimero que es esparado para pasar al nimero de
secuencia del siguiente PDU. El estado variable de envio es incrementado con cada

PDU transmiticlo y puesto en el campo de secuencia de envio en el PDU,

Sobre la recepcién de la trama, el sitio de recepcién checa por si existe un

error de transmision, Este también compara el niumero de secuencia enviado con su
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variable de recepeidn esperada. Siel PDU es aceptado, este incrementa la variable
recibida por uno y coloca esto dentro de un campo de nimero de secitencia recibido
en un acuse de rectho del PDU v lo envia también éste al sitio de transmision

original.

\ i
Pmemmroreromecvee:2 o
nvio s
20 L
H
Ventanil
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receptora

receptora

vd 4

Envio

Figura 6.12 Conceptos de ventana movil.

St un error ey detectado, un NAK (acuse de recibo negativo) junto con el
numero de secuencia de recibido conteniendo el valor de la variable de recepcién, es
enviada at sitio de transmision original. Este valor de recepcién informa a la parte de
transmision del siguiente PDU que esta esperando para enviarse. El transmisor
debera luego resetear (restablecer) su variable de envfo y retransmitir el PDU cuya
secuencia enfrente el valor del nimero de secuencia de recepcién de los NAK’s, Una
caracterfstica 1til del esquema de ventana mévil es la habilidad de la estacién
receptora para restringir el flujo de datos de la estacién transmisora por retener
(withholding) acuses de recibo. Esta accién previene al transmisor de "abrir sus
ventanas" (opening its windows) y volver a utilizar su valor de ntmero de secuencia
enviado hasta que el mismo ntimero de secuencia de envfo ha sido reconocido. Una
estacion de envfo puede ser completamente "estrangulada” (throttled) si ésta no

recibe ACK’s desde el receptor.

Como un ejemplo, permitanos asumir un protocolo de nimeros de usuarios
en el rango de 0-256 para sus contadores y niimeros de secuencia en el PDU. Uno a
la vez de las variables de estados son incrementados hasta 256, los nimeros se
vuelven a utilizar, empezando con 0. Porque los numeros son reutilizados, las
estaciones no deben permitir enviar un PDU con un niimero de secuencia que no ha
sido todavfa recibido su acuse de recibo. Por ejemplo, la estacién debera esperar el

PDU ndmero 100 para ser reconocido antes de que esta vuelva a utilizar el valor de
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100 otra vez, Bl uso de ventanas mdoviles provee un relativamente simple v todavia
efective método de administracion de trafico. Ya que frame relay no tiene algun
numero de sccuencia no puede tlevar alguna administraciéon de congestién con
operaciones de ventana movil. Esta importante tarea es delegada a un protocolo
ustario-terminal que, usualmente reside en la capa de transporte de un modelo de

capis.

6.5.3 Operacionces prioritarias de frame relay.

Ahora nos introduciremos, de una manera general, en las operaciones prioritarias de
frame relay. Por consiguiente, en subsecuentes secciones explorarenios en estas
operaciones con mas detalle. Un camino efectivo para conseguir empezar con
nuestras explicaciones es examinar el contenido de un PDU frame relay (trama

frame relay).

6.5.4 Trama frame relay.

[.a trama frame relay se parece a muchos otros protocolos que utilizan el formato de
trama HDLC (ver figura 6.13), contiene al inicio y al final campos de banderas las
cuales son utilizadas para delimitar y reconocer la trama sobre el enlace de
comunicacion, no contiene un campo de direccién separado; el campo de direccién y
control son combinados juntos y designados dentro de frame relay como encabezado.
El campo de informacién contiene datos de usuario. La secuencia de chequeo de
trama (F'CS, Frame Check Secuence), como otros protocolos de la capa de enlace es
utilizada para determinar si la trama ha sido danada durante la transmisién sobre cl
enlace de comunicacion. El encabezado de frame relay consiste de seis campos. Ellos

se enlistan aqui y son explicados con mas detalle en subsecuentes ilustraciones:

DLCL: Identificador de conexién de cnlace de datos.

C/R: El bit de comando / respuesta.

EA: Los bits de extension de direccién.

FECN: La notificacién de congestion explicita hacfa adelante.

BECN: La notificacién de congestién explicita hacfa atrds.

DE: La bandera indicadora de elegibilidad de descartacién (desecho).
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Figura 6.13 El PDU frame relay (trama)

6.5.4.1 El DLCI.

El DL.CI identifica la conexién virtual de frame relay. Puede identificar una conexién
virtual de usuario-a-red 6 una conexién virtual de red-a-red. El DLCI identifica
ambas direcciones de una conexién virtual. Esto quiere decir que, identifica (a) la
entidad para la cual la informacién es liberada y (b) la entidad de la cual la
informacidn es recibida. Los bits 3-8 del primer octeto corresponde a el campo SAPI
de LAPD.

El DLCI puede variar de tamafio y puede contener dos, tres 6 cuatro octetos,
Esta aproximacién permite la utilizacién de mds nimeros DLCI. Los campos

extendidos DLCI son explicados en la seccién 6.7.

6.5.4.2 Los bits FECN y BECN.

Dos mecanismos son empleados para (a) notificacién de usuarios, ruteadores y/o
conmutadores frame relay acerca de la congestién; y (b) toma acciones correctivas.
Ambas capacidades son Hevadas a cabo por el bit de notificacién de congestion
explicita hacfa atrds (BECN) y el bit de notificacién de congestién explicita hacfa
adelante (FECN) (ver figura 6.14),
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Figura 6.14 Los bits de notificacion de congestion.

Se asume que un conmutador frame relay esta empezando a experimentar
problemas de congestién debido a sus buffers y tienen colas de espera vuelven, es
decir, est4n llenos (saturados) y/o experimentan un problema con la administracién
de memoria. El conmutador posiblemente informe a los nodos de arriba y a los nodos
de abajo del problema mediante la utilizacién de los bits FECN y BECN
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respectivamente. Kl bit BECN se devuelto dentro de la trama y se envia hacia abajo
para notiftcar a la fuente de trafico que existe congestion en un conmutador en la
conexion. [ista notificacion deberd permitir a la mdquina fuente un control-de-flujo

de su trafico hasta que el problema de congestidn sea resuelito.

[in suma, el bit FECN puede estar fijo y colocado en una trama y enviado a los
nodos de arriba para informarles que una congestion esta ocurriendo en los nodos de
abajo. Uno posiblemente se cuestione ;Por qué el bit FECN es utitizado para
notificar a los nodos de arriba que una congestidén esta ocurriendo abajo?. Después de
todo, los dispositivos de abajo estan creando el problema de trafico. La respuesta es
que esto varia, dependiendo de la accién de remedio que las maquinas de arriba
(destino) posiblemente deseen tomar. Por ejemplo, el bit FECN podrfa pasarse a un
‘apa superior de protocolo (tal como la capa de transporte) la cual permitird: (a)
retrasar sus acuses de recibo (los cuales en algunos protocolos deberdn cerrar la
transmision de ventana del dispositivo destino) 6 (b) establecer su mds restrictivo
acuerdo de control de flujo con su mdquina fuente de comunicacién (el cual también

es permitido en algunos protocolos).

Una solucién aparentemente obvia para el problema es que la médquina(s)
fuente controlen el flujo por etlas mismas para mejorar el problema de congestién

de red.

6.5.4.3 El bit DE y el derramamiento de trafico.

Ya que la congestion puede ser un problema mayor en cualquier red de manejo de
demanda, frame relay adopta la aproximacién de trédfico desechado para mejorar los
problemas de congestién. En algunas instancias, es deseable discernir (percibir)
entre los usuarios de trafico en cuanto a cuales unidades de trafico deben ser

descartadas.

Una propuesta corrientemente utilizada por frame relay es implementar el
bit de elegibilidad de desecho (descarte) (DE, Discard Eligibility). Ya que, el bit DE se
desemperia como se menciona antes, éste se vuelve una decisién especffica de
implementacién. Por consiguiente, en muchas insténceas el bit DE se pone a 1 para

indicar a la red que en el evento de problemas el paquete con este bit es "mas
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elegible” para empezar a descartarse que otros en los cuales ol bit se encuentra fiju

en ().

Por supuesto, Kl bit DE no necesita ser implementado. Cuando la congestion
ocurre, un simple nodo probablemente deseche el trifico en la random. No sdlo esto
o es acertado, si no que posiblemente trae consigo datos erfticos descartados. Aun
mas importante, este no tiene la habilidad de discernir cuales puertos enviados

deben iniciar la recuperacion de error.

Mientras un usuario terminal (final) se permite manipular el bit DE, otra
aproximacién e¢s de la red para utilizar este bit como auxiliar dentro de la
determinacién de que es lo que se hace con el trifico. Una aproximacién es la técnica
llamada indice de informacién compromiso o indide de informacién esperada (CIR,
Committed Information Rate). Un usuario terminal estima la cantidad trafico que
serd enviado durante un periodo normal de tiempo. La red mide este trafico durante
un intervalo de tiempo en relacion a un contrato entre el usuario y la red y si éste es
menor que el valor de CIR, la red no alterara el bit DE. Si el indice excede el valor
del CIR durante un valor especifico de tiempo 6 excede conforme a un exceso de
indice de rafaga, la red etiquetard la trama por la colocacién del bit DE en 1. Esto
permitird al trafico ir directamente a no ser que este congestionada la red. Si la red

esta congestionada, este exceso de trafico serd descartado.

6.5.5 Propuestas para datos frame relay y
administracion de congestion.

6.5.5.1 ;Quién actiaa sobre los bits FECN y BECN?,

Las redes frame relay dependen de la capa de transporte para control-de-flujo de los
lispositivos terminal-usuario. Ya que la capa de transporte tfpicamente reside en la
mdquina usuario-terminal, si el bit BECN esta funcionando més por la capa de
transporte algunos medios posiblemente sean dispositives de la setal BECN para
ser recibidos y presentados a la capa de transporte o algunas otras capas que puedan

emitir control de flujo contra un usuario de tréfico.
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respectivamente. 4 bit BECN se devuelto dentro de la trama y se envia hacfa abajo
para notificar a la fuente de trifico que existe congestién en un conmutador en la
conexion. Eista notificacién deberd permitiv a la méaquina fuente un control-de-flujo

de su trafico hasta que el problema de congestién sea resuelto.

in suma, el bit I'IKCN puede estar fijo y colocado en una trama y enviado a los
nodos de arriba para informarles que una congestion esta ocurriendo en los nodos de
abajo. Uno posiblemente se cuestione jPor qué el bit FECN es utilizado pars
notificar a los nodos de arriba que una congestion esta ocurriendo abajo?. Después de
todo, los dispositivos de abajo estan creando el problema de tréfico. L.a respuesta es
que esto varia, dependiendo de la accién de remedio que las mdquinas de arriba
(destino) posiblemente deseen tomar. Por ejemplo, el bit FECN podrfa pasarse a un
*apa superior de protocolo (tal como la capa de transporte) la cual permitird: (a)
retrasar sus acuses de recibo (los cuales en algunos protocolos deberdn cerrar la
transmisién de ventana del dispositivo destine) 6 (b) establecer su mas restrictivo
acuerdo de control de flujo con su maquina fuente de comunicacién (el cual también

es permitido en algunoes protocolos).

Una solucién aparentemente obvia para el problema es que la maquina(s)
fuente controlen el flujo por ellas mismas para mejorar el problema de congestién
de red.

6.5.4.3 El bit DE y el derramamiento de trafico.

Ya que la congestién puede ser un problema mayor en cualquier red de manejo de
demanda, frame relay adopta la aproximacién de trafico desechado para mejorar los
problemas de congestién. En algunas instancias, es deseable discernir (percibir)
entre los usuarios de trdfico en cuanto a cuales unidades de tréfico deben ser
descartadas.

Una propuesta corrientemente utilizada por frame relay es implementar el
bit de elegibilidad de desecho (descarte) (DE, Discard Eligibility). Ya que, el bit DE se
desempefia como se menciona antes, éste se vuelve una decisién especffica de
implementacién. Por consiguiente, en muchas instdnceas el bit DE se pone a 1 para

indicar a la red que en el evento de problemas el paquete con este bit es "mas
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elegible” para empezar acdescartarse que otros en los cuales el bit se encuentra fijo

en ().

Por supuesto, il bit DE no necesita ser implementado. Cuando la congestion
ocurre. un simple nodo probablemente deseche el trafico en la random. No sélo esto
no es acertado, si no que pesiblemente trae consigo datos criticos descartados. Aun
miis importante, este no tiene la habilidad de discernir cuales puertos enviados

deben iniciar la recuperacidn de error.

Mientras un usuario terminal (final) se permite manipular el bit DE, otra
aproximacidon es de la red para utilizar este bit como auxiliar dentro de la
determinacién de que es lo que se hace con el trafico. Una aproximacién es la técnica
Hamada (ndice de informacién compromiso o fndide de informacién esperada (CIR,
Committed Information Rate). Un usuario terminal estima la cantidad trafico que
serd enviado durante un perfodo normal de tiempo. La red mide este trafico durante
un intervato de tiempo en relacién a un contrato entre el usuario y lared y si éste es
menor que el valor de CIR, la red no alterard el bit DE. Si el fndice excede el valor
del CIR durante un valor especifico de tiempo 6 excede conforme a un exceso de
indice de rafaga, la red etiquetara la trama por la colocacién del bit DE en 1. Esto
permitird al trifico ir directamente a no ser que este congestionada la red. Si la red

esta congestionada, este exceso de trafico serd descartado.

6.5.5 Propuestas para datos frame relay y

administracion de congestion.

6.5.5.1 ;Quién actia sobre los bits FECN y BECN?,

Las redes frame relay dependen de la capa de transporte para control-de-flujo de los
dispositivos terminal-usuario. Ya que la capa de transporte t{picamente reside en la
mdquina usuario-terminal, si el bit BECN esta funcionando més por la capa de
transporte algunos medios posiblemente sean dispositivos de la senal BECN para
ser recibidos y presentados a la capa de transporte o algunas otras capas que puedan

emitir control de flujo contra un usuario de tréfico.
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Fsti suposicion, aunque simple en concepto, posiblemente no sea ficil
implementar, Esta requiere modificacion para usuarios de la capa de transporte,
para que sea tan buena como los eédigos adicionales, con el resultado potencial de
no-conformidad para estandares de la capa de transporte. Aun peor, la interfase
uswario-red de frame velay (UNT) se mueve de la ruta 2 una estacion terminal-

usiario.

Livrecepeidn en fa capa de transporte puede ajustar su ventana de crédito
para el originador hacia abajo. Esta suposicion deberia trabajar completamente bien
en la capa de transporte ISO/CCITT clase 4, también como en TCP, ya que éstos
protocolos requieren que el dispositivo receptor ajuste su ventana de erédito a ol

digpositivo emisor.

En suma, frame relay no establece requerimientos sobre como desechar el
trifico. ISsto no se clabora sobre el efecto que el trafico desechado tendrd en el
modulo TCP hacia abajo (originador). En muchos protocolos de la capa de
transporte, {a no-recepeién de conocimientos del dispositivo destino resultard en
tiempos fuera en el emisor con el vesultado de retransmisién de (en este ¢jemplo)
PDU’s desechados. Entonces, el problema de congestién de red se agrava porque el

trafico vilido se desecha debido a la congestion, aunque este mismo tréfico se vuelva
a introducir.

Claramente, un problema potencialmente molesto resulta de esta propuesta.
Lo que es necesario para el sitio originador, es ajustar su {ndice en el cual éste envia
trafico. Consecuentemente , el bit BECN es un muy importante componente para

eficientes operaciones frame relay,

6.5.5.2 Utilizando las capas de usuario (red o transporte)
para control de flujo.

Ya que frame relay no establece requerimientos sobre como dispositivos de usuario
reaccionan a la notificacién de congestion, las propuestas varfan sobre medidas de
control de flujo. La figura 6.15 muestra una propuesta. El dispositivo hacfa arriba
(upstream) recibe el trafico desde el dispositivo hacfa abajo (downstream). La

notacién S=x significa un ntimero de secuencia (S) asociado con cada usuario PDU.
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Recuerde que esta secuencia de nimeros no existe en fa trama frame relay; por
consiguiente, deberdn ser cereados por aplicaciones terminal-usuario tlo que es

tipicamente, una aplicacion de {a capa de transporte).

DI
Destino
— Ruteador
B\Y
Ruteador '(cs")' CPE
CPL
Congestion: longitud de cola
de espera, el tratamiento de
—~— memoria es alto.
Fuente
\._____,_—J
H H
o ]
S S
t t ] ]
C I ] il
DLCI /ber DLICE Bt
R|" il
NIN
87654321 87654321 Bits

Figura 6.15 El receptor recibe el bit FECN colocado en 1. S= x es el numero de

secuencia enviada dentro de cada encabezado de unidad de datos de usuarlo.
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L maguina fuente tiene que enviar unidades de datos de protocolo 0, 1, 2, 3 y
4 la médquina destino. Lared se da cuenta de los casos siguientes: () la congestion
esta ocurriendo del trafico de todos los usuarios; (b) el trifico excesivo se estu
empezando a enviar por la mdquina fuente, v mds probable (¢) la mdquina fuente
esta violando su CIR; (b) y (¢) probablemente estan en la misma situacion. Como una
consecuencia de cunlquiera de esas condiciones, la red fija un bit FECN en 1 dentro
de una de las tramas que van a el dispositivo destino, En este ejemplo la trama 2

tiene su bit FECN fijo en 1.

Un nimero de métodos puede ser empleado para reaccionar 4 un bit FECN
colocado en 1. Antes de examinar estos métodos, es importante entender (una vez
mas) que el dispositivo de usuario (DTE) normalmente no ejecuta el protocolo frame
relay. Consecuentemente, el ruteador (el cual esta corriendo el protocolo frame

relay) posiblemente sea requerido para tomar acciones de remedio.

Sin embargo, si el dispositivo destino terminal-usuario esta consciente de que
la congestién esta ocurriendo, posiblemente responda por algin tipo de notificacién
de control de flujo por la utilizacién de otros protocolos diferentes a frame relay. La
figura 6.16 muestra cuatro posibilidades. La primera posibilidad es utilizar X.25 para
emitir un paquete de control de flujo llamado paquete no listo para recibir (RNR,
Receive Not Ready), asumiendo que la facilidad del bit D esta usada (esta facilidad
provee acuses de recibo terminal-usuario entre usuarios). En este primer ejemplo, el
P(R)= 5 paquetes de conocimiento 0, 1, 2, 3 y 4 aunque todavia establezca una

restriccidn de control de flujo sobre la fuente con el paquete RNR.

Con la posibilidad del nimero 2, el P(R)=2 reconozca los paquetes 0 y 1 y
establezca que 2 es el siguiente paquete esperado. Con la suposicién de que el
equipo fuente no puede transmitir trafico méas alld de una cierta ventana, el
dispositivo fuente deberd por si mismo controlar el flujo hasta el dispositivo destino
enviando atrds los acuses de recibo de paquetes 2, 3 y 4. Estos acuses de recibo
permiten a la fuente abrir su ventana de transmisién y enviar mds tréfico. Esta
segunda posibilidad no es una buena idea porque esto complica las operaciones
entre la fuente y el dispositivo destino. Por ejemplo, ya que el dispositivo de fuente
recibe P(R)=2, no reconoce (a) si este deber4 retransmitir los paquetes 2, 3 y 4 o (b) si
el dispositivo destino aun no tiene recepcion de este trafico. Por lo tanto un flujo de

control mas explicito con un RNR es preferible a el ambiguo P(R)=2 con RR.
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FFigura 6.16 Posibles reacciones a el bit FECN, P(R)= n es un mimero de
conocimiento X.25; ACKs es un nimero de conocimiento de TCP/TP4; El crédito
es una colocacion TCP/TP4 para la ventana de envio; RR es listo para reclbir; RNR

esta no lista para recibir.

La tercera posibilidad puede ser empleada con TCP/TP4 por emisién de un
reconocimiento de trafico previamente recibido excepto el control de flujo de la
mdquina fuente por poner la ventana de crédito en 0 (la ventana de crédito es un
campo en e'l encabezado PDU TCP/TP4). Esta suposicién deberfa también ser

utilizada con algunas previsiones porque la maquina fuente tienen probablemente
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tratien Hsto paracenviar mids alli del PDU DS S1este trifico esta en L red, o] receptor
destino deberd recibir este. Después de todo, con claridad, el trifico fue enviado
antes que el dispositivo fuente reciba of erddito=0. Es otra vez ilustrativo conocer que
esta ustracidn asuma que el dispositivo terminal-usuario recibe adgan tipo de
notificacion do congestion. Esta operacion requicre que o bit FIRCN sca enviado a la

maquina terminal-usuario.

La cuarta posiblidad es del receptor para retrasar el envio de acuses de
recibo por atrds del transmisor. [ dispositivo transmisor puede ser programado para
retrasar el envio de su trafico (con un reloj adaptador) cuando se de cuenta no tiene
respuesta por atrds del receptor de una manera oportuna. Este método puede ser

implementado con algunos protocolos de la capa de transporte, tales como TCP.

51 dispositivo de usuario. sobre la recepcion de un bit BECN=1, esta esperado
establecer procedimientos de flujo de control. ANSI T'1.618 en su anexo A provee
algunos métodos opeionales para un dispositivo de usuario y un dispositivo de red
para reaccionar a el uso de FECN y BECN. En su forma simple, la red o dispositivo
de usuario esta esperado implementar procedimientos de flujo de control
{decreciendo o incrementando su flujo de trifico) basado en férmulas opcionales

descritas en ANSI T1.618 anexo A.

Con la fuente estableciendo restricciones de control de flujo sobre si misma,
el destinatario advertird un cese en el flujo de trafico. ;Cémo? el destinatario
reacciona a esta ausencia de trafico no se define dentro de las especificaciones frame
relay. Comunmente, el control de flujo en la fuente no deberfa afectar las
operaciones en el receptor. Hay excepciones para esta regla, por consiguiente. En el
evento de que un largo perfodo ocurra durante el cual el destino no reciba algin
trifico, este posiblemente asuma que el emisor esta fuera de linea, tiene cesada sus
operaciones, etc. [in este ca