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INTRODUCCION

BREVE RESENA DEL SURGIMIENTO DE REDES LAN Y FDDI

El almacenamiento y ¢l andlisis de informacién han sido los mas grondes
problemas a que se ba enfrentado ¢l hombre desde que inventd la escritura. No
cs sino hasta la segunda mitad del siglo XX que se han podido resolver,
parcialmente, cstos problemas gracias a la invencién de la computadora.

A principios de los BO's las microcomputadoras hablan revolucionade por
completo el concepto de la computacién clectronica, asi como sus aplicaciones
y mercado. Sin embargo, los gerentes de los departamentos de informdtica
fueron perdiendo el control de la informacién pucsto que el proceso de la
informacidn no estaba centralizado, '

A esta época se le podria denominar 1a era del floppy disk. Los vendedores de
microcompuladoras proclamaban “en estos 30 diskettes puede usted almacenar
la informacién de todo su archive™.

Sin embargo, de alguna manera, se habfa retrocedido en la forma de procesar la
informacién, porque nuevamente habla que acarrcar la informacidn alinacenada
en los diskettes de una micto a ofra y la relativa poca capacidad de los diskettes
hacia difficil ¢l manejo de grandes cantidades de datos,

Con la llegada de la tecnologia del disco duro se lograron dispositivos que
permitian enormes almacenamientos de informacién. Una desventaja de esta
tecnologia era el alto costo que significaba la adquisicién de un disco duro.

Estas razones, principalmente aunadas a otras como poder compartir recursos
de relativa baja ulilizacién y alto costo, llevd a diversos fabricantes y
desarrolladores a idear las redes locales.

En un principio, las redes de microcomputadoras s¢ formaban por simples
conexiones que permitian a un usuario accesar recursos que se encontraban
residentes en otra microcomputadora tales como otros discos duros,
impresoras, etc, Estos cquipos permitian a cada usuario el mismo acceso a
todas las partes de un disco y causaban obvios problemas de segunidad y de
integridad de los datos.
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[Tacia 1983, Iy compaiia Novell, Ine. Fue la primera en introducir el concepto
de file server (servidor de archivos) en ¢l que todos los usuarios pueden tener
acceso a ln misma informacion, compartir archivos y contar con niveles de
sepuridad,

A partir de 1985 las redes lucharon por colocarse como una tecnologia
recopocida contra todo tipo de adversidades. En un principio, IBM no
consideraba o las redes basadas en microcomputadoras como equipo confiable.

No es sino hasta 1987, cuando IBM acepta esta teenologia como el reto del
filuro y acufta el ténmino de conectividad. Después de esto se desala un
erecimiento acelerado de la industria de las redes locales. Todos los fabricantes
se lanzan adaplar sus equipos ¥ a proponer nuevas posibilidades en esta drea.

HISTORIA DEL SURGIMIENTO DE FDDI

FDDI (Fiber Distibuted Data lnterface) es un estindar de ANSI (American
Mational Standards [nstituted) que soporta la transferencia de datos a
velocidades de 100 Mbps, este estindar fue desarrollado por la ASC
(Accredited Standards Committee) X3T9.5 en respuesta a las necesidades para
mejorar gjecuciones en canales de entrada/salida.

El comité X3T9 es responsable de trater de computadoras y equipos
periféricos. El comité X3 es responsable del desarrollo de estindares de
sistemas de procesamiento de informacion y es el antecesor del comité X3T9.
La figura (a) ilustra la posicion del comité X3T9.5 dentro de 15O (Intemational
Standards Organization),

Anterior al desarrollo de este estdndar, el comité X379 estaba desarrollando el
conceplo LDDI (Locally Distributed Data Interface). Aungue LDDI reunia
especificaciones para operar a 50 Mbps, lenia significantes limitaciones en
velocidad, complejidad de conexidn y costo. Esas limitaciones de LDDI junto
con los avances de la tecnologia de fibra optica, contribuyeron al desarrolio de
FDDI.

If
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FIGURA (a) POSICION DEL COMITE X379.5 DENTRO DE [0

La propuesta inicial del desarrollo de FDDI fue hecha en octubre de 1982, por
James Hamstra un ingeniero de Sperry (ahora Unisys), y otros miembros del
comité. Esta propuesta fue aprobada por la X3 ASC en 1983, esta propuesta
satisfacia algunas necesidades de las redes LAN tales como un gran nimero de
estaciones interconectadas y una operacién decentralizada. A menos de un aflo,
en junio de 1983, fue hecha una propuesta para control de acceso al medio
(MAC) de FDDI y para la capa fisica (PHI). El MAC de FDDI fue hecho un
estindar en 1986 por ANSI. La primera demostracién pdblica de la
interoperabilidad de FDDI por la ANTC (Advanced National Testing Center)
fue hecha en 1984,

SITUACION A NIVEL MUNDIAL

En nuestros dias, las redes de alta velocidad no son un lujo, son una necesidad.
T-1 (1.544 Mbps) fue répidamente aceptado cuando hizo su aparicion. Mds
tarde las redes de 4rea local (LAN's), las cuales eran consideradas de alta
velocidad, fueron compradas ansiosamente por usuarios quienes necesitaban
velocidades més altas, FDDI, introducido en 1983, fue la primera tecnologia de
alta velocidad que usaba fibra dptica.

I
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Al comienzo de los 90's, FDDI pudo llegar a ser la mejor opeidn porque
soportaba velocidades mds grandes que las existentes redes LAN, por lo menos
esto fue verdad hasta antes de que ol concepto de ATM Riera introducido. Los
ustiarios ahora tienen muchas opciones para cscoper, FDDI, ATM, Frame
Relay y Fast Ethemet las mas imporinntes,

FDDI y ATM son una buena opcion a escoger, ambas lecnologins son caras
pero FDDI tiene muchos vendedores que la respaldan, sin embargo aundgue
ATM es una nueva tecnologia, parece ser la mejor opeidn,

FDDI podria legar a ser la red mundial, esto es respaldado por los lideres en
ventas de equipo de computo IBM, DEC, HP, ICL y Siemens. FDDI ¢s muy
aceptada principalmente ¢n ¢l Reino Unido, Alemania v Francia debido a sus
avances tecnologicos en fibra dptica,

FDDI es una de las pocas tecnologias que han sido aceptadas e instaladas en
Norle América ¢ internacionalmente en el mismo lapso de tiempo. Tipicamente
una tecnologia es instalada en los Estados Unidos y aceplada en el mercado
mundial en dos afios. FDDI, no obstante ha sido aceptada internacionalinente
en muy poco tienpo.

FDD! es usada en muchos paises. Nodos de alta velocidad, se estiman por
18.6% del mercado de redes LAN de Europa del Oeste en 1996, Japon ha
usado fibra optica por muchos afos y le es muy familiar esta tecnotogia. Por
estd razdn, Japdn tiene algunas de las primeras y més grandes instalaciones con
puentes (Bridges) FDDI-to-Ethemet.

FDDI también es instalado en Génova, Suiza, y se suman aplicaciones militarcs
de muchas otras naciones que ven en FDDI seguridad, velocidad y veracidad,
Para ATM los datos vy las predicciones son muy buenas, ATM crecerd
rapidamente debido a aplicaciones multimedia, en 1992 se estimd que habia
4000 nodos de ATM y se prevé que para 1997 este nimero crezea a 854,000,
entonces la velocidad de crecimiento actual de 1992 a 1997 es de 192%,

El grupo Yankee de Boston predice que las ventas para 1996 podrian llegar a

ser de 619 millones de délares, y también se espera que 275 millones de
ddlares sean gastados en investigacion sobre ATM sdlo en Estados Unidos,

v
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Se espera que la ventas en redes veloces, como ATM, FDDI, Fast Ethemet y
olras, crexean de 478 millones de dolares de 1993 3 3700 millones de dolares
en 1997, como se aprecin en la gralica (b). Existen otras aliemativas de alty
velocidad, pero lienen antecedentes y bases teenoldgicns que pueden limitarlas.
con mecjores opeiones para mochas aplicaciones. ATM, que no tieten esas
limitantes, serd In mejor opeion para todas Ja aplicaciones actuales y de los
proximos afios.

S poma il - ' ¥ i g e

COMPORTAMIENTO DEL MERCADO DE REDES DE ALTA
VELOCIDAD
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GRAFICA (B). COMPORTAMIENTO DEL MERCADO EN REDES
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CAPITULOI,  REDES

1.1 CONCEFTO DE RED

1.1.1 DEFINICION DEL CONCEFTO

Una red esencialmente estd formada por nodos, interconectados por medio de
enlaces de lransmision. Estos enlaces de transmision  pueden ser via par
toreido, cable epaxial, microondas, satélite o libra optica. La red puede estar
dedicada a la transmision de voz (red telefonica), de datos, o ambis. Una red
permite que muchos usuarios se conecten de forma rentable, ademas de que
ofrece servicios y funciones de los cuales de olra forma los usuarios
individualmente no podrian disponer. Entendiéndose por usuaro no solo
personas, pucden ser sistemas aulomatizados de respuesia de voz, una
compuiadora personal, una terminal de video, una impresora controlada por un
computador remoto, ele,

1.2 DEFINICION DE PARAMETROS

LL1I JERARQUIAS

Una red puede tener muchas funciones, tales como, compartir recursos de
lardware, como impresoras ¥ plotters, pero una de las mis imporlantes ¢s
compartir informacion o wn espacio en disco para lener acceso a esia
informacidn. En un sistema de red es absolutmnente necesario tener un conlrol
esiricto sobre los derechos de acceso a estos recursos de hardware v softwire
demtro de la red. Este control de acceso estd dado por la jerarquia de los
usuanios dentro de la red. La jerarquizacion se refiere a Ia capacidad de tener
usuarios potencialmente con mds ventajas en la red para accesar a diferenes
dircctorios, archivos y dispositivos.

Esta jerarquia esta basada sobre un organigrama de personal dentro de la
empresa o institucidn, esta jerarquia otorga ciertas ventajas y desventajas a los
usuarios segin sus derechos o necesidades en la red. Como wn gjemplo de tener
una jerarquia en una red, es que el personal de captura de datos no debe tener
acceso a la informacién de nomina de una empresa, o que el personal de
vipilancia no debe hacer uso de plotters o impresoras.
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Por estas razones es necesario establecer cicrtos niveles de seguridad con sus
respectivos aceesos a los recursos de la red. Como ejemplo, en sepuida se
deseribe una clasificacidén de niveles de seguridad hecha par Novell.

Nowell penmite precisar un esquema de segunidad controlantdo el acceso a la
red, ¢l uso de subdirectorios y ficheros, y las tarcas que realiza cada usuario,
para ello utiliza cuatro niveles de seguridad:

1. Password {clave de acceso)

2. Trustee Directory and File Rights {ilercchos de usuario y grupos)
3. Dircctory Rights (derechos de dreas)

4. File Antributes fatributos de archivos)

I, Password (clave de acceso)

Es indispensable para que una persona pueda aceesar a la red que exista como
usuario de la misma. El administrador de red es la personn facultada para
definir los usuarios de lnred,

Cada usuario debe tener una clave secrela (password) de acceso a la red que
solo el conoce (ni siquiera la conoce el administrador). Dicha clave evita la
posibilidad de que otra persona entre a la red con nuestro nombre.

2, Trustee Directory and File Rights (dercchos de usuario y grupos)

Cuando un usuario es definido en la red por ¢l administrador, éste establece los
derechos del usuario, dreas de la red a las que tiene acceso el usuario y con que
privilegios trabaja. De esto depende, en gran parte, el buen funcionamicnto y la
sepuridad de la red.

Existen 8 tipos de derechos:

|. R(READ), lectura de archivos abiertos

2, W (WRITE), escritura de archivos abiertos

3. Q (QPEN), abrir archivos existentes

4, C(CREATE), crear archivos y directorios .

4
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5. D (DELETE), borrar archivos y directarios

6. 5 (SEARCIT), buscar archivos y directorios

7. M (MODIFY), modificar nombre y atributos de un archivo y nombre de un
directorio

8. P (PARENTAL), derecho de propiedad que permite acceso a otros usuarios.

Los derechos en grupo son los mismos que existen en usuarios individuales,
con la diferencia de que estos se asignan a un grupo de usuaros con funciones
similares.

3. Directory Rights (derechos de dreas)

Cada subdirectorio (dreas) ticne sus propios derechos (son los mismos
seilalados anteriormente), Estos derechos restringen las posibilidades de los
usuarios en dicha drea,

a) Los derechos de usuario y de grupo se asignan para una drea especifica y no
en general para toda la red.

b) Los derechos de usuarios y de prupo vistos como conjuntos, se unen y este
“tolal” se intercepta con los derechos de drea para dar los derechos efectivos
del usuario en dicho lugar,

4. File Atributes {aiributos de archivos)

Es ¢l nivel final de seguridad de la red Novell. Por ¢jemplo 51 un usuario ticne
derechos efectivos para borrar archivos en un drea especifica, pero los atribulos
de archivo, no lo permiten, no podrd borrarlos. Los atributos de los archivos
SOm;

e Read Only: El archivo y el nombre de este archivo no puede ser cambiado o
borrado.

» Shareable: Este archivo puede ser leido por muchos usuarios
simultdneamente.

¢ Hidden: Este archivo esld oculto en el directorio y no puede ser listado.

» System: Este archivo ¢s uno de los archivos que operan el sistema y no
puede se borrado o cambiado por el usuario,

AN Bt irw A e
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» Transactional: Lste atributo en una carncteristica de  segundad que
usualmenle se aplica en archivos de bases de datos,

e Purge: Bste aleibuto indica que un archivo que ha sido depurado después de
que fue borrado, ya no es posible ser recuperado despuds,

o Archive Needed: Identifica los archivos modificados después del ltimo

respaldo,

Copy Inhibit: Este archivo no podri ser copiado.

Rename Inhibil; Este archivo no podri ser renombrado,

Delete Inhibil: Este archivo no podri ser bormado,

Execute Only: Este archivo sdlo puede ser ¢jecutado.

1.2.2 FACTOR DE CARGA

El factor de carga se aplica en funcidn de los tipos de usuario que utilizan la
ted. En la red telefonica se ticnen definidos los siguientes factores de carga:

COMERCIAL 0%
vOZ EMPRESARIAL 20%
RESIDENCIAL 15%
CARGA |+ — boes e e urosppn e
COMPILACION 20%
DATOS
ENVIAN TEXTO 10%
TEXTO | CONSULTAS 5%
- —

Para una red de datos Novell dividié en 5 tipos de wsuario, los cuales se
describen a continuacion:

Tipe I.- Es aquel usuario que el 100% del tiempo usa la misma aplicacion,
procesador de palabra u hoja electronica, a este usuario se le da el peso de 1.
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Tipo 2.- Es el usuario que el 70% del tiempo usa aplicaciones del tipo 1, y ¢l
30% restante usa bases de dalos, a este usuario se le asigna un peso de 5.

Tipo 3.-Es cl usuario que el 70% del tiempo usa aplicaciones del lipo 2, y el
30% aplicaciones de tipo |, a este usuario se le da un peso de 15,

Tipo 4.-Es el usuario que ¢l 100% del tiempo usa bases de datos y se le da un
peso de 30,

Tipe 5.-El tipo 5 es ¢l usuario que utiliza todo el tiempo compilaciones y se le
da un peso de 70,

1.2.3 TOPOLOGIAS

A la hora de realizar la planificacién de una red, su topologfa, representacién de
lns elemenlos conectados entre si, sin tener en cuenta su naturaleza, es uno de
los factores que mds influyen en su rendimiento y en su capacidad para permitir
la incorporacion de nuevos elementos en la red, y como consccuencia
inmediata, de hecho, la necesidad de soportar un mayor volumen de trifico.
Los factores para el andlisis y eleccion de una topologfa son los siguientes:

a) Flexibilidad para agregar o eliminar nodos.
b) Repercusiones sobre falla en algin nodo.
¢) Protocolo de comunicacion fisica.

d) Problemas en el flujo de informacion.

¢) Versatilidad en cl disefio del cableado.

f) Posibilidad de crecimiento.

La diferencia que existe entre redes de voz y dalos, en este momento, no ticne
importancia, ya que si bien |a naturaleza de ambas transmisiones son diferentes,
¢l objetivo pretendido es el mismo: enviar cierta informacién desde un punto
origen hacia un punto destino, de forma eficaz.

De igual forma que no es posible la conexitn directa entre todos y cada uno de
los abonados, no resulta necesario, ni serfa prictico, la interconexion directa
entre todas las centrales o nodos de interconexidn; en consecuencia es
necesario agrupar estos elementos conforne a ciertos modelos, de los cuales
los mas empleados son el de estrella (figura 1.1a) y el de malla (figura 1.1b), o
bien una combinacion entre anbos,
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En ciertas aplicaciones, principalmente en redes LAN, también es de uso
comin ¢l modelo de anillo (figura 1.1c)o de dus (figum 1.1d),

Topologia en estrelln

En esta topologia todos los clementos de la red, temminales o nodos
secundarios, se conectan a un nodo central, que es el encargado de controlar
lodas la comunicaciones entre cllos, En esle tipo de redes es bastante comim
que ¢l nodo central posea una gran eapacidiad de proceso y este dotado de un
pran piimero de puertas, suficiente para admitir todas las conexiones, actuando
en cierta [onma como un concentrador. La funcion de conmulacion realizada
por este nodo puede ser de cireuitos, caso de redes de voz, estableciéndose una
conexion fisica entre la central de origen y I de destino que permanece todo el
tiempo que dura la comunicacion; o de paquetes, caso de redes de datos, siendo
almacenados en este caso los paquetes en ¢ nodo central, donde son
procesados y reenviados posteriormenie a su destino.

El principal punto débil de las redes que hacen uso de este tipo de topologia es
su total dependencia del nodo central; cualguier fallo en este limita el
funcionamiento de la red, si bien puede aumentarse su fiabilidad mediante el
empleo de elementos redundantes, a costa de perder la economia conseguida
por el ahorro de elementos, También es destacar que los limites de expansion
de la red se ven determinados tanto por la capacidad de crecimiento como de
proceso del nodo central.

Topologila en malla,

Este tipo de topologia es, actualmente, la més utilizada en redes de amplia
cobertura (WAN's), ya que es la idénea para garantizar Ia existencia de rutas
alternativas de enlace y es la que resulla mis economica al permitir compartir
recursos por los diversos usuarios.

Esta topologia es adecuada para soportar cualquier tipo de aplicaciones, siendo
su rendimiento alto y pudiéndose adaptar dindmicamente a los volimenes e
trifico existentes en cada momento, no teniendo limitacion alguna en cuanto a
los medios de transmision que pueden ser utilizados. Por el contrario presentan
un retardo de transmision mds alto que el de otras configurnciones, ya que no
siempre la rata que toman los mensajes es la més corla.
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Topologia en anilfo

La estructura en anillo es otra configuracion bastante usada, la topologia en
anillo se llama asf por ¢l aspecto cireular del flujo de infonnacién., En la
mayoria de los casos, la informacidn Muye en una sola direccidn, y cada nodo
recibe la seflal y la retransmite al signiente nodo en el anillo. La orpanizacién
en anillo resulla atractiva porque con ella son baslantes raros los
embotellamientos, tan frecuentes en los sistemas en estrella, Ademads, la logica
necesaria para poner en marcha una red de este tipo es relativamente simple,
Sin embargo, como todas las topologlas, la topologia en anillo tiene algunos
defectos. El problema mis importante es que todos los componentes del anillo
gstdn unidos por yn mismo canal. Si falla en canal entre dos nodos, toda la red
s¢ inlermumpe.

Por ¢so algunos fabricantes han ideado diseflos especiales que incluyen canales
de sepuridad, por si s¢ produce la pérdida de algin canal. Otros fabricantes
conslruyen conmutadores que redirigen los datos amomiicamente, salidndose
¢l nodo averiado, hasta el sipuiente nodo del anillo, con ¢l fin de evitar que el
fallo afecte a toda la red.

Topologia en bus

La topologla en bus es frecuentemente utilizada en las redes de drea local
(LAN's). Es relativamente fdcil controlar ¢l flujo de trifico entre los distintos
nodos, ya que el bus permile que todos los nodos reciban todas las
transmisiones, es decir, un nodo puede difundir la informacién a todos los
demis.

La principal limitacién de una topologla ¢n bus estd en el hecho de que suele
existir un sdlo canal de comunicaciones para lodos los dispositivos de la red.
En consecuencia, si el canal de comunicaciones falla, toda la red deja de
funcionar, ademds de que como la informacién viaja en un sélo medio puede
presentarse el problema de las colisiones, Otro inconveniente de esta topologia
consiste en la dificultad de aislar las averlas de los componentes individuales
conectados la bus,
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KO

I.1a ESTRELLA Lle ANILLO
1.1b MALLA 1.1d BUS

FIGEURA L1 TOPOLOGIAS DE UNA RED
1.2.4 MEDIOS DE TRANSMISION

Uno de los componentes més importantes que afectan a la operacidn de una red
de comunicaciones, es el medio de transmision. Hay una gran cantidad de
medios disponibles para el disefiador de la red; el medio elegido debe adaptarse
a los requisitos de entomo y costo, ademds de a los operacionales del sistema,
Lo primero que hay que considerar en un medio de transmisidn es si soportard
las velocidades de transmision que se esperan de la red.

Un segundo aspecto de la eleccitn del medio de comunicacidn es ¢l costo en
funcién de la longitud y de la conexién. Los medios tradicionales, como cl
cable de par torcido o el coaxial, se estin recmplazando por nuevos portadores,
como fibras dpticas, cuyo costo desciende con la misma rapidez con que
avanza esa tecnologia,

Otro elemento importante en la eleccién del portador es la facilidad de
instalacion y mantenimiento. Una red debe ser facil de extender afiadiéndole
nodos y por lo tanto longitudes adicionales al medio. La facilidad de instalacion
y mantenimicnto también reducird ¢l costo total del sistema,

10
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A continuacidn se tratardn los distintos medios de transmisidn a lener en cuenta
para una red de comumnicaciones.

Par de cables torcidos

Un tipo de cable cominmente usado en las redes actuales se llama par torcidn.
Un par torcido tiene dos hilos entrelazados con una inclinacién calculada para
reducir los efectos de la interferencia electromagnética que generan las sefiales
de alta frecuencia transmitidas, Este tipo de medios de comunicacidn puede
soportar frecuencias de transmision de datos hasta 100 MHz sin un grado de
atenuacion alto. Se pueden extraer los datos de la sefial recibida despuds de
haber sido transmitida a lo largo de varios cientos de metros de cable. En el
lado receptor se utiliza un amplificador para reforzar la sefal (figura 1.2),

PPAR TORCIDO SERAL

errm——

n :c%mm

AMPLIFICADORES O
REPETIDORES

mcq:ci:q:c:oc

SENAL

FIGURA 1.2 CABLE DE PAR TORCIDG

Una gran ventaja del par torcido como medio de transmision es que resulta mas
barato y facil de instalar, El costo solia relacionarse con el del cobre que se
usaba como conductor, pero ahora se usan aleaciones baratas con buenas
propiedades de conduccidn, La instalacién de nuevos pares de tramos es
sencilla. En general, habré un enchufe estandar adecuado para determinada red
y cada seccién del medio tendrd uno conectado a cada extremo. Por tanto, la
extension de la red sélo implicara la separacion y unién de enchufes.

11
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El par torcido se puede clasificar en dos lipos: El par torcido blindado (STP,
Shiclled Twisted Pair) y ¢l par torcido sin blindar (UTP, Unshiclded Twisted
Panir),

El cable STP ha legado o ser bastante popular, ¢l cable STP tiene algunas
caracieristicas mejores que el UTP, tales como la resistencin a la adicion de
ruido y a la alta velocidad de transmision de datos. EI cable STP puede proveer
confiablemente transmision de datos por encima de 100 Mbps a distancias por
encima de 1000 metros,

EL cable UTP, conocido de otra manera, ordinariamente como cable telefonica,
ha sido wsado tradicionalmente para transnuision de voz y de datos a bajn
velocidad. Este puede ser plano o redondeado, este cable UTP no puede lograr
velocidades ni la inmunidad al ruido como el STP, pero es mas barato que este.
Otro factor a considerar sobre este cableado es que requiere hardware adicional
tal como filtros y ecunlizadores,

La EIATIA ha definido la especificacion EINTIA 568 para estandanizar la
instalacion y premisas del cableado. Esti especificacion define los siguientes
niveles de par torcido,

MIVEL 1 | LTP, TRADICIONAL CABLE TELEFONICO, ESTE E5 USADN PARA TRANSMISION
DE YOI PERO NO PARA DATOS

MIVEL 2 | UTP, CERTIFICADO PARA TRANSMISION A 4 Mbps, SIMILAR AL SISTEMA DE
CABLEADO TIPO 3 DE IBM.

NIVEL 3 | SOPORTA VELOCIDADES DE TRAMSMISION DE 10 Mbps ¥ E5 USADO POR
REDES TOKEN RING (4 Mbps) ¥ ETHERNET 10 BASE-T{ 10 Mbps)

NIVEL 4 | ESTA CERTIFICADO PARA VELOCIDADES DE TRANSMISION DE 16 Mbps Y ES
USADO PARA TOKEM RING {16 Mbps)

MIVEL 5 |ESTE CADLE SOPORTA VELOCIDADES DE 100 Mbps Y ES USADD POR
TECHOLOGIAS TALES COMO FAST ETHERNET Y ATM.

TABLA 1.1 NIVELES DE UTP DEFINIDOS POR [4 EIA/TIA
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Fibra dptica

Durante los dltimos aitos se han obtenido resulindos significativos en el campo
de los sistemas de transmision dpticos. Se han puesto en servicio numerosos
sistemas de transmisién utilizando fibra dptica. Esto es debido a las mejoras en
la fabricacidn de fibras dpticas y de cables, el desarrollo de nuevas 1écnicas de
evaluacidn de los cables de fibra dptica y el establecimiento de nonnas de
disefio de los mismos,

Transmision Por Fibra Optica

En Ia figura (1.3) se ilustra en formn esquemdlica la construecion bdsica de un
sistema de transmisién por medio de cable de fibra dptica. En un sistema de
transmisidn dptico, la fuente dplica y el detector, que operan como conversores
(eléctrico/dptico), asi como la fibra Aptica, son los clemenlos bisicos mis
imporlantes. En especial, cumple un papel muy importante en la construccion
del sistema, ¢l desarrollo de diodos ldser tan pequefios en tamafio comp
transistores.

Clrcuia de excitacidn parn modlwciia Carouito amplificad y mgmeradar ds soflal

FIGURA 1.3 CONSTRUCCION BASICA DE [N SISTEMA DE TRANSMISION CONF.O.

Las principales caractleristicas de un cable de fibra dptica son las siguientes:

(1) El cable de fibra dptica posee muy bajas pérdidas en comparacién con los
cables convencionales. En consecuencia la separacion entre repetidores en una
linea de transmisién Gptica puede ser varias veces mayor a la necesaria en el
caso de cables comunes.

13
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(2) Es de reducido tamadio y tiene una amplia respuesta en frecuencia, Pueden
propagarse simultdneamente en una (ibra, ondas opticas de varias longitudes de
onda, Se cuenta, en delinitiva, con una capacidad de transmision sumamente
elevada.

(3) Puede tener ana linea de transmision altamente confiable ya que la fibra no
es afectada por acoplamientos eléetricos ni magnéticos debidos o cables de
tension o lendmenos abmosféricos,

(4) Pueden fabricarse cables muy livianos ya que el peso especliice del vidrio
¢s ln cuarta parte del que tiene el cobre,

Todos estos rasgos caracteristicos del cable de fibra optica se han dado
comparados con los de un eable convencional. A diferencin de los cables
convencionales, In fibra dptica mantiene caracteristicas de transmision de banda
ancha y reducidas pérdidas, independientemente del tmnafio, debido a una
rediccion de impurezas y con un estriclo control del indice de refraecidn, Se
han oblenido tales resultados tras mejorar el proceso de fabricacion de la fibra,

Estructura bisica y elasificacion del cable de fibra dptica

En la figura 1.4 se esquematiza la estructura de la fibra, En ella s¢ observa que
dentro de la fbra se distinguen dos regiones con diferentes indices de
refraccion,

Una de ellas, en el interior de 1z fibra, constituye el denominado nicleo (core),

mientras que la otra, que recubre la anterior, ¢s lamada revestimicnto
(cladding). Es necesario que ¢l indice de refraccion ny del nircleo sea mayor que
el ny correspondiente al revestimiento,

Nﬂclen--.___

Reveslimiento —»

n Corte Transversal
Perfil del indice de refraccion

FIGURA 1.4 ESTRUCTURA DE LA FIBRA OPTICA
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Teorla de la propagacidn de la fibra dptica

La conduccion de la luz se basa en un parimetro del material que la conduce,
conocido como Indice de refraccidn. Este indice se define de la siguiente fonina:

i = vel dle by Tuz en el vocle /vel de e luz en el moteriol

Las bases para la conduccion de la luz en una fibra dptica se ilustran en la
figura 1.5. En estd figura se observa la frontera que separa un material con un
indice de refraccidn ny de otro con un indice de refraccidn nz, con ny > n,

Considérese primero la geometria de la figura 1.5a donde la luz se dirige del
material | al material 2. En la froniera parte de la luz se refleja hacia el material
1. La parte restante cruza la frontera como “refractado™ que wigja con un
fngulo 0. La ley de Snell proporciona una relacidn entre los dngulos de
incidencia y de refraceion:

ny sen (8)) = np sen (0z)

Si el material 1 representa el niicleo de la fibra, entonces, la luz reflejada no se
pierde y la [uz refractada abandona el material.

Aunque bajo estas condiciones se produce algin tipo de conduccion de la luz,
la pérdida de potencia dptica es grande.

Si el dngulo 0, aumenta, s¢ alcanza un punto en el cual no existe el rayo
refractado. Se trata del dngulo critico B, que define el punto en el cual se
produce la reflexién total en la frontera. En la figura 1.5b se ilustra esta
condicidn, con 0; = 90°. Todos la rayos de luz con un &ngulo de incidencia
mayor que el dngulo critico son totalmente reflejados, como se muestra en la
figura 1.5¢. Si el material 1 (el niicleo de la fibra) estd rodeado por una segunda
capa (el revestido), entonces la luz que viaja dentro del cono definido por el
angulo critico se encuentra atrapada y puede ser conducida por la fibra. Esta es
la propiedad que es fundamental para la propagacién de la luz por una fibra
6ptica. Si ny < ny el dngulo critico no existe, por lo que las pérdidas de la
potencia dptica son elevadas,

e o e b, ' e e = T
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FIGURA 1.3 REFLEXION ¥ REFRACCION DE 1A LUZ FEN UNA FRONTERA,
SEGUN EL ANGULO DE INCIDENCIA |

La ley de Snell indica que la relraccion no puede tener lugar cuando ¢l dngulo
de incidencia ¢s muy grande (por ejemplo, cuando la luz viaja de un indice alto
aun indice menor). Si el dnpulo de incidencia excede el valor eritico, en donde
el seno del dngulo es igual a 1, la luz no se refracta. Todo el rayo ¢s reflejado
cuando el dngulo de incidencia es mds grande que el dngulo crtico, Este
fendmeno se llama Reflexion Intema Total y mantiene a la luz confinada dentro
de una fibra éptica. El dngulo critico, con el cual se da lugar a In reflexidn
interna total se deriva de la ley de Snell:

Angulo eritico = seno™ (na/ny)

Dicho fendmeno pucde observarse frecuentemente, por ejemplo en el limite
entre ¢l aire y ¢l agua. De esta manera, aquella onda dptica con un reducido
angulo de propagacion con respecto al ¢je de la fibra, queda confinada en el
niicleo y se propaga a lo largo de dicho vje.

16
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En general, el dngulo eritico en las fibras dpticas wlilizadas para la transmisidn
varia entre 75" y 85°, Esto signilica que pueden lransmitirse o través de las
fibras aquellas ondas dpticas con dngulos de propagacion entre 0° y 15°,

Adn cuando In fibra es doblada, con un radio de curvatura grande, la onda se
propaga sin pérdidas apreciables, Sin embargo, a medida que el radio de
enrvatura es reducido, las pérdidas aumentan considerablemente. Esto se debe
a que, cuando ¢l dngulo de propagacidn es cercano a w/(2-0;), en In porcion
curvada se excede dicho valor y la onda éplica se interna en la region del
revestimiento provocando las pérdidas.

El nimero de modos que sc propagan en la fibra se determinan sepin: la
longitud de onda dplica, la diferencia del indice de refraccidn entre el nicleo y
el revestimiento, perfil del indice de refraccion del nicleo, y dimensiones del
niclea. La fibra que admile un solo modo se denomina fibra de modo tnico
(single-mode fiber) y aquella que admite varios modos se llama fibra
multimodo (multimode fiber), La tabla 1.2 resume los rasgos caracteristicos de
las fibras de modo (nico ¥ mullimodo desde el punto de visla estructural y
caracleristicas de transmision,

FIBRAS DE MODO UNICO + FIBRAS MULTIMODO
INDICE ESCALON | INDICE GRADUAL
DIAMETRODEL ALGUNOS jun . 40-100pm | 40-100 pm
ANCHODEBANDA |
DE LA FRECUENCIA| MAYOR DE 10GHz Km 10-50 Gha km HASTA ALGUNOS
DE BANDA BASE _ : & Glizkm
FACILIDAD DE DIFICIL (0.Ipm) | RELATIVAMENTE | RELATIVAMENTE
EMPALME 'SENCILLO (lpm) | SENCILLO (1ym)

TABILA 1.2 COMPARACION DE LAS FIBRAY OPTICAS SEGUN EL MODO DE
TRANSAMISION
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Segin ¢l tipo de perlil del indice de refraccion del micleo, la fibra multimodo se
clasifica en indice escalon (step-index) figura 1.6 ¢ indice gradual (graded-
index) figura 1.7. La fibra de indice pradual, que tiene un pechil casi parabolico,
posee caracteristicas de banda anchia ya que en tal tipo de fibras las diferencias
tle velocidad de propagacion entre modos son pequedias.

En general los didmetros del revestimiento v del nicleo de Ia fibra oscilan
entre 100 y 300 micrdmetros y 5 a 100 micrdmetros respectivamente. Para fibra
multimodo de indice gradual se ha adoptado en fonna imternacional 125
micrdmetros para el diametro del revestimiento y 62,5 micrdmeltros para el
didmetro del nicleo.

=i I

FIGURA L6 DIFERENTES TRAYECTORIAS DE PROPAGACION Y PERFIL DEL
INDICE DE REFRACCION DE A8 FIBRAS MULTIMODO DE INDICE ABRUPTO

L.

FIGURA 1.7 DIFERENTES TRAYECTORIAS DF PROPAGACION ¥ PERFIL DE INDICY.
DE REFRACCION DE FIBRAS MULTIMODO DE INDNICE GRADUAL
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leristicas ansmisién en la fibra dptica
Las principales caracteristicas de transmisién en la fibra dptica son:

{1} pérdlida dptica:
La - pérdida dptica intrinseca de la fibra dptica
Lb - pérdida debido a curvatura de la fibra
Le - pérdida de conexion de fibras
l.d - pérdida de acoplamiento entre fibras y dispositivos opticos, fuente
optica a la entrada y delector a la salida,

(1) respuesta en frecuencia de la banda baye
|- Perdidas en Ia transmision de la Abra dptica;

Las pérdidas intrinsecas en la fibra son debidas a la dispersién y a la absorcidn
de las ondas Gpticas que se propagan en la fibra. Los principales factores son:

1)Dispersion de Rayleigh.- sc debe a fluctuaciones micrascdpicas del indice de
refraccion en el nicleo, siendo estas pérdidas inversamente proporcionales a 3*,

2) absorcion debida a impurezas tales como iones OH e iones metdlicos de
transicidn. Sin embargo recientes mejoras en la tecnologia de fabricacion de las
fibras, que previenen la introduccién de iones OH en la fibra, reducen
considerablemente las pérdidas.

3) absorcidn intrinseca en [as regiones infrarroja y ultravioleta,
4) radiacion y dispersion debidas a imperfecciones en la estructura de la fibra.
I1.- Respuesta en frecuencia de banda base.

La respuesta en frecuencia de banda base es otro de los faclores importantes ¢n
el discfio de un sistema de transmision Gptico.

Con el objeto de entender claramente las dispersiones de la fibra dptica, se han
esquematizado en la figura 1.8 los modos de propagacion sujetos a las
dispersiones, La limitacidn de ancho de banda es equivalente a la dispersion de
pulsos de seflal de transmisién que surgen debido a la diferencia en la velocidad

de grupo.
19



CAMTULG | REDES

Se observa en la igura 1.8; (a) la seial il como se inyecta a la fibra; (b) lorma
del pulso oplico despuds de que se ba propagado wna distancia relativamente

corla en la fibra y (¢) el ensanchamiento ¢s 1an grande que se detecta ofra
secnencia de bils.

1 a 1
Thempo
(a]
LA |
Aol dplica
el puiaa Trmga
)
1 1 1
/-><\\ hwses

FIGURA 1.8 EFECTO DEI ENSANCHAMIENTO DEL PULSC EN LA
DETECTABILEDALR DE UN PATRON DE PULSOS OPTICOS QUE S
PROPACGA FOR UUNA FIRRA.

La dispersion de modo es la diferencin de velocidad de prupo entre modos.
siendo ¢sle un rasgo earaclerstico de las fibras mullimodo, Las ondas oplicas
comespondientes a cada modo se propagan por diferenies caminos, uno de otro,
siendo dilerentes los instantes en gue llegan a la salida cada una de las ondas.
En consecuencia un pulso agudo a 1a entrada se transforma en un pulso ancho.

Para una fuente luminica que tiene simultineamente diferentes componenies de
longitud de onda, la dispersion del material provoca cambios en la velocidad de
grupo, Usando 1al fuente haninica, un pulso de enirada agudo se transforma en
uno ancho tal como se observa en la figura 1.8. Este fendmeno es el principal
limitador de un ancho de banda e¢n una fibra de modo tnico.

20
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Gl ensanchamienmto del pulso en el dominio del tiempo equivale a una
alenuacion de las componentes de alta frecuencia en el dominio de las
frecuencias. Es de notar que las pérdidas en las componentes de alta frecuencia
no arrastran pérdidas de energla en la fibra dptica.

Cable coaxial

El cable coaxial es otro medio tipico de transmisidn, Hay dos tipos de cable
coaxial que se ulilizan con frecuencia, uno de ellos es el cable de 50 Ohms, que
s¢ utiliza en la transmisidn digital y se conoce como coaxial de banda bese; en
tanto que el otro tipo, el cable de 75 Ohims que se emplea en la {ransmision
analégica es el coaxial de banda ancha,

El cable coaxial conslta de un alambre de cobre duro en su parte central, es
deeir, que constituye el nicleo, el cual se encuentra rodeado por un malterial
aislante. Este material aislante estd rodeado por un conductor cilindrico que
frecuentemente se presenta como malla de tejido trenzado. El conductor
externo estd cubierto por una capa de pldstico protector en la figura 1.9 se
muestra un corte de un cable coaxial,

FIGURA 1.9 CORTE DE UN CABLE COAXIAL
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Coerxciad de beaneda base

La construccion del cable coaxial produce una buena combinacion de un gran
ancho de banda y una excelente inmunidad al mido. Il ancho de baida que se
puede oblener depende de Iy longitud del cable; para cables de | ki, por
ejemplo, es [actible ebtener velocidades de datos de hasia 10 Mbps, v cables
de longitudes menores, es posible obtener velocidades superiores. Se pueden
utilizar cables con longitudes mayores, pero se obtienen velocidades mis bajas,
Los cables coaxiales se emplean ampliamente en redes de drea local y para
transmisiones de larga distancia del sistema lelefGnico,

Aungue, algunas veces sc utilizan sehales binarias, en cables coaxiales, de
forma directa (por ejemplo, | volt para representar un valer de | y, 0 volis para
representar el valor de 0), este mélodo no ofrece ol receplor un medio para
detenminar ¢l momento en el que cada bit empieza y tenmina; por esid rozon se
prefiere usar una téenica denominada codificactdn Manchester, o una técnica
relacionada Nlamada codificacidn diferencial Manchesier. Con la codificacion
Manchester cada periodo de bit se divide en dos intervalos iguales. Un bit
binario con valor | se envia con un vollaje alto durante el primer intervalo y
bajo durante el scgundo. Un bit de valor 0 cs precisamente lo conlrario; es
decir, primero se liene un voltaje bajo y después uno alto. Con este esquema se
asepura que todos los periodes de bit tengan una transicion en la parte media,
propiciando asi un excelente sincronismo entre ¢l Iransmisor y el recepior.

La codificacién diferencial Manchester ¢s una variacion de la codificacion
Manchester basica, pues en ella, un bit con valor | se indica con la ausencia de
transicién al inicio del intervalo, y un bit con valor de cero se indica por la
presencia de una transicion al inicio del intervalo. En ambos, casos existe una
transicion en la parte media, El esquema diferencial exige un equipo mas
sofisticado, pero ofrece una mayor inmunidad al ruido. La figura 110 muestra
estos lipos de codificacion.

Coaxial de banda ancha
El sistema que considera ¢ otro lipo de cable coaxial emplea la transmision
analdgica. Los cables pueden emplearse para aplicaciones que nccesiten hasta

300 MHz (y en algunos casos hasta los 450 MHz) gracias a la naturaleza
analdpica de la seffal, que es menos critica que la del tipo digital.
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DIFERENCIAL

=

LA THRANSICION AQUI
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FIGURA 110 CODIFICACION MANCHESTER ¥ MANCHESTER DIFERENCIAL

Para transmitir seflales digitales en una red analégica, cada interface debe tener
un dispositivo electrénico que convierta en sefial analdgica el flujo de bits de
envio, y olro para convertir la sefial analégica que llega en un flujo de bits. En
general se pueden cilar las siguientes caracteristicas del cable coaxial de banda
ancha:

w® # # ® & ¥

Se usa FDM.

Todas las sefales son HDX, pero usando dos canales se obtiene FDX.

Mejor inmunidad al ruido que el de banda base,

Es un medio resistente que no necesita conducto.
Se combina voz, datos y video simulldneamente.

Su costo es alto, se necesitan modems en cada estacion del usuario, lo que
aumenta aun mas su coslo,
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Enlaces de microondas

Un enlace de microondas realiza casi fas mismas funciones que un cable de
fibra dptica, pero en diferente fonna, usando transmisidn de microondas punlo
i punto entre repetidores. La mayoria de los enlaces operan en la regién entre 4
y fi GHz, mas sin embargo algunos enlaces operan a frecuencias por debajo de
los 2 GHZ y otros operan a frecuencias supedores a los 13 GHz La
propagacidn es por supuesta por medio del aire ¥ por lo tanto esta limitada a
e exista llnea de vista. Consecuentemente el espaciamiento lipico entre
repetidores es alrededor de 50 Km, debido a la alta atenvacién a grandes
distancias a las que las ondas de rdio estin sujetas.

Una tenminal de microondas tiene similitudes con wna terminal de cable coaxial.
Por ¢jemplo, el equipo multiplexor es muy similar, nuentras que el sistema de
cable utiliza un determinado ninero de pares de cable, el sislema de
microondas utiliza wn nomero de portadoras a  diferentes frecuencias
dependiendo el ancho de banda del sistema. El efecto es inuy similar un espacio
entre las portadoras se usa como un rango de proteccion en caso de fallas.
Finalmente hay interconexiones en la terminal al otro sistema de cable o de
microondas, local o por una troncal.

Como se ve, las similitudes estan en lo que se bace, y las diferencias en como
se hace. Esencialmente, los repetidores reciben una sefal de microondas
modulada desde oiro repetidor y la transmite al siguiente, se tiene una cadena
idéntica para trabajar en la direccion contraria, la finica diferencia aqui es que
la transmision en las dos direcciones es la frecuencia para evitar la
interferencia; la diferencia en frecuencia es tipicamente de unos cuantos cientos
de megaheniz en las frecucncias que operan entre los 4 y 6 GHz,

Un tipico enlace de microondas consiste en varios repetidores entre los puntos
terminales, y por supuesto ¢l ruido se adhiere en cada salto por lo que existe
una limitante en cuanto a saltos que por recomendacion no deben de exceder
los 56 saltos. Uno no debe perder de vista el hecho de que el uso de receplores
mds sensibles penmiten reducir la potencia de transmisién, esto permitiria
reducir ¢l costo y tmnaflo de los repetidores.
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Las antenas que mas frecuentemente se usan son aquellas que tienen reflectores
parabdlicos, ya que tienen una alta densidid de endace y su diselo permile
grandes anchos de banda y bajo ruido, ademds de tener la gran ventaja de
utilizar  frecuencias iguales con la separacion de las seiales mediante la
polarizacion vertical y horizontal.

La potencia con la que se transmite varia, dependiendo del ancho de banda, ¢l
mimero de cirenitos por portadora y la distancia hacia el sipuiente repetidor. En
la mayoria de los casos se utilizan potencins entre 0.25 y 10 Watts, siendo las
potencias entre 2y 5 W las inds comunes. Para potencias entre 1y 5 W, a
frecuencias que no excedan los 6 GHz, se utilizan amplificadores de salida,
mientras que con las potencias de 0.5 W o menores no es necesano una
amplificador de salida, en su lugar se puede utilizar un oscilador de potencia,

El wimero tipico de portadoras en un enlace de microondas es por lo menos 4 y
algunas veces se llega hasta 12, Nonnalmente hay entre 600 y 2700 canales por
poradora. En lugares dificiles, se wiliza la diversidad, en esos casos la mas
comin ¢s la diversidad de espacio incorporando pares de antenas en la misma
direccidn,

Ahora veremos el caso cuando se quiere transmitir datos digitales utilizando
sefiales analdgicas, quizds el caso mas conocido es el madem cuando se utiliza
en la red telefonica publica, una desventaja de este caso es que se tiene la
limitante del ancho de banda de las lineas telefonicas, que estdn disefiadas para
transmitir seftales de voz que no pasan de los 4 KHz, Para transmision de datos
a mayores velocidades se utilizan las microondas, por lo que es necesario
utilizar técnicas de codificacién o madulacidn digital a altas frecuencias.

» Sabemos que la modulacidén es la vanacion de alguna caracteristica de una
seflal portadora: amplitud, frecuencia o fase. De acuerdo con  estas
caracteristicas se tienen tres principales técnicas de modulacidn digital:

- ASK (Amplitude-Shift Keying)

- FSK (Frequency-Shift Keying)
- PSK (Phase-Shift Keying)

25

DARGY oo et ot w2



CAPITULO L REDLES

En ASK, los dos valores binarios son representados por dos diferentes
amplitudes de las sefal portadora. Comimmnente, una de las ampliludes es cero,
es decir, wno de los valores esta representado por una sedal de amplitud
constante de la portadora y el otro valor esta representado por la ausencia de
sefial portadora. La sefial resultante es:

Acos(2rftr + Oc)  binario 1

s(1) =
0 binario

ASK e¢s una técnica susceptible a repentinas ganancias y por lo fanio es una
técnica de modulacion algo incficienie,

En FSK, los dos valores binarios son representados por dos sefiales diferentes
en frecuencia, la sefal resuliante es:

A cos(2rf1t + 8c)  binano |
s{t) =
Acos(2nf2+ 0c)  binario 0

Donde [l y 2 son frecuencias separadas en magnitudes iguales de la frecuencia
portadora [c.

FSK es menos susceplible a errores que ASK, es comiinmente usada en alins
frecuencias (3 a 30 MHz) para (ransmision de radiofrecuencias, aungue se
puede usar a mayores frecuencias para transmisiones de datos en redes.

En PSK, Ia fase de la sefial portadora es alterada para representar un dato, en
este sistema , un 0 binario esta representado por una seial de la misma fase que
la amierior y un 1 binario esta representado por una sefal defasada un dngufo x
de la senial anterior. Esto es conocido como PSK diferencial, ya que el
defasamiento es con relacion a la sefial anledor ¥ no con upa sefial dec
referencia. La sefal resultante es:

A cos(2nftr + w)  binano |

s(1) =
A cos(2afet ) binario 0
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. Se puede hacer un mejor uso del ancho de banda si cada elemento de la sefal
representa mds de un bit. Por ejemplo, en lugar de un defasamiento de 180
grados, que es ¢l mas comin, se pucde usar una técnica de codificacion
conocida como QPSK (quadrute phase-shift keying) que utiliza defasamientos
multiplos de 90 grados,

A ccos(2nfel + 45) I

A cos(2nfet + 135) 10
s(t) =
A cos(2nfor +225) 00

A cos(2nfer + 315) 01

De este modo cada elemento de la sefal representa dos bits en vez de uno
aprovechando mejor ¢] ancho de banda, Este esquema se puede extender, cs
posible transmitir tres bits al mismo tiempo wtilizando ocho diferentes angulos
de defasamiento.

Estas son las (res técnicas basicas de codificacion digital a analégico, la figura
1.11 muestra los tres lipos.

__J_Lﬂ_ﬂ,;mm
® g 0+ I ® t @ @ @0 | @

j. S [ U6 SN I S
WMAAMAIAAY

it FIGURA 1,11 MODULACION DIGITAL
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CAPITULO 1. REDES

L.2.5 ANCHO DE BANDA

Las redes de comunicaciones solo pueden transportar rangos especilicos de
frecuencias y esto depende en gran medida del medio de transmisidn ya sea par
torcido, eable coaxial, microondas, libra dptica, clc,

El ancho de banda es basicamente la medida de la capacidad de la portadora de
un enlace de transmision, se trata de un elemento de capital importancia en ¢l
disefio de redes, puesto que [a capacidad de un canal esti en relacidn directa
con su ancho de banda, coino puede verse en la sigmicnte ecuacidn, que es la
expresion de capacidad de Shannon,

C= H"!ogz( 1+ %]bpj
Donde:

C : Capacidad de canal
W: Ancho de banda
SM: Relacion seial o moido

En la figura 1.12 sc puede ver Bicilmente Ia atenuacion que presentan difcrentes
medios de transmision para diferentes anchos de banda.

4 ATENUACION (dikm)
10000
PAR
TREHZADO
10.04 COAXIAL
1.0 GUILA DE
ONDA
FIBRA
01— OPTICA
FRECUENCIA
] g |
I Mhi | Gile [ THe

FIGURA 112 RELACTON ENTRE LOS MEDIOS I TRANSMISION ¥
F ANCHO DI BANDA
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La fibra dptica transmite informacion de tipo digital, cuando un pulso de luz
viaja por la fibra, se ensancha por factores propios de la transmisidn, Esie
fendmeno puede verse en fa figura 1,13,

P P
= ==
INGRESA A SALE DE
FIBRA LAFIBRA

FIGURA 113 ENSANCHAMIENTO DEL PULSO

Este ensanchamiento es el que limita la velocidad de transmision, dado que cs
necesario separar mads los pulsos para poder distinguirlos. La siguiente ecuacion
relaciona ¢l ancho de banda W con ¢l ensanchamiento del pulso (At), medido a
mitad de altura.

0.44 .
W = —— medido en MHz por Km

Las fibras opticas operan cerca de la region infrarroja del espectro de
frecuencias a 10" ciclos por segundo; las frecuencias en estd region son de 30
a 400 THz. El cable telefénico usado en la era predigital, operaba a frecuencias
de hasta 4 KHz, por esta razon los enlaces con fibra dptica reemplazaron a los
enfaces con cable telefonico, debido a su capacidad de transportar miles de
veces mis (rifico,

La tabla 1.3 resume las caracteristicas de estos medios de transmision,
resaltando la enorme diferencia que existe en ¢l ancho de banda,

CARACTERISTICA PAR TORCIDO FIBRA OFTICA
PESO (Kg/Km) 50 0170
COSTO BAIO ALTO
INTERFERENCIA + ALTA NINGUNA
ANCHO DE BANDA 1.5 -100 MIlz =150 MHz
SEGURIDAD BAJA ALTA

TABLA 1.3 COMPARACION ENTRE FAR TORCIDO ¥ FIBRA OPTICA
29
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Ll cable coaxial opera con anchos de banda de 10 Ml para cable de banda
angosta y hasta 400 MHz para cable de banda ancha, el cable coaxial presenta
mayor inmunidad 8] ruido gue e par toreido, v oes mds barato que la fibra
dptica. La tabla 1.4 compara las principales caracteristicas de los dos tipos de
cable coaxial,

CARACTERISTICA COAXIAL COAXIAL
DANDA BASE | BANDA ANCIIA
PESO (Kg'hm) 75 - 750 L5 - 500
COSTO MEDHD ALTO
INTERFERENCIA MEDIA BAJA
ANCHO DE BANDA i0- 16 Milz 400 Mile
SEGURIDAD ALTA ALTA

TABRLA L4 COMPARACION ENTRE LOS DOS TIPOS DE CARLE COAXTAL

Las seflales de microondas tienen una rango de frecuencias desde 2 hasta 235
GHz, este rngo de 20 GHz es wsado y dividido para transportar muichos
canales a la vez. Los satélites operan bdsicamente con dos (recuencias, la
[recuencia baja, banda C (4 v 6 GHZ) y la alta frecuencia, banda Ku (11 y 14
GHz) la cual es digital,

Por daltima, en ta figura 1,14 se presenta para cada tipo de aplicacion su ancho
de banda.

TIFD ANCHO DE BANDA
CONEXION CON MODEM 1, 2000 28 _ROHD by
TRAMSFERENCIA DE ARCHIVDS
CON EL PUERTO SERIAL 2,000 bps
ENLACE RED WAN 6 00 s
PUERTO FPARALELO 00,000 bps
TI DIGITAL 1.544 hibps
HED LAN ARCNET 2.5 0 20 Mbps
RED TOKEN RING 4o |6 Mbps
RED ETHERNET 10 o 100 Mbps
T3 DIGITAL ENLACE WAN 44,184 Mbps
INTERFASE SERIAL DE ALTA VELOCIDAD 52 Mbps
FDDT 100 Mbps
SONET 51.9 Mbps A 2.5 Ghps
ATM HASTA 400 Mbps

T ==

FIGURA 1.14 ANCHG DE BANDA PARA DIFERENTES APLICACIONES
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CAPITULO N, REDES LAN

1,1 DEFINICION DEL CONCEPTO

LL1 INTRODUCCION

En los dltimos veinte afos, la industria de las comunicaciones ha centrado su
atencidn en sistemas que transportan datos a largas distancias, La industria de
las redes de gran cobertura (WAN) ha madurado y es hoy por hoy un sector
estable. Las redes locales (LAN), por el contrario constiluyen un campo
relativamente nuevo.

La tecnologia en que se basan empezd a adquirir interés a mediados de los
setenta, y es en la actualidad uno de los sectores de mis rdpido crecimiento
dentra de la industria de comunicacidn de datos. Una red de drea local LAN
(Local Arca Metwork) parece ser ol “mamut” de la concctividad, pero su
antigiedad no implica su obsolescencia, por el contrario las redes de drea local
s¢ han convertido en la base de las redes de drea amplia WAN (Wide Area
Metwork), de las redes de drea global GAN (Global Arca Network), de las
redes metropolitanas MAN (Metropolitan Area Network) v de la misma
supercarretera que pretende comunicar al mundo a través de una red global,

2.1.2 CONCEPTO DE REDES LAN

Esta red estd conipuesia por un conjunto de compuladoras que se comunican
entre s ¢n una drea geogrificamente limitada, como puede ser un edificio. La
idea bdsica de una red de drea local es facilitar el acceso a lodos los equipos
terminales de datos y poder compartir recursos de software y hardware. Por
gjemplo se pueden adquirir versiones para red de soflware muy populares, con
un ahorro bastante considerable si s¢ compara con su costo al comprar copias
con licencia individual, Se pueden compartir recursos de la red, como gjemplos
de estos recursos se encuentran impresoras, trazadores de planos (plotters),
dispositives de almacenamiento de datos e incluso otros sistemas informaticos.

Con un sistema de red no es necesario que sc adquiera, por ¢jemplo, varias
impresoras ni varios paquetes de software de la misma aplicacién; bastard con
indicar al sislema cuantas personas podrdn hacer uso de los dispositivos y
aplicaciones.
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Oiro fin de las redes LAN es la comunicacion sin pérdida de tiempo, en
ocasiones se ticne que cazar al personal, en un sistema de red estos problemas
desaparecen con el uso de correo electrénico, Olro factor muy importante es la
seguridad, los sistemas operalivos de red ofrecen elementos de seguridad
avanzados que aseguran gue los archivos y recursos van a eslar protegidos de
isuarios sin autorizacion.

Principales atributos de una red local

¢ Las conexiones entre Ias estaciones de Trabajo suelen tener longitudes
comprendidas entre algunos metros y varios kildmelros,

» Lacapacidad de transmision de una red local suele ser mayor que la de wna
red extensa,

o Las welocidades de transmisibn suelen estar comprendidas enire 1 Mbps
hasta 100 Mbps.

» El canal de ln red local suele ser propiedad de la misma organizacién que
utiliza la red. Por lo general lns compaiins (elefonicas no intervienen en su
propiedad ni en su gestion,

# Latasa de errores de una red local suele ser considerablemente menor que la
del canal telefonico orentado a redes extensas (aunque las redes de fibra
Optica constituyen la excepeidn a esta regla).

2.1.3 COMPONENTES DE UNA RED LOCAL
Los componentes principales de una red LAN son:

El servidor (server): es una computadora con gran capacidad de procesamiento
que se¢ encarga de administrar y compartir los recursos de ln red y en el que
reside el sislema operalivo con el que se trabaja. La labor principal del servidor
es descargar las tareas de las computadoras que se encuentran conectadas en
red. Un servidor puede contener programas y datos que todos los usuarios de Ia
red pueden compartir y puede estar dedicado sélo a proveer las necesidades de
los usuarios u operar como olra estacion de trabajo mds, aunque esto no es muy
recomendable,
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Estacidn de trabajo; Es una maquina de usuario, que en ocasiones puede
funcionar como una computadora personal, Se encuentra interconectada por
medio de una tarjeta de interface que permite que se comunique con olras
estaciones,

Tarjeta de interface: Va instalada dentro de una micro, y segin su
especificacidn, cada tarjeta determing, Ja topologia de cada red.

Canal de comunicacidn: Por lo peneral es un cable dedicado a las
colnunicaciones, este canal de comunicacidn determina ln velocidad miéxima de
iransferencia de informacidn,

Repetidores: En algunos casos por las distancias entre las unidades de la red,
son necesarios para reforzar la seital,

Sistema operative de red: Es ¢f software, base de control bajo ¢l que se rabaja,
tal como Netware, LAN Manager, 05/2, LANIastic, etc. Este sistema reside en
el servidor y cada estacidn de trabajo cuenta con un componente del software
que permiile que una aplicacién sea leida y se puedan escribir datos en el
servidor desde la maquina local que se esté uilizando.

S ———
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1.2 DEFINICION DE PARAMETROS

Antes de hablar de pardmetros tales como topologias, cableado y ancho de
banda para una red LAN, es conveniente hacer una breve descripeidn sobre
algunos tipos de redes LAN existentes en el mereado. A la fecha exislen tres
tecnologias lideres en In base instalada mexicana:, adensis de otros nombres,
que por su poca presencia, no se consideran dentro del estdndar que han
marcado Ethernet, Token Ring v Arcnet.

Arcnet

Arcnel estd adn presente en In pequeia y mediana empresa, Arcnel usa una
topologia de anillo gue corre a 2.5 Mbps. Permite [a conexion de | a 253
nodos, cumple con la norma IEEE 802.4 y usa el protocolo token passing.

En esta teenologia la informacion viaja de manera logica y ciclica, por lo que el
tiempo de respuesta no es muy atractivo y ¢l trifico es comin, ademis de que
cada estacion o nodo debe esperar su turno para poder gjecular su proceso,
pues se encuentran conectados fisicamente en orden y la conexién inicia en la
misma estacion donde termina. Por ello, cuando una estacion deja de luncionar
el token de la red se paraliza.

En la actualidad Arcnet, ha perdido popularidad y cede ante una topologia de
anillo modificado como Token Ring, donde la falla de una estacion no implica
la caida de la red. Arcnet trabaja en anmonia en ambiente de oficina donde la
carga de informacién no es muy grande o donde el procesamiento es similar
para los 25 6 40 wsuarios que pueden accesar i esta red.

Es una buena opeién para aplicaciones que no requieren un liempo de respuesia
inmediato y por su diseflo, cs ideal para aquellas estructuras donde se dificulta
la instalacion de cableado, Pero con todo esto, los conocedores auguran la
desaparicidn de Arcnet del mercado,
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Token Ring

Token Ring trabaja ¢n una topologia de anillo conectada en forma de estrells,
donde  las  estaciones  de  trabajo  se  enlizan  alrededor  de
concentrador/repetidor 0 MAU (Mulliple Acces Unit), Unidad de acceso
Multiple. Esta tecnologla corre a wna velocidad de 4 y 16 Mbps, velocidudes
que representan su miximo de transferencia de datos, wiliza ¢l protocolo de
comunicacion Token Passing al igual que Arcuet y cumple con la norma 802.5
de la IEEE que incluye una capacidad de prioridad, In cual permite que algunas
estaciones lengan mas prioridad de aceeso que otras.

A diferencia de Arenet, la expansion de redes Token Ring resulia cara pues se
necesila incrementar ¢l mimero de repetidores en el anillo, Un detalle como
este, se compensa con la casi nula probabilidad de que la red se paralice; ya
que Token Ring wiiliza tarjelas controladoras con microprocesadores que
mimimizan la posibilidad de que la iransferencia de mformacion sea incorrecta,

Token Ring se encuentra libre de colisiones. El gran inconveniente de esta
técnologia ¢s que no ofrece soluciones distintas a la linea de conectividad que
olrece IBM, lo cual es bastante caro,

Ethernet

Ethemet ¢s un ambiente de comunicacion entre computadoras gue cimple con
la norma [EEE 802 3, la velocidad de transmision de Ethemnet es de 10 Mbps,
st puede wtilizar con distinlas opeiones de cableado, permite la conexién de | a
1023 nodos y su precio es menor que el de Token Ring, Fisicamente Ethemet,
se parece a las redes Token Ring o Arcnet pues las estaciones de trabajo se
conectan a lravés de un ceniro de cablendo o concentradores y estos podran
enlazarse, a un bus de cable coaxial, ibra éptica o par torcido.

Ethemet, ¢s atractivo por su precio, estandarizacion , sencillez en la instalacion
de cableado, cuenta con el respaldo de diversos fabricantes lo que permite a los
usuarios con instalaciones de equipo distinto, implantarlo sin el menor
problema,
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2.1 TOPOLOGIAS DE REDES LAN,

Como se dijo en la seccidn 1.2.3 del presente trabajo, en redes locales,
pricticamente exisien tres lipos basicos de topologias, a saber:

Estrella,
Bus.
Anillo,

Parael estudio de Ia topologia se deben considerar dos tipos:

Fisica,
Lapica.

L.a topologia fisich es determinada por la disposicion de los clementos
conectados a lo red. La topologia logica la determina el protocolo de
comunicacion operando en la red, no importando [a disposicion {isica de los
clementos; en ofros términos, s¢ puede implementar un anillo 16gico en un bus
fisico.

Topologia de Estrella

En una red cn estrella, todas las estaciones de trabajo se comunican entre si a
través de un dispositive central (figura 2.1). El nodo central asume un papel
muy importante, ya que todas las comunicaciones que se llevan a cabo en [a red
se realizan por medio de éste, Lo usual es que cl nodo central ejerza todas las
tareas de control y posea los recursos comunes de la red.

La configuracidn en estrella presenta bucna flexibilidad para incrementar o
decrementar ¢l nimero de estaciones de trabajo, ya que las modificaciones
necesarias no representan ninguna alteracion de la estnuctura y estin
localizadas en el nodo central.

La repercusion en ¢l comportamiento global de Ja red al presentarse alguna falla
en uno de los nodos periféricos es muy bajo y sélo afectaria al trifico
relacionado con ese nodo. En caso contrario si la falla se presentarn en el nodo
central, el resultado podria ser catastrofico y afectaria a todas Tas estaciones de
trabajo.
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FIGURA 2.1 TOPOLOGIA EN ESTRELLA

El Mlujo de informacién puede ser elevado y los retardes introducidos por la red
son pequeios si la mayor parte de ese flujo ocurre entre el nodo central y los
nodos periféricos, En caso de que las comunicaciones se produzcan entre las
estaciones, el sistema se vera resiningido por la posible congestién del
dispositivo central. En caso de existir una falla en el medio de comunicacidn,
solo quedaria fuera de servicio la estacidn de trabajo afectada,

La disposicion fisica de los elementos ocasiona que sea una tecnolopia
“costosa”, porque no se puede aprovechar la cercania de las maquinas para
interconeclarlas, sino que s¢ deben conectar al centro,

Topologia de Bus

Esta conexidn se considera que es la mds sencilla de todas, donde las micros,
incluyendo al server, estin enlazadas por un sélo cable (figura 2.2), v Ia
informacion viaja en ambos sentidos, por lo que es necesario prevenir Jas
colisiones, antes de transmitir un mensaje, cada nodo debe averiguar si el bus
estd disponible, Para ello el protocolo apropiado es el CSMA/CD (Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection).

kY




CAPITULO I, REDES LAN

T m
:z::%«

-
[}m SER Vfﬂﬂﬂ
= ,f_._ =R

ESTACION
TERMINAL

RE CLRSOY

FIGURA 2.2 TOPOLOGIA EN BUS

La conexion en el nivel fisico es tan simple, que sdlo hay que conectar el
dispositivo al medio, Normalmente, el canal se halla en estado “pasivo”, esto es
el canal no amplifica las sefiales, por lo tanto, han de tener una longitud
limitada, ya que los transmisores deben poder enviar 1a sefial a lo largo de todo
el canal, Cuando se coloca un paquete en el canal, lo ven todos los dispositivos
conectados a él. Desde el punto de vista de la interconexidn de los dispositivos
¢ instalacidn de la red, los sistemas de linea comin suelen ser mas sencillos que

olras topologlas.

Esta configuracién ademds presenta gran flexibilidad en lo referente a
incrementar o decrementar ¢l nimero de estaciones de trabajo. La falla en una
de las estaciones de trabajo, solo repercutird a esa estacién de trabajo en
particular, pero una ruptura en el bus dejard a la red dividida en dos o
inutilizada totalmente segin esté implementado ¢l control. Esta es la topologia
que usa Ethernet y Arcnet,
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Topologia en Anillo

En esta configuracidn de anillo, los nodos de la red estdn colocados formando
un anillo (figura 2.3), de manera que cada estacion de trabajo tiene conexion
con otras dos estaciones. Los mensajes viajan por el anillo, de nodo en nodo,
en una dnica direceion de manera que toda la informacidn pase por lodos los
mddulos de comunicacion de la red,

ESTACION
TERMINAL

FIGURA 2.3 TOPOLOGIA EN ANILLO

Cada nodo tiene que ser capaz de rcconocer los mensajes que van dirigidos a ¢l
y acluar como retransmisor de los mensajes que, pasando a través de ¢l van
dirigidos a otras estaciones que puedan existir dentro de la red,

El control de la red puede ser centralizado o distribuido enlre varios nodos,
En caso de ser centralizado, uno de los nodos actia como controlador de
manera que, como lodos los mensajes tienen que pasar a través de él, si no hay

averias, puede verificarse el comrecto funcionamiento de la red y en caso de una
falla, adoptar las correspondientes medidas para solucionar el problema,
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En caso de ser distribuido, ¢l control se gjerce de manera conjunta entre
diversos nodos. El flujo de informacian se verd limitado por el ancho de banda
del medio de comunicacion, Ya que cada estacion de trabajo esta obligada a
retransmitir cada mensaje, en caso de existir un nimero elevado de estaciones,
el retardo introducido por Ia red puede ser demasindo grande para ciertas
aplicaciones.

En la estructura de anillo, una falla en cualquier parte del medio de
comunicacion, deja bloqueada a la red en su tolalidad. 5i la falla se da en una
de las estaciones de trabajo, la repercusidn en ¢l resto de la red dependerd de si
la averia se encuentra © no en el mddulo de retransmisidn. En caso de que el
médulo de retransmision continde fmcionando de manera adecuada, la averia
no se propaga a la red, sino que solamente deshabilita a esa estacidn de trabajo
en particular. En caso contrario, dende la falla también involucra al médulo de
comunicaciones, ¢l anillo se “corta” y la red queda bloqueada.

Una manera de evitar estos riesgos consiste en el uso de concentradores. El
concentrador ¢s un dispositivo, fabricado con una alla confiabilidad, al que se
conectan las estaciones de trabajo de la red (figura 2.4).

ESTACION
TERMINAL

SERVIDOR ﬂ: |

=
AN —

RECURSQY

FIGURA 2.4 TOPOLOGIA EN ANILLO UTILIZANDO UN MAU
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El anillo légico ocurre dentro del concentrador y cuando un nodo deja de
funcionar, se hace corto circuite con la entrada hacia Ia estacidn en ¢l propio
concentrador, reestableciéndose el anillo, A simple vista, la topologla fisica
parccerd en estrella, més la topologia l6gica continua siendo en anillo,

El concentrador acepta un nimero limitado de estaciones de trabajo, por lo que
en ¢l caso de necesitar aftadic algima otra estacion una vez agotado el espacio
disponible para la conexidn, s¢ pucde recurrir a  concatenar varios
concentradores  parn ampliar la red, En ¢l dmbito comercial, a estos
concentradores se les Hama MAU (Multiple Acces Unit).

Cabe seftalar que dentro del mercado se reconoce nna lopologia conocida como
arbol o estrella distribuida, pero en términos téenicos es un anillo ldgico,

2.1.2 CABLEADO DE REDES LAN,

En las Redes Arcnet ¢l cable que comiinmente se uliliza se conoce como cable
coaxial delgado RG/62, ¢l cual tiene una impedancia de 90 ohms, un didmetro
de 0.2 pulgadas, pennite desplazar una sefial sin necesidad de repetidores hasta
una distancia efectiva de 600 metros. La mdxima distancia que puede alcanzar
este tipo de red a través de repetidores es de 6000 metros.

Este tipo de red Arcnet existe tanto en cableado coaxial como en par torcido,
siendo el primero el mis utilizado, Fisicamente seria conflictivo tender una red
de este tipo ya que se tendria que cerrar el anillo y agregar o eliminar un nodo
serla muy complicado, En la actualidad, este tipo de red se maneja por centros
de alambrado o repetidores (hubs), los que se encargan de hacer ese anillo.

Las redes Ethemet de tipo bus se pueden implantar con dos tipos de cable
coaxial, Una de ellas opera con cable coaxial delgado RG/SE AU de 50 ohms,
0.2 pulgadas dc didmetro y permite transportar una seifal hasta 200 metros,
también sin ¢l uso de repetidores. La figura 2.5 muestra como se ve una
conexién usando este tipo de cable.

La segunda allernaliva es inediante Ja implantacion del cable coaxial grueso

RG/11 de 50 ohms, de 0.4 pulgadas de didmetro, que permite manejar seflales
hasta 500 metros sin presentar alpin tipo de atenuacion que produzea errores
en la comunicacion.
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FIGURA 2.5 CONEXTON DE UN CABLE COAXIAL DELGADO RG/SE

La IEEE ha definido especificaciones para el cable coaxial de banda base de 10
Mhps, para una red con topologia en Bus, las principales caracteristicas se
muestran en la tabla 2.1,

PARAMETRO 10baseS 10base2
Velocidad de datos 10 Mbps 10 Mbps
Mixima longitud del cable 500 m 200 m
N®, De Nodos 100 10
H Separacion del Nodo 5m 05m
Dikmeliro del cable 04in 0.25in
Enxtensitn de lo Red 2500 m 1000 m

TABLA 2.] CARACTERISTICAY DEL CABLE COAXIAL

Tomandao en cuanta las caracteristicas descritas en la seccidn 1.2.4 del presente
trabajo la altemativa de colocar cables coaxiales en redes locales tiene una
relacion de costo beneficio muy buena.

Como se menciond en la seccitn 1.2.4 de esta tesis, el par torcido es uno de los
medios mas utilizado, esto se debe a su bajo precio y ficil instalacion. Los
cables con los conductores de cobre mis delgados y menos protegidos por un
jacket estan dentro de la clasificacién de cables tipo UTP, son sumamente
baratos, flexibles y permiten manipular una sefial a una distancia méxima de
110 metros sin el uso de regeneradores.
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Los cables conductores mds grucsos y muy bien cubiertos por un jackel son
denominados del tipo STP, estos son mds caros y menos fexibles que los UTP,
pero penmiten un rango de operacion de hasta 500 metros, como en el caso de
las instalaciones del tipo Token Ring STP cuando se instalan redes con un
nimero maximo de 15 unidades MAU con tarjetas de 4 Mbps.

En general, ¢l par toreido viene en conjuntos tipicos de 2, 3, 4, 6, 16 y 25 pares
de cables torcidos, sin embargo para redes locales del tipp UTP sélo se
necesilan dos pares de cable para conectar 3 cada nodo de la red. La figura 2.6
muestra 1a utilizacidn de esle tipo de cable con un conector RJ-435.

FIGURA 2.6 CONEXION DE UN CABLE DE PAR TORCIDO LSANDO UN RJ-45
Los cables UTP y STP para redes de lipo Ethemet y Token Ring deben cumplir
con las siguientes especificaciones;

* Tener una impedancia entre 85 y 115 Ohms a 10 Mhz.

® Presentar una 2 atenuacion méxima de {1 dB/110 metros a _IIJ Mhz, 0 una
atenuacion maxima de 7.2 dB/1 10 metros a § Mhz.

43



CAPITULO . REDES LAN

Algunos ¢jemplos del eable UTT* comercial son:

= TIPO 3 ANSIICEA S-80-576-1983

s ATET DIW 24/ (D-Inside Wire)

s BellSystems 48007

o H22 AWG 6 #24 AWG (Amencan Wire Gauge)
« Systimax 2061

y del STP:

Tipo 1 de IBM

AT&T 1105 002AW 1000
ATET 1105 012AR9800
ATET 1261 004A
Prestolite DO424PA-GY02

En resumen, ¢l cable de par torcido tiene compatibilidad con Ethernet y Token
Ring, facilidad v rapidez de instalacion, Tecnologla conocida, excelente
relacidn de precio rendimiento y buena tolerancia a interferencias debido o
factores ambientales,

La tercera tecnologia de cables que se utiliza en las redes LAN es la fibra
dptica. Normalmente se emplea por tres razones bisicas: Para aquellos casos
en donde las grandes distancias son un factor determinante para la implantacidn
de una red local; cuando se requiere una alta capacidad de aplicaciones de
comunicacion y cuando el ruido o cualquier tipo de interferencia son factores a
considerar.

Los enlaces de fibra 6ptica son hechos cominmente con uno de los siguientes
tipos de cable:

Cable de fibra dptica de 50/125 pum.
Cable de fibra dptica de 62.5/125 pm,
Cable de fibra dptica de 100/140 pm.

La atenuacion méxima permitida para cada uno de estos cables debe ser de:
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13.0 dB de atenuacion para una fibra de 507125 jun.
16.0 dB de alenuacidn para una fibra de 62.5/125 jim.
19.0 dB de alenuacidn para una fibra de 100/140 pm,

La longitud médxima permitida para redes LAN es de 2 km. de nodo a nodo sin

el uso de repetidores. No obstante ¢l estandar [EEE 802.3 permite un méximo
de | km.

En resumen el cable de fibra dptica tiene compatibilidad con Ethernet, Token
Ring y FDDI. La figura 2.7 muestra un ejemplo de conexion con fibra dptica y
conectores ST,

1,4: Puerios TX ¥ RX
2,3: Patch con coneciar fipo 5T

FIGURA 2.7 CONEXION DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Para terminar con esta seccionm, la tabla 2.2 muestra una estimacidn del
porcentaje del tipo de cable usado en redes LAN.

__TIPODEMEDIO 1992 1993 1994 1995  19%
COAXIAL GRUESO  21.5% 20.1% 1B6% 17.1% 155%
COAXIAL DELGADO 133% 128% 12.1% 10.5% B.7%
FIBRAOPTICA  59% 62% 6.6% 71% 76%
STP WT% 26.5% 23.6% 201.1% 18.0%

uTP 23.7% 288% 324% 365% 41.1%
SINCABLE  07% 1.6% 29% 42% 6.1%

TABLA 2.2 PORCENTAJE DEL TIPO DE CABLE USADO EN REDES LAN
47
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2.3 ANCIIO DE BANDA DE REDES LAN

Las velocidades de transferencia de datos de Jas redes LAN actuales son muy
variadas, la transferencia de datos mds ripida en redes LAN llega hasta 100
Mbps,

La velocidad de iransferencin de datos de una red no es suficiente para
clasificarla como LAN; lambién sc deben considerar olras carncteristicas
relacionadas con la welocidad, La capacidad nominal de wn enlace de
comunicacion depende de;

1. El medio usado para transmitir la informacion,
2. La distancia que recorrerd la seiial.
3. El esquema de codificacion,

El ancho de banda que soporta el medio de transmision ha sido descerito en la
seccidn anterior, explicando con detalle para cada medio de transimision, la
tlistancia, atenuacion y el ancho de banda.

La distancia sobre la coal trabajan las redes LAN, comparandol: con olros
lipos de redes, estd resumida en la tabla 2.3,

RED VELOCIDAD DISTANCIA TOTAL
CUBIERTA POR LA RED
LAN (IEEE B0Z) 1-20 Mbps <25 Km.
FoOI 100 Mbps < 100 Km.
MAN 30 Mbps-1Gbps < 160 Km.
WAN 10 Kbps-1.5 Mbps ILIMITADO
WAN ALTA VELOCIDAD 50 Mbps- 1Ghbps ILIMITADO

TABLA 2.3 DISTANCIA SOBRE IA CUAL TRABAJAN LAS REDES LAN

La actual capacidad de las redes LAN, depende en gran medida de las técnicas
de codificacion. La codificacion se refiere al mecanismo o procedimiento de la
capa fisica que crea las sefiales, representando los bits que pueden ser
transportados por un medio fisico.
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Mecanismos simples codifican un bit por baudio; mecanismos multinivel mas
sofisticados codifican miltiples bits por baudio, Asf por ¢jemplo redes tipo
Ethernet emplean una codificacion tipo manchester, operando a una velocidad
de 10 Mbps, con una frecuencia de 20 MHz y por lo tanto una eficiencia del
50%. Las redes tipo Token Ring también emplean una codificacion manchester
obteniendo una velocidad de 16 Mbps con una frecuencia de 32 MHz y una
eficiencia del 50 %. Como un ejemplo de una codificacion multinivel se tienen
las redes FDDI las cuales ciplean una codificacidn 4B5B obteniendo una
velocidad de 100 Mbps para una frecuencia de 125 Mhz y por lo tanto una
eficiencia de 80 %,
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2.3 PROTOCOLOS

201 INTRODUCCION

El protocolo de comunicacion cs ¢l conjunto de normas y regulaciones que
gobicrnan la transimisidn y recepeion de datos en 1a red. Andlogamente el
protocala es ¢l idioma que habla ¢l equipo de computo y a través del cual
puede comunicarse con olros sistemas ¥ asi como existen diversos idiomas,
también existen diversos protocolos. Para enlender mejor su aplicacidn es
necesane comprender ¢l modelo OS1 (Open System  Interconnection;
Interconexion  de  sistemas abiertos) que es la base del prolocolo de
comunicacion.

MODELO (51

El modelo de interconexidn de sistemas abiertos, es un modelo de referencia
definido por la 180 (Intemmational Standars Organization; Organizacion
internacional de estindares) como un estindar a nivel mundial del que parten
los Fabricantes v desarroliadores para lograr que sus productos se comuniguen.

El modelo O8] tiene ¢l objetivo de brindar al usuario final transparencia tolal
para que pueda comunicar los diferentes tipos de computaderas vy equipo de
redes que existen actualmente en ¢l mercado.

Este modelo define una estructura para la implantacion de protocolos en sicle
capas o niveles (figura 2.8). Cada capa comprende una serie de funciones
necesanas para la comunicacion entre computadoras de diferentes mnarcas y
utifiza las capas inferiores para comunicarse con su mismo nivel pero en otro
equipo. Las siete capas son las siguicites;

1) nivel fisico es en el que se lleva a cabo el intercambio de sefales cléctricas
que representan los datos y la informacion de control. Este nivel incluye la
especificacion de lus caracteristicas mecinicas y eléctricas de la conexion
fisica. También s¢ definen los procedimicntos paru establecer, mantener y
liberar Ins conexiones entre los circuitos eléciricos que estdn enlazados por
medio de la comunicacidn.
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) nivel de enlace de datos toma el sistemna de comunicaciones a partir de los
bits que da el nivel fisico y le superpone un medio de transmision de datos ¢
informacidn de control. En este nivel se realiza ¢ reconocimiento de In
recepeion de datos, asl como el control de errores, con la posibilidad de
retransimision si es necesario. También puede estar presente en este nivel el

control de flujo para evitar que los dispositivos mds rapidos saturen a los mas
lentos,

3) nivel de red toma bloques de datos del tamailo de paquetes del nivel de
transporte y les aflade informacidn de direceidn y ceneaminamiento que
complementan el paquele,

4) nivel de transporte proporciona wn servicio de transmision y recepeion de
datos Fable al nivel de sesidn. Los datos se transmilen de la manera mas
eficiente posible para las necesidades del nivel de sesion. El nivel de transporte
toma los datos del nivel de sesidn y los divide en partes del tamaiio del campo
de datos del paquete. Después pasa los blogues de datos al nivel de red.

5) nivel de sesién csiablece, mantiene y lennina mia conexién con un proceso
en un computador remoto, Este nivel debe dar un servicio fiable al nivel de
presentacion y tener la capacidad de restablecer una conexion en caso de que
falle uno de los niveles mis bajos, Micntras se establece una conexidn, el nivel
de sesion debe poder negociar con ln maquina remola ciertos parametros de Ia
conexidn. Estos pueden incluir ¢l tipo de comunicacion que se empleard
(diplex o semidiplex), cdmo se va a controlar la integridad de la conexian, ete.

6) nivel de presentacién proporciona un conjunto de servicios que se pueden
usar en el proceso de intercambio de datos a través de la conexion de la sesion.
Los servicios pueden incluir, por ¢jemplo, compresion, traduccion y cifrado de
los datos.

7) nivel de aplicacién este nivel interactin directamente con el software de

aplicacion que quicre transfenr datos a través de la red. Los demis niveles
existen con el inico propdsito de satisfacer las necesidades de este nivel.
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APLICACION | - - - -|  APLICACION
PRESENTACION |-~ ---------| PRESENTACION
SESION - SESION
TRANSPORTE |-~~~ -~ | TRANSPORTE
RED S———— RED
ENLACE  f----cusmn-n- ENLACE
FISICO FISICO

FIGURA 2.8 REPRESENTACION DE LAY 7 CAPAS DEL MODELO 051

2.3.25DLC

SDLC son las siglas en inglés de Control de Enlace de Datos Sincrono que fue
desarrollado por IBM para su modelo de interconexiéin de sistemas abiertos en
su modelo SNA en su capa de control de enlace de datos que es equivalente a
la capa de enlace en el modelo OS1. SDLC es equivalenle a la capa de MAC de
el modelo de IEEE 802. Entonces SDLC es equivalente a los protocolos 802.3
y BO2.5 que s¢ verdn posteriormente. -

Este protocolo mangja gran cantidad de informacién de control en cada trama,
debido a que no sélo se necesita que sea recibida correctamente la trama, sino
que también se necesita saber ¢l nimero de secuencia de cada trama para que
con eslo una lransmision de multitrama no tenga problemas y que se pueda
detectar una posible trama perdida.

El formato general de una trama SDLC se muestra en la figura 2.9
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1 | | variable 2 1 Oct.

Bnn{lera[ Direceidn lﬂunlrul—‘ fnl‘m‘umciﬁn{ FCS E Bandera

FICGHIRA 2.9 FORMATO DE TRAMA SO0

Bandera de inicio.- Este campo ¢s ¢l inicio de cada traina de transmision. Una
bandera consiste de un sélo byle gue tiene la combinacién 01111110, Para
asegurar que solo serd este campo el que contenga esta combinacion. En donde
s¢ encuentren 6 unos consecutivos se uliliza una técnica de violacion de codigo
llammada bit stuffing.

Campo de direccidn.- Este campo esta presente en todas las tramas SDLC y
consiste normalmente de un sélo byte. Este campo contiene la direccidn de la
estacitn secundaria que recibird o mensaje, entendiéndose en este caso que la
estacion secundaria puede ser una séla estacién, un grupo de ellas o todas las
cstaciones de la red (Broadeast). Cuando se tiene una transmisién punto a
punto esta campo lleva pures ceros binarios. Cuando la estacion secundaria
esta transmitiendo ¢l canpo de direccion leva la dircccion de la estacion que
origino el mensaje. En este caso la direccion esta implicita ya que la estacion
desting del mensaje onginado por la eslacion sccundaria es siempre la estacion
primaria. Existe una extensién de este campo para que s¢ haga multibyte,
cuando esta arquitectura cs utilizada se coloca un 1 en la posicién 7 de un byte
de este campo para indicar que sigue otro byte, de este modo el dltimo byle
tendrd en su posicién 7 un 0, Esto permite un campo de longitud vaniable.

Campo de control.- Este campo cs de un sélo byte de longitud y define que
tipo de informacion contienc la trama. Existen tres tipos bdsicos de tramas
SDLC, cadn uno tiene diferente campo de control, los tres tipos de tramas que
existen son:

Tramas de_informacidn: La luncién principal de la trama de informagion es
transportar datos de usuario y su formato se muestra en la figura 2,10

01 2 3 4 5 6 7

‘ Nr i PIF Ms 0 %

FIGURA 2,00 CAMPO DE L‘&JN?WE}L EN TRAMAS TIPO!
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La posicidon 6 y 7 del campo de control identifican el tipo de trama, en una
trioma de informacion, en la posicion 7 de este campao se coloea un cero binanio,
los tres primeros bits de este campo indican ¢l nimero de trama recibida el bil
en la posicion 3 es un bit de poll o final, mientras que los bits en las posiciones
4, 5 y 6 indican ¢l nimero de trama de (ransmision, con esla arquilectura se
pueden tenier wna transmision maxima de 7 lramas eotre  reconocimientos, Bl
bit de poll/final tienc dos propasitos dependiendo cual sea la estacion que
transmite, la primaria o la secundaria, cuando es la estacion primaria la que
transniite enciende cste bit para incicar que esta haciendo ¢l polen de la
direccion e la estacion secundaria, Unn estacion secundaria enciende este bit
solo cuando ha enviado su dltima trama y represa la transinision a [a estacitn
primaria.

Tramas _de supervision: Estas (rmnas son usadas para transportar la
informacion necesaria para funciones de control de informacidn que cs
transparente para ol usuario. Estas funciones incluyen el requerimiento de
transmision, requerimiento de suspension temporal de transmisidn, reporte de
estado ete. El formato de un cainpo de control en una trama de supervision se
mucstra en la figura 2.11,

01 1 3 4 5 6 7
[~ | er [cuipo o] 1]

]
—l

FIGURA 211 CAMPO DE CONTROL BN TRAMAS 110 8

T e e

Es de notar que estas tramas no conliencn campo de informacion ya que son
solo para fincs de mantenimiento del enlace, como sc ve en este caso e bil en
la posicion 7 se coloca en 1, hiepo entonees cl bit que se encuentra en la
posicion 6 cs el que define que tipo de trama estd en curso, las opeiones pueden
ser que sea una trama de supervision © una trama no numerada que se vera mds
adelante,

Los tres primeros bils de el campo de control en tramas de supervision indican
el nimero de conteo de la trama de recepeion, el bit en la posicion 3 es un bit
de poll/final, y los bits 4 y 5 son dos bits de cadigo. La funcion de cste codigo
es identificar el tipo de comande o respuesta que la trama representa. Las
combinaciones del codigo son:
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RR (Receiver Ready). Es wilizado como un comando de [ estacion primaria
para ¢l poleo y como una respuesta de Ia estacion secundaria para indicar que
esla lisla para recibir s tromas 1.

RNR (Receiver Mol Ready). Es usado por la estacion secundaria para indicar
fue no esta lista para aceptar las tramas de In estacion primaria,

REJ (Rejected). Es usado para indicar cicrtos tipos de errores cn el campo de
conteo Ns,

Tramay no numeradas; Son ntilizadas algunas veces para transportar dalos
pero son mas frecuentemente usadas para funciones especiales como para ¢l
proceso de inictalizacion, ¢l control de enlace de datos y la invocacion de
secuencias de diagndstico. La figura 2.12 muestra ¢l formato de un campo de
control cn una trama no nimerada,

Algunos comandos y respuestas de las trinas no numeradas tienen campo de
informacion y otras no. En esta trinna las posiciones 6 y 7 identifican que se
trata de una trama no numerada cuando tienen una configuracion de 11 en estas
posiciones. El bit en la posicion 3 es ¢l bit de poll/ffinal, el resto de los bits son
interpretados como bits de codigo, estos bils en un trama  no nmnerada
identifican ¢l tipo de comando que la trama representa.

Una funcion particular de la configuracion de bits de codigo pueden tener
diferentes interpretaciones dependiendo si la trama contiene un comando que es
enviado por Ia estacidn primaria hacia la eslacion secundaria o una respuesti
que s enviada desde la estacidn secundiaria hacia la estacidn primaria, debido a
que son 5 bils de codigo se tienen 32 combinaciones diferentes y debido a la
direccion de la trama estos bits pueden representar amba de 64 funciones
diferentes, aunque solo algunas de ¢llas se utilizan actualinente en SDLC.

601 2 3 4 5 67

!M M MiﬁF‘M M‘I |

M= Bits modificables

FIGURA 2,12 CAMPO DE CONTROL EN TRAMAS T1PCG 1T

55

=



CAPITULON.  REDES LAN

Campo de informacidn.- El campo de informacion en una transmision es usado
para transportar datos de wsuario, este campo puede ser de longitud varable
pero siempre de mdltiplos de ocho bits. A pesar de que la arquitectura no
define una longitud  mdxima, un dispositivo particular debe de poner un limite
en fa longitnd del eampo de informacion basado en la capacidad del buffer que
esta disponible, ¢l conlenido del campo de informacién no ticne significado
para SDLC ya que SDLC es para la capa de control de enlace de dalos de SNA
y ¢l camnpo de informacitn pertencee a capas superiores.

Campo de FCS.- Este campo contiene 16 bits de ehequeo de redundancia que
es usudo parn detecciones de errores ciclica, eslos dos byles son generados por
la estacion que transmile, El campo de direccidn, el de control y ol de
informaeidn estin incluidos en ¢l computo del CRC.

Bandera de final- El fin de vea trana de SDLC cs wna bandera de final que
tiene la misma configuracidn que la bandera de inicio de trama (011 11110).

233 HDLC

HDLC es una norma publicada por 150 que ha conseguido afianzarse en todo
el munde, Proporciona una amplia variedad de funciones y cubre un amplio
espectro de comunicaciones. Estd considerado en realidad como un dmbito que
engloba a muchos olros protocolos. El protocolo HOLC puede instalarse de
muchas maneras. Admite transmisiones diplex y semidiplex, configuraciones
punto a punio o multipunto, ¥y canales conmutados © no conmutados. Una
estacion HDLC puede funcionar de tres formas:

= La estacion principal conirola el enlace de dalos. Esta estacion envia trantas
de comando a las estaciones secundarias del canal, de las cuales, a su vez,
recibe tramas de respuesta. Si ¢l enlace es multipunto, la estacién principal
es responsable ademds de mantener una sesion independiente con cada una
de las estaciones conectadas al canal,

# La eslacion secundara fanciona como esclava de la principal. Envia
mensajes de respuesta a los comandos procedentes de la eslacidn
controladora, S6lo mantiene la sesidn en curso con la estacidén principal, y no
interviene en el control de enlace.
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* La estacion combinada transmite comandos y respuestas, y también recibe
comandos y respuestas de otras estaciones combinadas, Manticne una sesion
con olra esiacion combinada,

El Formato de trama del protocola HDLC es igual al de SDLC exeepto en ¢
campo de control que se explicard inds adelante, Bl formato se muesira en la
figura 213,

I | | variable 2 1 Oct.

Bandern| Direccion | Control ]nl‘nnnu:iﬁn‘ FCS‘ I3:|micrn_

FIGURA 2.13 FORMATO DE TRAMA HDLC

Los campos de bandera, direccion v FCS son idénticos a los que se explicaron
en SDLC. El campo de informacion tunbién depende de capas superiores.

Campo de control: Define los comandos y respuestas para controlar ¢l lujo de
trifico del enlace. En este campo se definen también tres diferentes tipos de
trama rue son los mismos que se vieron con SDLC:

- Tramas de Informacidn
- Tramas de supervisitn
- Tramas no numeradas

La trama de informacidn tiene ¢l mismo formato que su contraparie en SDLC y
tamnbién sirve para transmitir informacién de usuario,

La trama de supervision también presenta el mismo formato que en la trama
SDLC explicado en la seccion anterior. También presenta los mismos
comandos y respuestas.

El formato de tramas no numeradas es pricticamente idéntico al formato de
tramas no numeradas de SDLC, la diferencia recac en los comandos y
respuesias que manejan cada protocolo, los comandos no numerados se
agrupan segan la funcidn que realizan;

57



CAPITULO Il REDESLAN _

¢ Comandos de activacion de modo: SABM, SNRM, SABME, 5IM, DISC,
+ Comandos de transferencia de informacion: UL, UP.
« Comandos diversos: XI0, TEST,

Alpmmos de los comandos y respuestas mds  imporantes se listan a
conlinuacién:

UL (Informacion no memerada). Este comando permite transmitir datos de
usuario dentro de una trama no numerada (no sometida a secuenciamiento),

SIM: (Activar modo de inicializacion), Sirve para inicializar una sesion
primaria/secundaria, La respuesta esperada es un UA.

SNRM: (Activar modo de respucsta normal). Coloca a la estacion secundana
en modo de respuesta normal, no puede transmitic ramas sin recibir
alitorizacion pata ello, lo que significa que todo el control de Mujo de trifico
recae en I estacion principal.

DM: (Modo de desconexion). Una estacién transmile esta trama para indicar
que desconecta ¢l modo actual.

DISC: (Desconectar). Cuando una eslacién principal envia cste comando a una
secundaria, esta queda en modo de desconexidn, se trata de un comando muy
atil en lineas conmutadas. Se espera una respuesta A,

UA: (Reconocimicnto no numerado). Esta es la confimmacion que se devaelve
al recibir comandos de activacidn de modo. También sirve para informar que ha
concluido el estado de ocupado de una estncidn.

FRMR: (Rechazo de upa trama); Una estacion secundaria entrega esta (rama
cuando detecta una trama errdnea.

RD: (Solicitud de desconexion). Solicitud que envia la estacién secundaria para
ser desconectiada y ser colocada en estado de desconexion 1ogica,

XID: { Identificacion de la estacion de intercambio). Este comando pide a una
estacidn secundlaria que se identifique, En sistemas conmutados sirve para
determinar cual es la estacion que llama.
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TEST: Sirve para solicitar de la estacion sceundaria una respucsta a
detenninadas prucbas y comprobaciones.

SABM: (activar modo asincrono equilibrado). Activa el modo Arm en el cual
las dos estaciones tienen la misn jerarquia,

SABME: ( activar modo asincrono equilibrado extendido), Entra en modo
SABM reservando dos octelos mas para el campo de control,

UP (sondeo no numerado). Sondea ima estacion s tomar en cuenta el
secuenciamiento ni el acuse de recibo,

La codificacion de los bits en el campo de control dependiendo de su comando
o respucsta se muestra en la tabla 2.4.

Las diferencias en los protocoles SDLC y HDLC recaen bidsicamenic en la
canlidad de comandos que utiliza SDLC que no aparece en ninguna nonna de
HDLC. Se puede decir que SDLC es la version de IBM de HDLC. Puede
operar en lopologlas de bucle y puede realizar un sondeo en anillo y en bucle,
En consecuencia SDLC es capaz de manejar configuraciones punto a punio,
mutltipunto o en anillo, otras diferencias son:

HDLC permite extender el campo de control, Los sisternas HDLC que emplean
la opcion de formato extendido pueden ampliar su campo de control hasta 16
bits, lo cwal permite manejar mimeros de secuencia mayores dentro de los
campos N(R) y N(5). IBM sdlo admile el formato basico de 8 bits, Este hecho
adquiere una especial importancia cuando se opera con enlaces via satélite,

Los sistemas SDLC obligan a que ¢l campo de informacion esté formado por
un nimero par de octetos. HDLC no impone esa restriceion.
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Formato Cadigo Comandos | Respuestas
01 234567
Infonmacion 0 N(8) - N(R) Informacion  |nformacion
Supervision I 000 - N(R) RR RR
1 001 - HNR) RE] RE]
1 01 0 - NR RNR RNR
101 1 - NR SREJ SREJ
'j_‘_.._._._. S RO SR ALL ST RSN DU,
Mo 11 00C-000 ul Ul
iNumcmdn 1 100-001 SNEM
[ 1100-010 DISC RD
11 00-100 Up
I 1 00-110 UA
11 00-111 TEST TEST
111 0-000 SiM RIM
11 10-00 FRMER
1111 -000 SARM DM
I 1711 -001 RSET
111 -010 SARME
111 -011 SNRME
I 111 -100 SABM
1111 -1101 XD XD
P11 1 -110o SABME

El bit en la posicion 4 puede ser | o 0 dependiendo si es poll o final.

TABLA 2.4 CODIFICACION DE LOS BITY EN EI. CAMPO DE CONTROL

60




CAPITULOII. REDES LAN

1.3.4 ESTANDARES IEEF 802

2.34.1 INTRODUCCION

Debido a las necesidades de estandarizacion para redes, el Instituto de
[ngenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) desarolld la recomendacion 802,
la cual csta dirigida a las capas fisica y de enlace del modelo OS1. La figura
2,14 muestra la relacion entre el modelo 051 y la recomendacion 802 de IEEE.

sl
Capas
superiores

IEEE 802
Capa Conlrol de enlace Mgico
enlace | |
I Control de Acecso al medio

Capa Fisico
fisica

FIGURA 2,14 RELACION ENTRE OS5 ¥ IEEE 802

La capa fisica del modelo de IEEE es muy similar a su contraparte de OS5I, Es
responsable de la codificacion y decodificacion de la seilal, de la transmision y
recepeitn serial de bits, y también del medio de transmision (Par trenzado,
cable coaxial, fibra dptica, cic.).

Traslapando las capas fisica y de enlace del modelo OSI se encuentra la capa
de Control de acceso al medio (MAC) de B02 de IEEE, esta capa como sy
nombre lo indica s¢ encarga de controlar ¢l acceso al medio de transmision, y
ademds esta dividida en otros estdndares:
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» 8023 Carrier Sense Multiple Access Bus with Collision Delection
(CSMA/CD)

+ 802.4 Token Passing Ring

« B02.5 Token Passing Bus

1.3.4.1 IEEE 802.2 (LLC)

La capa més alta del modelo de 1EEE definido para LAN s la de Control de
enlace logico (LLC) definida por el estindar B02.2, La principal diferencia
entre la capa de enlace de O8I y la capa de LLC de [EEE es que en el modelo
de [EEE pueden existir varios puntos terminales.

Hay dos tipos de operacidn del LLC:

Tipo | Soporta servicios sin acuse de recibo,
Tipo 2 Soporta servicios con acuse de recibo.

El formato bdsico del protocolo LLC se muestra en la figura 2.15

’ I I 2 Variable bytes

DSAP SSAP CONTROL INFORMACION

FIGURA 2.15 FORMATO BASICO LLC

Los dos primeros campos son las direcciones DSAP (Punto de acceso a
servicio destino) y SSAP (Punlo de acceso a servicio fuente), las cuales tienen
una longitud de un octeto cada uno, el bit menos significativo (LSB) del DSAP
indica si la direccién es un grupo o un punto individual, mientras que ¢l LSB
del SSAP indica si la trama ¢s un comando o una respuesia.
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CAPITULO Il.  REDES LAN

El campo de control es el siguiente; esta fornnado por une o dos vetetos.
Existen tres tipos diferentes de campos de control: de informacitn (1), de
supervision (5) y no mmmerado (U).

El formato de informacién (figura 2,16) es usado para la trmsmision de datos
secuenciales incluyendo un nimero de secuencia, N(S), de Ia trama transmitida,
adends del reconocimiento, N(R), que indica la trama [ esperada de la estacién
remota, el formato | es usado solamente en el tipo 2,

I 2345678 9 10111213 141516

’-E"_MN{S} \P;F N(R)

Formato comando(P)
de secuencia respuesta(F)  nimero de secuencia
de informacion recibido(0-127)

nimern de secuencia
enviado(0-127)

FIGERA 2,16 FORMATO DEL CAMPO DE CONTROL EN TRAMAS !
El formato de supervision (S) que se muestra en la figura 2.17 se usa para
supervisar el intercaumbio de tramas de informacién, incluye N(R), el contador
de secuencia de recepeion, el formato S es usado solamente en el tipo 2.
El formato no numerado es usado para establecer v desconectar el enlace

Iogico. El formato U puede ser usado en el tipo 2 o en ol tipo | operando
acorde a su aplicacion, Su formato se indica en la figura 2.18.
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12 34 5678 9 (0111213141516

l 10 1 5 } XXXX l rw} N(R)
comando(P)
respuesta(F)
nimero de secuencia
formato de reservado de recepcion (0-127)
supervision puestos en 0
Comandos I Respuestas
RR Recciver Ready 00 RR Receiver Ready
REJ Reject 01 REJReject

RNR Receiver Not Ready 10 RNR Receiver Not Ready

FIGURA 2.17 FORMATO DEL CAMPO DE CONTROL EN TRAMAS TIP0 8

12 34 5§ 678

P ==

4 bits rhodificables
Formato no numerado comando (P)

respuesta(F)

FIGURA 2.18 FORMATO DEL CAMPO DE CONTROL EN TRAMAS TIFO U
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Los bits M pueden variar, las posibles combinaciones de este cainpo son:

12345678 Bits

I11T00POOO0 U Comando

LTI PILOI XID Comando | Tipo de
1100P1 11 Test Comando operaciin
T T1TF101 XID Respucsta 1
11TOOF1 11 Test Respuesta -
i111PL1LI1O SABME Comando
l1ooP0O1 O Disconect Comando |Tipo de
I1TO00F 1110 UA Respuesta operacidn
I1T11LFOOO DM Respuesta 2

1 10FO0O01 FRMR Respuesta

Por dltimo ¢l campo de infornmacidn lleva la informacion de capas superiores, y

ticne una longitud de M*8 bits, donde M es una valor entero igual o mayor que
0,

El contenido de esta capa (LLC) se deposita en la capn MAC. Existen
diferentes estandares para esta capa, los cuales se describen a continuacion.

1.3.4.3 1EEE 802.3

El protocolo MAC [EEE 802.3 usa ¢l protocolo CSMA/CD (Carrier Sense
Multiple Access with Collision Detection). La version original fue desarrollada
por Xerox como parte de la red Ethernet.

Con CSMA/CD, una estacién que desea transmitir primero ve el medio de
iransmision para determinar si existe una transmision en progreso (Carrier
Sense). Si el medio esta libre la estacidn puede transmitir. Puede suceder que
dos 0 mas estaciones intenten transinitic al mismo tiempo. Si esto ocurre
existird lo que se conoce como colision; los datos que envian las estaciones se
daftan y por lo tanto no son recibidos exilosamente.

65

ot S L P Lt e



CAPITULO L. REDES LAN

De este modo, se necesita un procedimiento que especifique que es lo que debe
te hacer una estacion si el medio esta ocupado y que se debe de hacer si ocurre
una colision;

1. Si el medio esta libre, transmite, de otro modo, ve al paso 2.

2. 5i ¢l medio esta ocupado, continua escuchando hasta que ¢l medio se
tlesocupe, despuds transmite inmedistamente,

3. 8i se detectn una colision duramte 1a transmisidn, transmite una pequeiia
sefial jamming para asegurar que todas las eslaciones sepan que ha ocurrido
unma colisidn,

4, Despuds de  transmitir la seflal jamming, espers un tiempo aleatorio y
despuds intenta transmitir una vez mds,

La figura 2,18a desenibe el fommato de una trama para ¢l protocolo 802.3.

. 7 I 206206 2 —— 46-1500 — 4 Octelos

[ iPn:{mﬂJuln SFD | DA | 5A | Longiud | Datos LLC | Pad |FCS %

FIGURA 2.18a FORMATO DE TRAMA [EEE £02.3

8 6 6 2 46-1500 4 Octelos

Preambulo DA | SA Type Datos LLC FCS

FIGURA 2,188 FORMATO DE TRAMA ETHERNET

El primer campo es el predmbulo, el cual consta de 7 octetos que siguen un
patrén de combinacion de bits, altemando 1s y Os (10101010....10) y es
utilizado para establecer sincronizacion de bits,

b6

L R P



CAMTULO 1. REDES LAN

SFD (Delimilador de inicio de trama), Indica el inicio de la trama y pennite al
receptor localizar el primer bit del resto de ln trama, este campo tiene un octeto
de longitud y una combinacidn de bits fija: 10101011,

DA (Direceion desting). Especifica la estacion a la cual va dingida la trama,
puede ser una direccion fisica (wica, una direccién de grupo o una direccion
plobal, La eleceidn de 2 o 6 octetos de longilud es una decision que debe de ser
la misma para todas las estaciones de la LAN, lo mas comin es el uso de 6
oclelos. El formato de este cpmpo se muestea en I figura 2,19,

Parn 2 oclclos:

| e |
LsB MSB
Para 6 octelos:
G| UL 46 bits
L5B N M5B
LSB = Bil menos significativo M5B = Bit mas significativo

/G = Campo Individual/Grupo UL = Campo Universal/Local

FIGURA 2,19 FORMATO DE CAMPO DE DIRECCION
SA (Direccitn origen). Especifica In eslacion que origina la trama y liene el
mismo formato que el DA. Si el DA es de dos octetos ¢l SA también debe de
ser de dos octetos, lo mismo ocurre cuando ¢l DA es de 6 ocletos, es decir,
estos dos campos son de igual longitud, 2 o 6.
Longitud, Especilica la longitud del campe de datos LLC,

Datos LLC. En este campo se deposita el formato LLC que ya se describid
anteriormente.
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Pad. Son octetos que se utilizan para asegurar que la trama es suficientemente
grande para una operacidn correcta, Cuando el campo LLC cs menos a 46
octelos se usa ¢l campo Pad. Se tiene comno méximo una longitud de 1500
octetos entre ¢l campo de datos y el Pad,

FCS. Es un CRC de 32 bits aplicable a los campos DA, SA, Longitud, Datos
LLC y Pad.

TRAMA ETHERNET

La versidn original desarrollada por Xerox Ethemet-LAN difiere un poco de la
version de IEEE 802,13, esta version se muestra en la figura 3,18b

En esta version el predmbulo consta de 8 ocletos que tienen la combinacion de
101010.... 10101011 y también sirve para establecer sincronizacion, el DA y El
SA tienen una longitud de 6 octetos y tienen el mismo formato que en el caso
de 6 ocletos de la version de 1EEE 8023,

El campo de type tiene una longitud de 6 octetos y se utiliza para espécificar el
protocolo de capas superiores que se deposila en el campo de datos. Algunos
de los tipos mas conocidos son el 0800h (TCP/IP), 0600h (XNS) y 0B0G6h
(ARP),

El campo de datos es igual que en la versién de IEEE, lo mismo que ¢l campo
de FCS.

1.3.4.4 IEEE 802.5 (TOKEN RING)

La técnica de Token Ring estd basada en el uso de una pequeiia trama llamada
Token que circula cuando todas las estaciones estdn sin transmitir (Se debe
tener en cuenta que Token Ring presupone una topologla de anillo). Una
estacién que desea transmitir debe esperar hasta que detecla que el token pasa
por ella, entonces toma el token y le cambia un bit, con esto el token se
convierte ¢n una secuencia de inicio de una trama de datos. Después la estacion
construye los campos necesarios restantes para completar la trama de datos,
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Cuando una estacidn toma cl loken y comienza a transmitic una trama de datos,
no existe token en cl anillo, asl es que otras eslaciones que desean transmitir
deberdn de esperar, La trama en el anillo dard una vuelia entera hasla que sea
absorbida por la estacién transmisora, con esto se entiende que la estacidn
receptora toma una copia de la trama y la vuelve a transmilir. La estacion
transmisora inserta un nucvo token cuando se¢ cumplen las siguicntes
condiciones:

# La estacion ha completado la transmisian de su trama.
+ La trama ha regresado a la estacion origen.
« La eslacidn origen ya no desea transmilir otra rama.

Debido a la operacién de Token Ring se requicre de tres fonnatos diferenies:
formato de Token

formato de trama MAC
formato de secuencia de aborto

* El formato de Token esta formado por tres oclelos como se muestra en la
figura 2.20

1 ] | Ocletos

sD AC ED

YVOVYVOOD PPPTMRRRE VVIVYILE
V: Violacidn diferencial Manchester P: Modo de prioridad
T: Bit de Token M: Monitoreo
R: Reservacidn de prioridad

FIGURA 2.20 FORMATO DE TOKEN

SD (Delimitador de inicio). Conticne bils de violacién Manchester diferencial,
ademis de los 0's binarios.

AC (Control de acceso). Comienza con tres bits de prioridad. Cada estacidn

tiene asignada una prionidad para su transmision, 000 es la prioridad mds baja y
111 es la mis aha.
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Los bits R (reservacion) pucden ser usados por una estacién que requicre
reservar el siguiente token para su transmision, Para que una estacion pueda
transmiitir su prioridad debe ser mayor o igual a la del token. Bl bit T hace Ia
diferencia entre un token (T=0) y una trama (T=1), El bit M es usado para
evitar que una lrama este circulando continuamente en el anillo, este bit es
puesto en 0 por la estacion transmisora y es puesto en | por un eslacion de
moniloreo activa,

ED {Delimitador de fin), Incluye bits de violacidn Manchester diferencial, un
bit intermedio que cuando es puesto indica que es parte de una multitratna, bits
binarios puestos en 1 y un bil E que es puesto euando la trama tiene un error de
FCS.

¢ El formato de trama es de longitud variable, y este ¢s trismitido después de
la exitosa captura del token, Est¢ formato se muestra en la figura 2.21.

FC |DA

EEEE
|

FFZ2222727 ACRRACRR

‘SD AC

F = Formato de trama
00 =MAC(Datos del anillo)
01 =LLC(Datos de usuario)
| X=Uso futuro

Z = Bits de contraol

A = Direccidn reconicida

C = Trama recibida

R = Bils reservados

FIGURA 2.21FORMATO DE TRAMA TOKEN RING

Los primeros dos octetos de la trama, el SD y AC son tomados del formaio del
token descrito anterionnente.
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FC (Control de trama). Define dos tipos de tramas, la trama LLC que contiene
datos de usuario, o la trama MAC que contiene datos para mantenimiento del
nnillo. Este campo tiene un octelo de longitud

L.os campos DA y SA de dos o seis ocletos de longitud estdn regidos por el
misme formato que la recomendacion |EEE 802.3 en sus canpos de dircecidn,

RI (Informacién de ruteo). este campo es opeional (Agregado por 1BM),
aparece cuando Ia trama transmitida tiene que pasar por diferentes amilos a
través de bridges. Es un campo de longitud variable de 0 a 30 octetos.

IF (Campo de Informacidn). Contiene los datos de usiario en el caso de LLC,
en este caso se depositan los campos de LLC que se analizaron previamente.
En el caso de una trama MAC este campo conliene comandos y parimetros
para el mantenimiento del anillo,

FCS. Es igual al FCS de la recomendacion IEEE 802.3.

ED (Delimitador de fin). Este campo es tomado del formato de token,

FS (Estado de trama). Esle campo es el dltimo de la trama, incluye los bits de
reconocimiento de direceidn (A) y de trama recibida (C) que verifican que Ia

estacion receplora ha procesado propiamente la trama.

+ El formato de aborlo consta de solamente dos octetos como se muesira en la
figura 2.22.

[ s | AD |

FicitIRA 2,22 FORMATO DE ABORTO
Este formato se usa cuando ocurren condiciones errbneas, como pueden ser

errores graves en la estacion de trabajo. Los campos SD y ED son idénticos a
los campos correspondientes en el formato de token.
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LisTCrar

TCPAP (Transmission Control Protocol / Intemet Protocol), fue desarroliado a
mediados de los atos 70°s por el departamento de defensa, por la
administracion de investigacion de proyectos avanzados de redes de defensa
(ARPANET).

TCP/IP es un conjunto de protocolos no relacionados con las capas fisica y de
enlace de datos, sepin se deseribe en el madelo de referencia OS1, TCRIP se
puede implementar en casi eualquier medio fisico de comunicaciones de datos y
protocolos de las eapas fisicas y de enlace de datos.

Descripcidn general de protocolos TCPAP

Aungue no exisle una relacion uno a uno entre el modelo OSI de siele capas y
TCP/P, se puede considerar que este ocuparin de la eapa 3 a ln 7. Sin
embargo, en su definicion dnicamente uliliza tres capas: aplicacion, transporte y
red (figura 2.23).

TCP/IP oS!
APLICACION
(TELNET, FTP, MAIL) APLICACION
PRESEMTACION
TRANSPORTE SESION
{TCP)
TRANSPORTE
INTERNETWORK —_—
(e}
SUBNETWORK ENLACE
[ETHERMET, ARCNET) FISICA
.

FIGURA 2.23 RELACION ENTRE TCPAP Y OS5I
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APLICACION

En esta capa se encueniran lodos los prolocolos que definen las diferentes
aplicaciones dentro de la red, como el correo electrdnico, la transferencia de
archivos, ete. Los servicios de TCP/IP son soportados por los protocolos
adecuados que se describen a continuacidn:

Transferencia de archivos

El protocolo de transferencia FTP permite a un usuario o a cualquier
computadora transferir archivos de otra compuladora o enviar archivos a ofra
computadora, Exislen tres utilerias que permiten la transferencia de archivos
entre un PC un Host' remoto, Este Host puede localizarse en Ia red local o en
wna red remola, estas utilerias son las sigoicntes:

» FTP (File Transfer Protocol). Permile el acceso a directorios y archivos de
un Host realizando las operaciones comunes sobre ellos.

» RCP (Remote Copy) Permite copiar archivos, dircetorios y estruciuras de
directorios.

s TFTP (Trivial File Tranferer Protocol) Permite realizar copias sin necesidad
de identificarse como un usuario.

Login remoto

El prolocolo de terminal de red permite coneclarse a un Hosl remolo que
soporte el protocolo Teluet y en el cual sc tenga una cuenta de usuario vilido,
Una vez dentro de la sesién se puede gjecutar cualquier comando que el Host
remoto entienda ademds de los comandos existentes en ¢l modo de comando
del Telnet,

* TELNET: Permite concctarse a un Host remote que soporte Telnet
identificandose como un usuario valido.

! Host: Sisterna informatico que tiene una rclacion jerirquica superior con respecto a los olros
elementos,
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» RLOGIN: (Remote Login} Permile realizar una conexion virtual i un sistema
remoto que soporte ¢l protocolo teluet.

Correo por computadora
Este correo penmite mandar mensajes a usuarios en otras computadoras,

o MAIL: Es una extension de fa wiilerla de correo de los ambientes UNIX gue
permite enviar y recibir mensajes con el protocolo SMTP (protocolo simple
de transferencia de correspondencia), wiliza el nombre de la cuenta del
usuario como direccion destino.

Ffecucidn remota

Permite que un programa s¢ cjecute en otra computadora. Se pucden cjecutar
comandos, programas o realizar llamadas a procedimientos remotos,

TRANSPORTE

Esta capa se encarga de la comunicacion end-to-end, es decir, solo entre la
comunicacion entre la miguina origen y la destinataria, no importando por que
méquinas pase deniro de su vinje por la red.

Protocolo TCP

El protocolo TCP es el responsable de que los comandos y mensajes,
proporcionados por las aplicaciones, se Iransmitan a través de la red hasta
alcanzar su destino; lleva un registro de lo que se envia y se transmite debido a
crrores 0 pérdida de los paquetes. Se encarga también de dividir los paquetes
demasindo prandes en paquetes del tipo datagrama' y de ensamblarlos
posteriormente en el lado destino colocindolos en orden de acuerdo a su
secuencia, TCP es un conjunto de rutinas que las aplicaciones utilizan cuando
requieren una comunicacidn confiable a través de Ia red con otra computadora,

! Un datagrama pucde definirse comao un paguele de Jongitud finita con informacion suficienic para
ser enviado en forma independiente de la fuente al destino sin apoyarse de transmisiones anleriores.
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CAPITULO 1 REDES LAN

En forma similar, TCP hace Bamadas a los servicios de 1P, que en lérminos
generales, hard fas veces de roteador. Sin embargo, I1' no tiene la capacidad
para saber que relacion existe entre un datagrama y ¢l siguiente ditagrama que
envic

Supdngase que se desea transmitic on mensaje, TCP divide los datos en
datagramas, ¢l siguiente paso es que TCP ponga nn eneabezado al inicio de
cada dalagrams; esle encabezado se muesira en la figur 2.24

! ¥ a I

123 4567 YD 2ILYAT R YO Ad EAETH YN

Source port Deslination por

Seevence Number

Acknowledgement Number

Offset Reserved UIJILI PIRIS

F Window
Checksim Urgent Pomter
Options
Data

FIGURA 2.24 HEADER DEL PROTCCOLO TCP

LR

Los campos mis importantes de este [ormate son: “puerto origen”, “puerto

desting”, "namero de secuencia”™ y “Checksum™,
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El nimero de secuencia sirve para que el puerto destino verifique que todos los
datagramas envindos por el puerto origen hayan legado comectamente y que
puede ensamblarlos de acuerdo con esta scenencia,

El Checksum comtiene un nimero que se obliene de la suma de todos los
vetelos del datagrama. En ¢l puero destino, se vuelve a caleular ¢l valor del
Checksum y se le compara con el valor original. §i existe diferencia significa
que ¢l paguete sufmio algin dafto durante la transmision y se le desecha,

Para asegurar que el destino recibio el datagrama envia al origen cl
“Acknowledgement mumber™. Si el origen no recibe este ACK después de un
tiempo razonable, el dato se transmile olra vez.

El campo de "Window" se utiliza como mecanismo de control de flujo de datos
en transito que el origen puede enviar al destino. No es prictico que ¢l origen
espere por ¢l ACK de cada datagrama que envia al destino, antes de transmitir
el siguiente porque esto provocaria que la transmision de datos fuera en
extremo lenta, Tampoco se pueden transmitic datos sin un contrel, porque se
podria sobrepasar Ia capacidad de procesamienlo de datos del lado destina,
Para cvitar cualquiera de estas situaciones, el lado destino escribe en el campo
Window la cantidad de datos que esta preparado para recibir, Cuando el valor
de Window se incrementa, el origen comienza a enviar datos al destino,

INTERNETWORK

Provee las funciones necesarias para coneclar redes y gateways, Esta capa es
responsable de la entrega de datos de su origen hasta su destino final,

Proiocolo IP

El IP agrega un encabezado (figura 2.25) que se relaciona principalmente con
las direcciones de intermet origen y destino, En general, la funcién principal de
IP es informar quien llama al lado destino y encontrar la mejor ruta a través de

la red para que el datagrama encuentre su destino.

A continuacién se describen los campos del header [P,
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- ® ® &

Ver (4 bits): dentifica la version de 1P que genero el datagramin. La version
de 1P actual es 4, Un datagrama que tenga un ndmero de version diferente a
A4 ¢s deseartado.

IHLL (bits): La longitud en octetos del header 1P en palabras de 32 bis
(minimo 5 palabras o 20 oetetos).

Type of service (4 bits): Especifica prioridad, confiabilidad y retardo,

Total lenght (16 bits): Longitud total del datagriama 1P, dado ¢n octetos,
inchuyendo el encabezado 1P,

ldentification (16 bits): Provee un identificador nico para este datagran,
Cumndo ¢l datagrama sufre fragmentacion al ser encapsulado el host cnmisor
genera un identificador imico para identificar n todos los fragmentos que se
Beneriaron.

Flags (3bits); Controlan el manejo de los datapgramas en caso de
fragmentacion. El bit Hamado DF (Don't Fragment) al estar eocendido
especifica que el datagrama no puede ser fragmentado bajo ninguna
circunstaneia. El bit MF (More Fragments) al estar encendido imdica que le
siguen a este datagrama mds fragmentos.

P

Fragment offset (13 bits): Esta expresado en unidades de 8 bytes e indica el
corrimiento del fragmento, relativo al inicio del datagrama completo.

Time to live (8 bits): Este valor indiea que tapto tiempo puede permanecer ¢l
datagrama recomiendo la red antes de ser descartado. Este valor es
deerementado por cada nuteador que procesa el datagrama. Si el valor llega a
cero anles de que el datagrama legue a su destino, el datagrama serd
descartado.

Protocol (8 bits); ldentifica el praximo protocolo que sigue al encabezady
IP, por ejemplo TCP, cuyo valor es 6.

Header cheksum (16 bits): Usado para checar los datos del header de [P,
Source address (32 bits), Indica la direccion Internet del host origen.
Destination address (12 bitsy: Indica la direceidn Intemet del host destino.
Options (variable): opeiones del remitente; por ejemplo, especificacion de
muta.

Padding (variable): Se asegura de que el header tenmine en 32 bits,

Data {variable): En miltiplos de 8 bits, no exceden a 63 535 ocietos para el
encabezado 1 mas datos (Datos v header de TCP, ete).
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Nitese que los limites de un datagrama I son 576 oclelos como minimo y 65,

535 octetos como miximo.

I 32 bits {
I 2 3 1
G123 4 56 7T 8001234567 8HY0 1214 S56THOD
Ver | ITHL Type of Service Total Length
ldentifier Flags Fragment Offset
Time to live Protocol Header Checksinin
Source Address
Destination Address
Oplions Padding
Dala

FIGURA 2.25 HEADER DEL PROTOCOLO P

Direccidn Internel

Las direcciones en Intemet constan de euatro nimeros (32 bits), cada uno

menor que 256, Cuando dichos nGmeros se escriben, se separan por puntos,

como se muesira a continuacion:

132.248.103

Los primeros nimeros de la direccion indican a los ruteadores cual es lared a

la que pertenece esta direccion. Los Gltimos nitmeros indican que computadora
personal o host (equipo anfitridn) de la red debe recibir el paquete.
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Cada direceidn se divide en dos partes: Ia red y el host loeal. Lsta division se
puede realizar de tres formas Hamidas elase A, B y C (figura 2.26)

Byte i 2 3 4
Clase Dirﬁcci-ﬁn’: I
A 0] de la Red Direccién Local
[
Clase 10} Direccidn de Ia Red | Direccién Local
B i
Clase 110 Direccién dels Red | Direccién
C : : {  Local

FIGURA 2,26 DIRECCIONES DE INTERNET
Clase A

En esta clase el primer nimero (byte) representa of ndmero de la red v los trey
restantes el mimero de host local. Como el primer bit del byte utilizado para ¢l
nimero de la red se pone en cero se pueden tener un total en total, 128 (27)
redes de clase A con 16 777 216 (2**) host cada una,

Clase B

Esti clase consiste en utilizar los dos primeros bytes para indiear la red y los
dos siguientes para el host local. Los primeros bits del nimero de red se ponen
en 10 de manera que puede haber 16 348 (2') redes de clase B con 65 536
(2') host cada una,

Clase C

En este tipo los Ires primeros bytes se utilizan para el wimero de red y el dltimo
para el niimero del host local, Los primeros bits se ponen como 110, de manera
que podemos fener 2 097 152 (2*) redes de clase C con 256 (2*) host cada

una.
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Neombre del Hast

Para facilitar a los usuarios la identificacion de los host de una red se asigna un
nombre a cada uno de ellos. El nombre del host es un conjunto de caracteres
alfanuméricos que comienza con una letra y se utiliza en los comandos de linea
y en archivos de administracion de la red. A nivel del sistema, ¢l nombre se
traduce a su correspondiente direceidn de Intemet antes de envinr los paquetes
de informacidn,

En la conversion del nombre del host a la direccion Intemet sc utiliza el DNS
{Domain  Name System) que provee un mélodo estindar para el
establecimiento, mantenimiento y distribucion de la informacién acerca de la
red, host y nodos. Generalmente utiliza una tabla de nombres de host y sus
carrespondientes direccian de Intemet, de manera que puede servir par rulear
correo o para determinar ¢l nombre del host que corresponde a cierta direccion
de Internet,

En el DNS, en nombre del host cs la poreitn izquierda del nombre del dominio,
Cada porcion (label) del nombre del dominio se separa por puntos con una
longitud mixima de 63 caracteres por porcidn; por ejemplo.

Condor. dgsca. unawm. mx

en este caso el nombre del host es condor y su direccion serd:

132.248.10.3

il s dbee ol

cada niimero ocupa una posicion que detennina
su nivel dentro de la red. (Figura 2.27)

FIGURA 2.27 AUTORIDAD SOBRE DOMINIOS
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SUBNETWORK

Capa que no se encuentra definida por TCH/IP, simplemente hace referencia a
los protocolos de conmicaeidn especificos empleados en cada tecnologin de
red en particular,

Aungue la mayoria de las redes que utiliza TCP/IP funcionan con 802.3 con ¢l
protocolo CSMAJ/CD, este no significa que es la dnica topologia que puede
usar o el dnico protocolo con el que puede convivir. De hecho TCPAP es
independiente del medio de transinision, de la topologia y del protocolo de
acceso al medio. Por lo tanto, es posible tener redes Arcnet (usando prolocolo
token passing) , Token Ring, Ethemet, X.25 o enlaces satélites usando TCF/P,

Los datagramas de 1P pueden ser encapsulados dentro de tramas 802.3, 8024 o

B02.5, Una trama Ethemet que dentro de su campo de datos wutiliza los
protocolos TCP/IP se muestra en la figura 2.28.

B ] 6 2 | 500 4  Octetos

Preambulo Desting Origen Tipo Datos CRC

rrrr
______

Header IP | Header TCP | Datos

20 minimo 20 minimo Octetos

Informacién de capa
de aplicacidn.

FIGURA 2.28 HEADERS TCPAP DENTRO DE UNA TRAMA ETHERNET
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13,6 SONET

SONET (Synchronous Optical Fiber) es un estdndar basado en el trabajo
desamrollade en Bellcore v estandarizado por ANS] (Amercan National
Standard Institute) T1-E1.2/92-020. Es compotible o SDH (Synchronons
Digatal Hierarchy) publicado por Ias recomendaciones del CCUTT G707, G708
y G.709. SONET intenta proveer una especificacidn para aprovechar todas las
ventajis de transmision digital de alta velocidad que ofrece la Abra dplica,

La prineipal razdn para I creacidn de SONET fue propercionar una solueidn a
largo plazo para estandanzar los aceesos a redes dpticas entre proveedores, es
decir, permitir que ¢l equipo de diferentes proveedores puedan comunicarse
enlire si,

La sepunda ventaja de SONET es que es sinerono, en by actualidad la mayoria
de las redes con fibra y de los sistemas de multiplexaje son plesiosinerones, Es
deeir, no existe un reloj de red al enal todos los clementos de fa red se
encuentren sincronizados, Por tanto In temporizacidn puede variar de un equipo
a otro. En las redes plesiosineronas, una sefial completa tenia que ser
demultiplexada para ocupar un canal particular, por lo que los canales vacios
tenian que ser mulliplexados de nuevo para ser enviados a través de la red
haeia su propio destino. En un formato SONET, sélo aquellos eanales que son
requeridos en un punto partieular son demultiplexados, debido a eso, se eliming
la necesidad de un multiplexaje tras otra.

El estandar SONET eontiene los siguientes punlos espeeificos;

1. Establece un formato de multiplexaje sincrono estindar usando cualquier
niimero de seflales de 51.84 Mbps con bloques estrueturados,

2. Establece una seial aptica estindar para interconeelar equipo de diferentes
proveedores.

3. Establece ecapacidades de operaciones extensivas, admimistracion ¥

mantemmiento (OAM, Operations, Administration and Maintenance), eomo
parte del estindar.
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4, Define un formato de multiplexaje sincrono para llevar seiales digitales de
bajo nivel (DS-1, DS-2 y estandares CCUTT).

5. Establece wna arquitectura fexible capaz de soportar fuuras aplicaciones
lales como [SDN-B, con wna vanedad de tasas de transmision,

Existen tres requerimientos claves que han dirigido el desarrollo de SONET

Primero fue la necesidad de empujar los estindares cxistentes al lmite del nivel
DS-3 (44,736 Mbps). Con ¢l crecimicnto de los sistemas de fibra optica, un
gran nfnero  de  vendedores introdujeron  sus  propios esquemas  de
comupicacion desde 2 hasta 12 DS-3 en una seflal opticn. Ademds los
esquemas curopeos, busados en Ia jerarquia CCITT, son incompatibles con los
sistemas noricamericanos,

SONET provee una jerarquia estandarizada de tasas de transmisién digital
multiplexadas compatibles con las tasas Nortcamericanas y CCITT
compatibles,

El segundo requerimiento fue proveer acceso econdmico a pequeios montos de
trifico, dentro del volumen de una sefinl optica. Para este proposito SONET
introdujo una nueva aproximacion al multiplexaje por division de tiempo,

El tercer requerimiento s preparase para un servicio futuro sofisticado que se
ofrecerd, tal como una red virtual privada. Y permitiendo las 1écnicas de
transuision ATM/SDN-B, para reunir estos requerimientos, se necesito un
mayor incremento en las necesidades de mancjo de la red dentro de una seial
con divisién de tiempo sincrona.

Jerarguia de sefales

La especificacion SONET define una jerarquia de sefiales estandarizady, la cual
se muestra en la tabla 2.5,
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DESIGNACION DESIGNACION YELOCIDAD
L (5313 5 DATOS (MIPS)

5TS8-10C-1 - 51.84
STS-30C-3 STM-1 155,52
STS-9/0QC-1 STM-3 400,66

STS-1210C-12 STM-4 62208

STS-14/0C- 18 STM-6 933.12

STS-2400C-24 STM-1 |, 24416

STS-30/0C-16 STM-12 |, 806,24

STS-48/0C-48 5TM-16 248832

FARLA 2.5 JERARQUIA DE SERALES

A la sefial de mds bajo nivel de la jerarquia SONET se le llama 5T5-1
(Synchronous Transport Signal level-1) y las seifiales de niveles mds altos se les
llama sefiales STS-M. Una sefal STS-N se compone de N sefales STS-1. La
contraparte dptica de cada sefial STS-N es una sefial OC-N (Optical Carrier
level-N). Para el estandar SDH, la velocidad mas baja es 155.52 Mbps, la cual
es desipnada como STM-1 (Synchronous Transfer Mode level-1), esta
corresponde a una sefial STS-3 de SONET.

JERARQUIA DEL SISTEMA SONET

El estandar SONET siguc una jerarquia de cuatro capas la cual se muestra en la
figura 2,29,

| SERVICIOS

B4

CAFAMTH

ENVOLTURA

B

CAPA LINE

CAPA SECTION

BLOGUES $T5-N

CAPATATH

CAPA TIIOTONIC

TERMENAL

]

CAPA LINE

e

— =

e

REGIENERATIOR

—
MULTIPLEXOR

CAPA SECTION

]

CArA PHOTONIC

. TERMINAL

FIGURA 2.29 JERARQUIA 1OGICA DEL ESTANDAR SONET
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1. Phetonic, Esta es In capa fsica, incluye una especificacion del tipo de fibr
dptica que puede ser usado y detalles tales como requerimientos minimos de
potencia ¥ carncteristicas de dispersion de los lisers de irnsmisidn y
requerimientos de sensibilidad de los dispositivos receptores. Esta copa es
también responsable de convertir seilales STS (eléctricas) a seilales OC
(opticas).

2. Section. Esta capa crea Ins tramas bidsicas SONET, también incluye
fimciones de transmisidn tales como monitoreo de errores.

3. Line. [sta capa es responsable de la sincronizacidn, multiplexaje de datos
dentro de tramas SONET y proteceion de la conmutacion.

4. Path. Esla capa es responsable del transporte de fin a fin (end-to-end) de
dntos a una apropiada velocidad.

Una scecidn es el bloque bdsico esimiclurado fisicamenle y representa un
recomido tnico del cable entre dos transmisores y receptores de fibra dplica,
Para distancias cortas, ¢l cable pucde ir directamente entre dos unidades
terminales. Para  distancias  mas largas, son necesarnios
repetidores/regeneradares,

E! repetidor es un aparato simple que acepta un flujo digital de datos de un
lado, regenera y repite cada bit del olro, Aspectos de sincronizacion y tiempo
necesitan ser afiadidos.

Una line es una secnencin de unn o inds scctions tal que la sefal inlerma o
estruclura de canal sc manticne constante. Puntos finales o intermedios
multiplexores pueden aiiadir o tirar canales terminando una line. Finalmente un
path conecta dos puntos finales, esto corresponde a un circuito end-to-end.

Los datos son montados en el coimienzo de un path y no son accesados o

modificados hasta ser desmoniados en el otro extremo del path. La figura 2.30
muestra 1a relacion fisica de las capas lagicas.
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MULTIPLEX( MULTIPLEX MULTIPLEX O

HEFETIIOR WEPETIROR I:I

T TT

TERMINALES TEEMINALIES

SECTION SECTION SECTICN SHCTION

- - - - - - - -~
- LINE i LIND .
- rATI -

FIGURA 230 JERARQEIA FISICA DEL ESTANDAR SONET

FORMATC) DE TRAMA

La estructura basica de un bloque SONET es la trama ST8-1, la cual consiste
de 810 octetos, y es transmitida una vez cada [25 ps. La trama puede ser vista
lépicamenie como una matriz de nueve renglones de 90 octelos cada une, como
se muestra ¢n la figura 2,31, comenzando la transmision un renglon a la vez, de
izquierda a derecha y de arriba hacia abajo.

Los tres primeros byies de cada renglon son asignados para el encabezado de
i transporte. El encabezado de transporte esti compuesto por cl encabezado de
i seccion y el encabezado de linea. El encabezado de nita esta contenido dentro
del payload (carga de informacién), tal como se muestra en la figurn 2.3 1.

- M) ociclas -
Encabezado de
Imnspane, 3 aclelos Carga de infamuacion
L BT ocletos -
Encaberado de
séecion, 3 ochelos
Encaberado de
limca, 6 octelos
—- -
Encabezado e
mitn, | oclelo

FIGURA 2,31 ESTRUCTURA BASICA DE UN BLOQUE SONET
g6
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CAPITULO N REDES LAN

La figura 2.32 muestra la whicicidn de eada byle de los eneabezados del
estindar SONET. Estos bytes se deseriben a continuacion,

Encabezaifo de seceidn

Al A2 Rytes de alineacion de trama, son usados para sineronizar ¢ comicenzo
de Ia tra y tienen valores de F6 v 28 TEX, respectiviimetie,

Ct: Numero de identificacion de STS-1 (1 a N).
B1: Supervision del error de seegidn.

El: Es un canal de voz opcional a mivel scecidn de 64 kbps PCM para
transferencia de ortdenes.

FF1: Canal de 64 kbps para propositos de nsuanios.

D1-D3; Canales de comunicacion de datos 192 kbps, para alirmas, control de
mantenimicnto y adininistracion entre secciones,

Encabezado de linea

H1-H3: Bytes punteros, usados en ¢l alineamiento de trama y ajuste de
frecuencin de datos,

B2: bit intercalado de paridad para monitoreo de errores en el nivel de linea,

Ki, K2: Estos dos bytes estan asignados pary senalizacidn de conmutagion de
proteccion automaticn entre equipos.

D4-D12: Canales de comunicacion de ditos para alanmas, mantenimiento,
monitorco y administracion a nivel de linea,

Z1, Z2: Reservado para uso fuluro,

E2: Canal de voz 64 kbps PCM para transferencia de ordencs a nivel de linea.
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CAPITULO NI, REDES LAN

Encabezadoe de trayectoria

J1: Canal de 64 kbps ¢l cual transmile repetidamente una cadena con formato
de 64 octelos. Esto permite a la tenminal receptora dentro de la ruta
verificar su conexion continda a la tenninal emisora.

03 Byte de codigo de paridad intercalado de nivel de trayectoria,

C2: Etiqueta de seal de ruta, este byte es utilizado para indicar si ¢l 5TS no ha
sido equipado (valor = 0) o equipado (valor = 1),

Gi1: Byte de estado de ruta. Este byte es wilizado para indicar el estatus de la
terminacion de la nita y ¢l desempeiio del equipo de terminacion de la ruta

que lo origing.

F2: 64 kbps, Canal de uwsuario de ruta. Eslte byte es wtilizado para Ia
comunicacion del usuvano con ef resto de los elementos de la ruta.

Hd: Byte indicador de multitramna, para cargas de informacion que necesitan
mds de una trama.

£3-25: Reservado para uso futuro.

Encabezado STS-1
de transparte Carga de informacion
g Encabezado Al A2 Cl n
j de seccion Bl El Fl B3
' DI D2 D 2
! HI H2 HI G Encabezado
B2 Kl K2 F2 de runa
Encabezado D4 Ds D6 H4
dhe linca DT D8 D9 £1
D0 DIF DI2 24
£l £2 El 5
1 columnas BT columnas

FIGURA 2.32 FORMATC DE TRAMA SONET
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CAPITULO L. Fhmi

3.1 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION DE FhDI

LL1 INTRODUCCION

El estandar 150 9314 (ANST X319.5) describe una red que permite cubnr una
drea peoprifica grande (100 k) y una velocidad de datos de 100 Mbps. FDDI
corre alrededor de un anillo al coal se conectan kas estaciones (maximo 500),

El soporte fisico gencralmente consiste de fibras multimodo, en tal caso las
estaciones pueden estar espaciadas una distancia de 2 km. proyectos recientes
proponen ¢l uso de par torcido a una distancia entre nodos limitada alrededor
de 100 m,

{aracieristicay releventes del extdnedar FDIN

2 km. como distancia maxima entre dos estaciones.

Es una red basada en fibra dptica multimodo 65.5/125 jun.
Usa el codigo 4858,

100 km, como circunferencia total del anillo.

Permite un mdximo de 500 estaciones enlazadas en ¢l anillo,
Velocidad de datos 100 Mbps.

Topologia en anitlo doble,

Baja tasa de error, en el peor de los casos wna en un billén.
Conmutadores Gpticos opcionales.

Tamaflo de paquete variable, miximo 4500 bytes,
Eficiencia del 80 %, con una frecuencia de 125 MHz,

J.1.2 COMPONENTES DEL PROTOCOLO FDDI

Conio se vio en la seccion 2.4 de esta tesis, los protocolos se dividen en capas
o componentes para su mejor andlisis, ¢l protocolo FDDI no es la excepeidn. El
estindar FDDI subdivide las capas fisica y de enlace de datos del modelo de
referencia OS1 en cinco componentes’ como se muestra en la figura 3.1,

! Sélo los cualro primeros componenies sai capas o nivels, <l quinle compenenle no es una capy pues csie
s¢ comunica con todas Ing capas y no tienc unn relacidn jerimuica con cslos componentes.
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CAPITULO L. FDIDI

CAPAS LLC
SUPERIORES | * - #
MAC
ENLACE PHY e
FISICA PMD
MODELOOS!  ESTANDAR FODI

FIGURA 3.0 COMPONENTES DEL PROTOCOLE FLI.

D PMD (Fhisical Layer Medivm Dependet), La capa PMD especifica las
seflales dplicas y la forma de onda en ¢l cable de la fibra dptica. Ademis
especifica wn maximo de distancia de 2 k. entre estaciones. La maxima
atenuacidn del anillo FDDI esta establecido como 11 dB de fin a fin |, este
refendo tipicamente como 2.5 dB por k.

2PHY (Phisical Layer Medium Independent). La funcidn de csta capa ¢s la
sincronizacion, codificacion vy decodificacién de sefales. FDDI usa una
codificacion 41358 la cual provee una eficiencia del 80 % para 125 MHz de
velocidad de seflalizacion, el tamaio mdximo de trama FDDI es de 4500
bytes ¢l cual se especifica en esta capa.

IMAC (Media Access Contral), La funcion de la capa del MAC es transferir
datos al anillo y sacarlos de este, formar la tramas, reconocer la direccidn de
las estaciones y la gencracion y verificacidn de trama (FCS).

4)LLC (logical Link Control), Este componente miltiplexa/demiltiplexa los
paquetes recibidos de los diversos niveles de protoeolos de red. FDDI usa
LLC como es especificado por el estindar [EEE 8022,

5)SMT (Station Managenens). Este componente del estindar FDDI ticne
como funciones principales: iniciar la configuracion del anillo, monitoreo de
bit de errores, localizar y aislar fillas automaticamente, administracién del
anillo ¥ reconfiguracion de la red.
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CAPITULO 11, FDDI

De estos cinco componentes sdlo cuatro son especificados por el estdndar
FDDI, el componente LLC es especificado por ¢l estandar IEEE 802.2,

3,1.3 CONFIGURACIONES DE REDES FDDI
TIPOS DE NODOS

La topologla fisica de una red FDDI puede ser, un anillo, una estrella o una
malla, pero Ia configuracion ldgica de Ia topologia es un anillo doble. Un anillo
lamado el principal es el que transporta los dates, el anillo secundario actia
como respaldo en caso de una falla en el anillo primaric. La topologia permite
dos tipos de conexion (figura 3.2):

o Acceso al doble anillo (nodos tipo A)
» Acceso a un sélo anillo (nodos tipo B)

'
I
i
i
b
'

— Anille Primario
- = ===« Mnillo Secundario

2 FIGURA 3.2 ESTRUCTURA GENERAL DE UNA RED FDIDI

Existen cuatro tipos de nodos:

e LU B RPN

i
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CAPITULO 1. FDII

DAS (Dual Attachment Stations). Las estaciones con doble enlace tienen dos
puertos conocidos simplemente como puerto A y puerto /7 (figura 3.2). Cada
prerto puede transportar datos en dos direceiones; aungue en operacion normal,
solo una direccidn es usada. En un anillo dable, ¢l puerto A conecta al puerto #
de una estacion vecina y vieeversa, Con el anillo primario funcionando ¢l
puerto / recibe ditos de Iy entrada primaria (P1), entonces el puerto B transmite
en la salida primaria (PO}, Cuando ¢l anillo secundario, por alguna rizdn, entra
en operacion, el puerto A transmite en la salida secundaria (SO) v el puerto ¥
recibe en In entradn secundaria (S1),

DAC (Dual Atlaclinent Concentrators). La  funcidn  primaria de  un
concentrador es extender el anillo primario y algunas veces ¢f secundario bajo
un drbol. Esto se hace via M o puertos maestros, los cuales proveen un enlace
tnico para und (mica cstacion, csla estacion puede ser incluso otro
concentrador. Bl anillo primario es extendido para cada uno de los puertos M,
i uni ruta interna.

SAS (Single Attachment Stations): La forma nads simple de una estacion, ¢s la
estacion con enlace tnico o SAS como cominmenle se le conoce. Un solo par
de fibras permite la transmision vy recepeion de datos via un puerto Hamado
esclavo o & LEste tipo de conexion es ¢l que mds se usa por eslaciones de
trabajo (workstations) o computadoras personales, Un puerto 8 siempre esta
conectado 2 on puerto M de un coneentrador.

SAC (Single Attachment Concentrators): Los concentradores con enlace tinico
son internamente muy similares a la arquitectura de los DAC's excepto que los
puertos A y B son reemplazados por un (inico puerto llamado puerto §.

APLICACIONES DE ANILLOS FDDI

FDDI es una red versitil que puede ser usada en una variedad de aplicaciones.
Existen tres tipos de redes de computadoras en las cuales puede ser usada
FDD! (figura 3.3). Redes Back-end, Front-end y Backbone. A continuacidn sc
describen las caracteristicas de estas aplicaciones,
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» Back-End: La red usada para coneclar un procesador con aparatos de

almacenamiento es lamada red hack-end. Estas redes generalmente estdn
localizadas en un solo local ¥ se caracterizan por tener enlaces corlos de
menos de 30 m. pero un intenso trilico,

Frone-End: Las redes usadns para conectar servidores a estaciones de
ttabajo son Hamadas redes front-end. Estas redes tipicamente son vsadas en
edificios de oftcinas, abarcando uno o mis pisos, v se caracterizan por ftener
un gran nimero de eslaciones de trabajo y computadoras personales
conecladas.

Backbone: Las redes usadas para conectar muchas redes son llamadas redes
backbone, Esta configuracion puede ser usada para conectar redes FDDI,
redes [EEE BO2.3/ETHERNET, wio redes BO25TOKEN RING en
diferentes edificios. Una red de Backbone consiste en un pequedio nimero de
enlaces de larga distancia.

CONTROLADOR
DE CINTA

CONTROLADOR
DE DISCO

BACK-END

SERVIDOR r——‘

]NFILI’LME

IEEE B02.5

TOKEM RJMG.] WORKSTATION

FIGURA 3.3 APLICACIONES DE ANILLOS FOH
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3. 14 MECANISMOS PARA SUPERAR FALLAS EN EL ANILLO

Ll principal problema en el desarrollo de redes con topologia en anillo es la
tolerancia a las fallas, Cstrictamente hablando un anillo consiste ¢n muchas
estaciones conectadas en serie, la probabilidad de que falle la red se incrementa
exponencialmente con ¢l mimero de estaciones, Para soporar fallas en redes de
anillo se han desarrollado varias téenicas en los dltimos alos, De esins técnicas,
las siguientes son relevantes dentro del concepto de FDDILL

Estucidn  bypass: Una correcla aproximacidn para tolerar fallas en las
estaciones, es el uso del los hypass Gplicos que automdticamente aislan una
estacion y permiten la operacion contintia del anitlo,

Un hypass penmite que una estacidn sea desconectada del anillo. En el modo de
paso, la seial dptica que entra es pasada directamente a la siguiente estacidn
como se muestra en la figura 3.4, ya que una estacién SAS estd siempre
conectada a un concentrador, estos pueden ser [dcilmete puenteados por cf
concentrador y no necesilarin usar bypasses oplicos.

Cuando una estacidn es puesta en cstado de paso, esta estacion se encuentra en
loop de tal manera que cl transmisor y receptor de un puerto son conectados al
receplor y transmisor, respectivamente, del otro puerlo.

— == st R
N,

-

) =

OPERACION NORMAL ~ OPCRACION BYPASS

FIGURA 3.4 ESTADOS DEL BYPASS OPTICO.
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{uracteristicas de funcionamicnto de fos hypasy

a) Baga stenuacion: Cuando una estacion es puenteada, dos enlaces de libra son
unidos camo se muestra en la figura 3.5, Este nuevo enlace combinado debe
salisfacer todos los requerimientos de un tnico enlace. En particular la
longitud tolal debe ser menos e 2 km; la atenoacion total del enlace debe
sermenos de 11 dB, la maxima atenuacion permitida para bypass en 2.5 dB.

b) Alto wislamiento de canales: Puesto que lns seflales de luz de ambos anillos,
primario y secundario, vinjan hacia el bypass, existe una posibilidad de
interferencia, por esto es deseable que la sefial dptica de un anillo tenga un
minimo efecto sobre ¢l otro anillo. Esto es llamado aistamiento de canal. El
estindar requiere que el aislamiento sea por lo menos de 40 dB.

—

—— 0 1 il 1 2l
- - N Nt -
_: : i }F'\ i |h| _: -:
| 1
=] | - ol ]
F N SOLO ENLACE .-I

FIGURA 3.3 DESPUES DEL PUENTECQ SE FORMA UN SOLO ENIACE

¢} Rapida conmutacién: Después de que el bypass es instruido para quitar o
insertar una estacion del anillo, debe realizarlo ripidamente. EI miximo
tiempo de commtacion permitido son 15 ms,

d) Minima interrupcion: Cuando una estacidn es puenteada los anillos son
interrupidos brevemente. Este tiempo de interrupeion del medio debe ser ¢l
minimo posible. El mdximo tiempo permitido son 15 ms,

Anillo doble: Mientras un bypass permite mantener ¢l anillo en caso de que
falle una estacion, el anillo es ain susceptible a fallas en ¢l cable. Una falla en
cualquicr cable puede detener la operacion del anillo. Para resolver cste
problema se propuso el uso de un cable de respaldo en espera, para cada cable
de la red. Esto da lugar a una configuracion de anillo doble tal como se muestra
en la figura 3.6
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] el

L L

ANTES DIIUNA FALLA EHN EL ENLACIE DESIUES DEUNA FALLA EN EL ENLACE

FIGURA 3.6 F2N UNA TOPCLCGIA DE ANILLO DORLE

Esta técnica fue propuesta para permitir que continiie la operacion del anillo,
ain cuando ambos cables entre un par de eslaciones vecinas se rompan.
Cuando ocurre un falla las eslaciones que esiin conectadas a Ias terminales del
cable roto reconfiguran sus rutas intemas manteniendo el anillo y coneclando
todas las estaciones. Este tipo de configuracion es lamada weapping.

FDDI fue el primer estandar de Token Ring que adopié una topologia de anillo
doble para cubrir follas. Ahora esta téenica es usada por otros eslindares que
usan token ring, incluyendo 1EEE 802.5/Token Ring,

Aniifo en forma de estrella; Saltzer and Program del institulo tecnoldgico de
Massachuselts propusieron el uso de un anillo en forma de estrella en ¢l cual
todos los cables de las estaciones estin conectados a un concentrador. La idea
de tener tados los cables conectados a este concentrador puede hacer mas ficil
el monitoreo del estado de todns las concxiones y asi aislar las estaciones o
cables que no eslan operando correctamente, Figura 3.7

FIGURA 3.7 TECNICA DE ANILLO EN FFORMA DE ESTRELIA

El uwso de concentradores, anillos dobles y hypasses hace a FDDI
exiremadamente tolerante a fallas.
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1.1 TRAMA DE FDDI

3.1 FORMATO DE TRAMA FDDI

La figura 3.8 desenibe el formato de trama para el protocolo FDDI. El estandar
define ¢l contenido de este formato en (érminos de simbolos. Con cada simbolo
correspondiente a 4 bits. Los simbolos son usados porque la capa fisica de
datos codifien y transmite partes en un codigo llamado 4B5B, el cual se vera en
la seceion 3,22,

bits 64 ] L] 6o 4% lGod8 1 4 12

Preamble | SD FC DA | SA Info FCS ED F8

{a)
S0 = Surting Delimiter B i B
FC = Frame Conlrod
DA = Destination Address 0 | FC | ED
SA = Source Address
FCS = Frame Check Sequence (b
[0 = Ending Delimiter

FS = Frame Siatus
FIGURA 3.8 (o) FORMATO GENERAL DE TRAMA ¢b) FORMATO DI TOKEN

El formato de trama general de FDDI consiste en los siguienies campos:
Preamble

Sincroniza la trama con el reloj de cada estacidn, El originador de la trama usa
un campo de 16 simbolos “I™ ociosas, este simbolo “1" se codifica como 11111
segiin se muestra en la tabla 3.2; subsecuentemente puede cambiar la longitud
del campo siguiendo los requerimientos de sincronia. Estos simbolos ociosos
no son datos. El predmbulo le da a una estacién un tiempo de respiro entre
recepcion de tramas sucesivas, Durante este tiempo, Ja estacion puede reiniciar
la tabla de estados y la rula de dotos. La estacion puede no tener suficiente
tiempo de hacer esto si el predmbulo es muy corto.
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Starting Delimiter (81))

Fl delimitaclor de micio indica ¢l comienzo de la trma. Esta fonuado por los
simbuolos J-K, los cuales se¢ codifican en el cddigo 4B5B como 11000 v 10001,
respeetivamente, Este es wn patron de bits imico que puede ser jdentificado por
un noddo FDI a cualquier hora en ¢l Mujo de recepeidn de datos.

Frame Control (1)
El campo de control de trama indica la clase de servicio, la longitud del eampo

de direceion y el tipo de trama. El formato del campo de control se nuestea en
la figura 3.9,

|{.‘]LI-’F VAR A S 4

o L 3

| |
Tipo de rana
L Loaginsd de direccidn
| Clase de Serviclo

FIGURA 1.9 FORMATE DEL CAMPO DE CONTROL DE THAMA

El primier bit denotado como C indica la elase de servicio. Un 0 indica una
clase de servicio asincrono y un 1 indica una clase de servicio sincrono, El
segundo hit denotado por L indica la longitud de la direccion fuente y destino.,
Un 0 indica direcciones de longitud corta (16 bits), mieniras que un | indica
direcciones de longitud larga (48 bits). Los siguientes 6 bits indican el tipo de
trama. La labla 3.1 muestra las posibles combinaciones en ¢l campo de control
de irama.

Trama vacia

Token no restringido

Token restringido

Trama MAC de peticion de token
Trama MAC de errores

Tramas SMT

Tramas asincronas LLC

Tramas sincronas LLC

Reservado para implementaciones
Reservado para estandanzacion futura

A= 00=———alm
ol ol ol ol ol ol — I o
- -E-E-R-R=-R-R-1L"]
- et - R-E-1C
cooo—-—ocoooo|lM
owowm—0coc oo oM
SOwoE———00 oM
R - e - X

TARLA 3.0 TIPOS DE TRAMA FIDI
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A continnacion se deseriben con nyis detalle los tipos de trama sefalados en la
tabla 3.1.

Vo Trenmas LICT: Este es el tipo de tramas que mds cominmente se ven sobre un
anillo FDDI. Los bits FF en ol compo de control de rama de tramas LLC son
01, Para wramas asincronas Jos Gltimos tres bits indican la prioridad de In
trama. Cero es baomis baja prioridad v sicte es I mis alta. El cuarto bit
miarcadn como “'e" es reservado y debe ser puesto o 0. Para tramas sincronas
no existen prioridades, Todos los bits Z son reservados y puestos a 0000,

2. Tokens: El valor del campa de control de trama 1000-0000 y 1100-0000
incican w token no restringide o token restringido, respectivamente,

X, Tramay MAC": Las tramas MAC son indicadas por 1L00-ZZZZ en ¢l campo
de control de trama. Los bits ZZZZ definen ¢l tipo de trmna MAC. Dos lipos
de tramas MAC que son usadas para la inicializacion del anillo y la
reparacion de una Falla son la trana de peticion de inicio de token (claim
Srame) v trunas de aviso vy deteccidn de una falla (beacon frame) cuyos
valores son indicados como 1L00-0011 y 1L00-0010, respectivamente,

4, Tramas SMT: Las tramas de administracion de estacion estin indicadas por
0L00-ZZZZ. en ¢l campo de contro] de trama. Los Gltimos cuatro bits fueron
originalmente pensados para indicar el tipo de tramas SMT. No obslante solo
s¢ han definido dos tipos de valores. Un valor de 0100-0001 es usado por la
mayoria de las tramas SMT y ¢l valor 0100-1111 es usado para indicar la
direccion de la estacion sipuiente (NSA). En este caso la direccion destino
especificada es generalmente un grupo o una direccidn de broadeast.

5. Tramax vacias: El valor en el campo de control de este lipo de tramas cs
puesto como 0X00 0000. Este tipe de tramas son usadas como marcadores
en muchos algoritmos de asociacion de accese al medio. Por ejemplo,
algunos puenies las usan para marcar el fin de una secuencia de transmision,
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6. Tramas de implementacidn: El valor CL10-0XXX en el campo de control
de trama es reservado para implementaciones en la red, Los vendedores
pueden usarles en la forma gque les parezca. Bl bit r esta reservado v debe ser
puesto & 0. El uso de los olros bits es dejado a los implemetadores. La
presencia del campo de informacion es opeional. Debido a que no es muy
claro como diferentes vendedores pueden coordinarse para usar estas tramas,
tales tramas no han sido usadas por nadie.

7. Tramas reservaclas: Gl valor de CL11-0000 en el campo de control de rama
es reservado para fulura estandarizacion,

Destination Address (DA)

Especifica la direccion de la estacidn o estaciones a la cual estd dingida la
irama. El campo DA puede contener la direccion de una finica estacion, de o
grupo de estaciones (multicas) o de todas lns estaciones (broadeast) Bl
estindar FDD1 usa el mismo formato de direcciones gue los estindares [EEE
802.3 o Ethernet de Xerox, tal como se muestra en la figura 3,10,

Lvglual

+———— 40 bils

Direceion de 48 bigy ————————-+

L4

#———— Direcclon de 16 bitg——+=
(VG|

— 15hil ——

FIGURA 3,10 FORMATO DE DIRECCION DESTING DF 16 ¥ 48 BITS

El primer bil transmitido es el bit 1/G (Individual/Group). El bit I/G es puesto a
0 para indicar que la dircccidn e de una estacion individual, Y ¢l bit VG es
puesio a | para indicar que la direccidn esta asociada con wn grupo de
estaciones. El siguiente bit en la direccidn de 48 bits es el bit UL
(Universal/Local). El bit U/L es puesto a 0 para indicar el uso de un plan de
direcciones yniversal adminisirado por una autoridad  central, como el 1EEE. Y
es puesto a | para indicar el wso de un plan de dirceciones administrado
localmente,
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Los restanies 15 o 46 bits conticnen la direceitn actual, si todos los bilts son
puestos a |, estn es una direccion de difusion (hroadeast) y el mensaje serd
enviado o todas las estaciones, Fo el caso de un pln de direcciones
administrado  universalmente, los pnmeros 22 bits son tipicamente na
organizacidn o una red y los restantes 24 bits son asignados focalmente. En el
caso de un grupo de direcciones, es responsabilidad de las estaciones que estin
sobre la red entender como interpretar apropiadamente las direceiones. Una
dircccion nula, en la cual todos los bits son 0, no es interpretada por las
estaciones como direceidn.

Sourse Address (54)
Especifica la direccion de Ia estacion gue envia la trama. El formato de la

direceion origen es el mismo que ef estandar 802.3 o Ethernet de Xerox, este se
muestra en la figura 3,11,

4 Direecion de 48 bifs ————————————+
Crufurnd |

e 465 bils ’

+——— Direccidn de |6 bils~——

Lrl

st | 5 biS —0 0 ———

FIGURA 3.1 FORMATO DE DIRECCION ORIGEN DE 16 Y 48 BITS

El primer bit del campo SA de 48 bits es el bit RIT (bit mdicador de
informacion de ruteo). El bit RIT es puesto a | para indicar la presencia del
campo de informacién de ruteo en esta rama; de otra manera el bit RII es
puesto a 0, El segundo bit es el bit U/L. El primer bit del campo SA de 16 bits
estd actualmente reservado v puesto a 0.

Information
El campo de informacidén es usado para transmitir la carga de informacion por
la trama y puede consistir de cualquier nimero de simbolos desde 0 hasta un

méaximo limitado por el mimero lotal de simbolos permitidos en la trama del
estandar FDDI (9000 simbolos o 4500 bytes).
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Ademis habra que tomar cn euenta los simbolos que definen los otros campos
de la trama. En tramas con direcejones de 16 bits son permitidos 4488 bytes de
carga, mienlnts que en irmas con dirceciones de 48 bits csta carga sc reduce a
JABD bytes.

El contenido del eampo de informacion depende del lipo de trama de que se
trate. Por ejemplo, cuando se estan transportando datos de control de una trama
tipae MAC un total de 4 byles son usados para transportar la informacién de
control tal como e ilustra en la figum 3020 Para una trama de tipo LLC la cual
¢s usadn para transportar datos y protocelos de capas superiores, el campo de
informacion puede transportar la capacidad mdxima. Por cjemplo 4488 bytes.

I'A ' SD| FC | DA | SA INFORMATION FCS| ED| FS

_..' .'._ K 3
7 5

[11000010 | | Trama MAC de localizacion de fullas | 4 bytes

[11000011 | | Trama MAC de pesicion def 1oken | 4 bytes

| 1 12 n byles
Iummum] Jns.w SSAP |Coniral Infnrmciﬁn}

FIGURA 3,12 ETEMPLO DEL CONTENIDO DEL CAMPO DE INFORMACION
Frame Check (FCS)
FDDI usa un chequeo de redundancia ciclica de 32 bils para ascgurar que cl
comtenido de la trama csté libre de crrores. El polinomio CRC cs el mismo que
se usa en Ethemet, Token Ring y otros protocolos IEEE 802, Este polinomio
¢s:

Gl =+ + e e B P e P+ P e v D x4 ]

Este chequeo cs aplicado a los campos de FC, DA, SA, y de informacion.
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El procedimiento puede ser explicado comu signe. Teniendu una trama o un
mensaje M de k bits, ¢l transmisor con ayuda de i polinomio G de w+1 bit,
genern wna secuencia de n bits conocido como el FCS (Secuencia de chequen
de trama). Entonces se afinde el FCS a la trama a transmitir obteniendo T de
k-+n bits.
T=M+ FC5

El lado receptor Hepn T v es dividido entre ¢l polinomio G(x) que ongine a
FCS. Si no existe residuo en esta division, quiere deeir que vo hay errores en lt
transmision y recepeion de datos,
Procedimienta el calento del CRC:
Un mensaje puede ser representade como un polinomio, los bits del mensaje
son numerados secucncialmenle de derecha a jzquierda, el bit mds a la derecha
es llamado el bil cero. En esta representacion polinomial, el bil § es usado como
coeliciente de ¥’ . por ¢jemplo :
el nimero de 5 bits 10011 es representado por el polinomio

1 0 4+ 0P+ Bt = x|
El calculo del CRC de #i bits sipue los siguientes pasos ;
|. Los primeras o bits del mensaje son complementados,
2. Se multiplica ¢l polinomio obtenido en el paso anterior por x*.

3. El resultado del paso anlerior ¢s dividido entre el polinomio CRC onginal,

4. El residuo de la division es complementado y colocado en los bits mds a la
derecha,

Ejemplo : considere ¢l mensaje de 10 bits 11001101115 Supongase que se
quiere calcular el CRC de 4 bits usando 10011 como ¢l polinomio CRC. El
polinomio del mensaje es :

Setided i dexs
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siguiendo los pasos para el calenlo del CRC tenemos

1. Los primeros 4 bits del mensaje son complementados, entonces obtenemos
OOVETIO1 T, Elresullado de esle mimero s¢ representa por el polinamio

o adtedier !

2. Multiplicado este por +* obtencmos

M

AR T S E Y

3, Ll resultado es dividido por el polinomio x' + x + [, El residuo de esta
divisionesx* + ¥ s+ x' + [, o cual eorresponde a 11115,

4. Complementado el residuo obtencimos 0000; el cual lo afadimos al mensaje
que deseamos transmitir 110011011 10000;.

Ending Delimiter (ED)

Contiene uno o dos simbolos y marca el final de la trama, excepto por ¢l campo
FS. El delimitador ED tiene una longitud de 8 bils para el token y una longitud
de 4 bits para todas las demas tramas. El delimitador ED coloca dos simbolos T
(01101) en ¢l token y un solo simbolo T en las demas tramas

Frarme Status (FS)

Una trama FDDI contienc tres o inds campos indieadores del estado de Ia
trama. De estos los tres primeros son definidos como indicadores E, A y C.
Estos reflejan un error, reconoeimiento de direceion y el copindo de una trama.
Si el indieador E es puesto quiere deeir que un error fue detectado en la trama,
La estacion que transmite pone el indicador E como una “R”. eada estacién
checa la trama y si un error ¢s detectado el indicador E se pone como “57. El
indicador A eomo otros indieadores es puesto eoino “R™ por la estacion que
transmite, si alguna estacion reconoce la direccion destino pone el indicador A
como una "5” y la estacion transmisora se percata que la direecion esta en el
anillo. El indieador C es también puesto como “R" y si alguna estacion copia la
trama deberd poner el indieador C como una 5",
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Comparando este formato de trama con el de [EEE 8023 puede notarse ¢ue
ambos formatos son mmy similares. La trama de FDDI incluye un campo
lamado predmbulo el cual ayuda a la sincronizacidn, esie es necesario debido a
una mis altn velocidad de dates, Ambas dirccciones de 16 y 48 bits son
permitidas en la misma red en el estindar FDDI ; esia es una estruciura mis
Mexible que a usada por todos los estindares [EEE 802,

3.2.2 CODIFICACION DE BITS EN FDDI

Para aleanzar una gran eficiencia, el estindar FDDI especifica el wso de una
codificacion lHamada 4858, En estd estructura cada cuatro bits de datos son
codificados a un simbolo con cinco celdas, tales que cadn celda contiene un
unico elemento de senal (presencia o ausencia de luz). En efecto cada cuatro
bits son codificados a cinco bits, logrando una eficiencia del 80 % con 125
MHz,

Para entender como ¢l cadigo 4B5B logra la sincronizacion necesitamos saber
gue existe una segunda etapa de codificacion : cada celda del codigo 4B5B s
tratada como un valor binario v codificada usando la técnica NRZ] como se
muestra en la figura 3.13. En este codigo un | binario es representado con una
transicion en el comienzo del intervalo de bit y un 0 es representado con la
ausencia de esti iransicion, Un benelicio de este codigo es que generalmente es
mis confiable detectar una transicién en presencia de ruido v distorsion.

Bt

FIGURA 313 CODIFICACION NRZ!
La tabla 3.2 muestra como se codifican los simbolos en FDDI. Cada posible

combinacién con cinco celdas es mostrada, aunque sélo 16 de 32 posibles
combinaciones son necesarias para codificar datos.
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Cadigo de bits Simbolo Asignaclén
Simbolos de Datos
[iiio 0 0000
01001 I 000l
10100 2 0010
10101 k) ooll
ololo0 4 0100
ool 5 010l
nlno 4] olo
ot 7 0111
10010 ] 1000
10011 9 1001
[oLo A 1010
10111 B 1011
11010 C 1100
1orl ¥} 1101
11100 E 1110
Lol F L
 Simbolos del estado de linea
00000 Q Catlado
1 I Ocioso
00100 H Interrumpido
1 1000 ] Primer simbolo del delimitador de inicio
10001 K Segundo simbolo del delimitador de inicio
no1a1 L Fija Delimitador
ot1oi T Usado para terminar el flujo de datos
ool R Indica un cero logico (reset)
1loal 8 Indica un uno logico (sel)
Asignacibn de eddigos invalida
0000l Vi Violacion o paro
00010 VH VYiolacion o paro
ool \Y Violacion
oolno v Violacion
01000 VH Violacion o paro
aroo v Violacitn
10000 VH Violagidn o paro
TARLA 3.2 CODIGO JH3H
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3.3 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO

3.3.1 PROTOCOLO MACDE FDIMI

El MAC (Control de Acceso al Medio) de FDDI usa un protocolo de token
caleulado (Timed-Token Protocol, TTP) para ofrecer clases de servicio
sincrone ¥ asinerono a lodas las estaciones del anillo. El TTP preasigna una
cantidad fija de ancho de banda a cada estacidn pura transmisiones sincronas.
Para transmisiones asincronas el anchio de banda no es preasignado, sino que se
asigna dindmicaimente segin las necesidades de transmision asineronn,

En alpunos ¢asos, el anillo de FDDI trabaja como un anillo de token regular.
La infonnacion se transimile en forma senal de una estacion a la siguiente. Cada
estacion regenern y repite los bits. La estacion que tiene aceeso al medio coloea
bits sobre ¢l anillo, ¥ la estacion que reconoce su dircecidn, en el campo de
direceidn destino, eopia Iy trama y la vuelve a transmitir. La estacion que
transmite es responsable de quitar la trama que coloco sobre el anillo,

Una estacion tiene el derecho de transmitir cuando esta detecia el token. La
estacion puede capturar el token quitindolo del anillo y entonces puede
transmitir una o-mds tramas, cuando se ha terminado de colocar la informacian,
la estacion eoloca wn nuevo token sobre ¢l anillo, permitiendo a otra estacion
accesar al medio, Un ¢jemplo de operacin de un anillo de FDDI se muestra en
la figura 3.13.

Muchos parametros de medida de tiempo afectan la operacion de una red
FDDI. A diferencia de un anillo con ltoken regular, una variable medida en
tiempo indica a una estacion FDDI cuanto liempo esperar al siguiente token. Si
¢l token llega temprano (antes de que el tiempo expire) la estacion trasmite
datos sincronos y entonces, opeionalmente puede transmitir datos asincronos.
Si el token lega tarde (después de que el tiempo ha expirado), la estacion solo
podrd mandar datos sincronas.
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FIGURA 3.13 EIMPLO DE OPERACION DE UN ANILLO FDDI
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331 PARAMETROS DE TEEMPO EN UN ANILLO ¥DDI

EFMAC de i estacion FDDI debe mantener tres tiempos para el control de la
operacidn del anillo, estos parimetros se describen a continuacion ;

Token-Ratation Timer (TRT, tempo de rotacion del token), El propdsito del
TRT es controlir ¢l ticmpo que le toma al token atravesar ol amillo
completamente y regresar a una estacion en particular, También controla el
acceso  asinerono al pnille duraste 1o operacion  normal.  Durante  la
inicilizacion del aniflo, todas las estaciones acuerdan wn Targer Token
Rotation Time (TTRT, tiempo de rotacidn del wken como objetivo o meta), ef
cual ¢s el promedio esperado de tiempo entre Hegadas de token a cada estacion.
El TRT es inicinlizado al valor de TTRT y comicniza a contar hacia abnjo, si el
token es recibido antes de que expire TRT, se dice que ¢l token llego temprano.
En este caso la estacion puede mandar iramas asincronas durante un tiempo
cquivalente a la legada wemprana del token. 5i TRT expira antes de que legue
el token, éste se considera como relardado v I estacion no podrd mandar
ninEuna lrama asinerona,

Token-Holdin Timer (THT, Tiempo de sostenimiento del token), Es usado
para determinar cuanto tiempo puede transmitir una estacion tramas asineronas
wta vez capturado el token. Si el token lHega temprano, la eslacion puede
transmuitir trampas asincronas per un periodo de tempo igual a

THT =TTRT - TRT
hasta que THT llegue a cero segundos.
Para mantener la cstructura de prioridades asincronas, son definidos &
diferentes umbrales de tiempo, denotados como T_Prifi] donde i se refiere al
nivel de prioridad. Las tramas asincronas de prioridad i pueden ser transmitidas
stlo si

T_Prifi] < THT

El valor de T_Pri[i] decrece hasta los niveles mis bajos de prionidad, esto
garantiza que las tramas con mas prioridad sean transmitidas.
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Valid-Transmission Timer (TVX, tiempo de transmision valido). Cada
estacion sobre el anillo de FDIN continuamente monitorea Ia correcta
operacidn del anillo, Si una condicion invalida, tal como presencia de ruida por
un periodo lirgo de ticmpo, es detectadn, entonces comicnza ¢l proceso de
recuperacidn de la falla. Este monitoreo es hecho nsando un lemporizador
llamado TYX, Cada estacion tiene este temporizador o alanna que es
reinicializado enda vez que la estacidon recibe un token o una rama. Si la
estacion no ve el token o un trama durante ¢l tiempo TVX entonces indica una
condicidn de error en ¢l anillo,

El TVX cs un pardmetro de In estacién y puede ser fijado por el administrador
de la red o de la estacion. El valor de TVX debe ser fijado tal que, un error de
una o das tramas, no ocasione la reinicializacion del anillo. El valor por default
del TVX a sido fijado a 2.5 ms. para el modo bdsico y 3.6 ms. para ¢l modo
hibrido. Si durante este periodo la estacion no ve tokens o trimmas, ¢l liempo
expira y ¢l anillo es reinicinlizado.

3.3.3 OPERACION DEL ANILLO FDDI

El MAC de FDDI usa una estructura de control distribuido, tal que todas las
estaciones paricipan de igual manera en el control y operacion de la red. Fl
token circula en el anillo de 1al manera que solo una estacion puede capturar cl
token a la vez, despuds de consepuir ¢l loken la eslacion puede eoviar datos v
entonces generar un nuevo loken.

Durante la inicializacion del amllo ¢l TTRT s establecido. Cada estacion sobre
la red espera ver ¢l Loken cada TTRT segundos. El valor TTRT es detenminado
tal que el tiempo promedio de rotacion del token (o tiempo de respuesta
sincrono promedio) no sea mas grande que TTRT, y el miximo tiempo de
rotacion del loken (o maximo tiempo de respuesta sincrono) no sea mayor que
2xTTRT.

La figura 3.14 describe en forma sencilla In operacion del MAC de FDDI, asi
como la transmision de iramas y Ja relacion entre las variables de ticnpo.
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THT = TIRT
Amanga T
Lale gt=0

¥

| kepa takea?

i i
Lale_ct=0
|"_ L e tran s TRT =0
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. i Las¢ et 4+
[T = TTRT Rearciaieh
Amuica TRT Arrinch THT

Emyi lranias
sMCronas, 5i hay
Ampica TH

&

THT = o no nds
Lrninas ASEICmILLS

FIGURA 304 OPERACION ¥ RELACION DE VARIABLES EN 1. MAC DE FIX

Cada estacion mantiene tn TRT para monitorcar la cantidad de tiempo que
transeurre entre llegadas del token. El TRT es inicializado y puesto al valor de
TTRT, cuando empiczn a correr este disminuye a ccro, Si ¢l token no llega ala
estacién antes de que o TRT expire, una varable lamada fate-connter
(Late_ct) o contador de retardo es incromentada. La variable Late el cs
inicializada y puesta a cero, y es reinicializada siempre que llega wn nuevo
token.
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Si Late_ct no es cero cuando lega el token, el token ¢s considerndo como
retrasado; si Late_¢t o5 cera y TRT estd ain corriendo cuando el token Nega,
enlonees se dice que el token Hega temprann. La aceton tomada por el MAC en
la recepeion del token estd sujeta a la situacion de Hegada temprana o tardia del
token.

Si el token llega temprano (Late-ct = 0y TRT ain cs1d corniendo) quicre decir
que se licne algin tiempo extra para que 1a estacién envie lramas asincronas, si
las tiene, cuando ¢l token Nega, ¢l valor actual de TRT es asignado a la variable
THT, entonces el TRT es reasignado al valor de TTRT y entonces TRT es
inicializado ¥ comienza otra vez a conlar hasta cero,

Cada estacion fiene una asignacion conocida de ancho de banda sincrono,
definido durante la inicializacién del anillo. La suma de la asignacion sincrona
del ancho de banda de todas las estaciones no puede exceder ¢l médximo anclo
e banda sincrono utilizable de b red, el cual es expresado por:

TTRT - (D_Max + F_Max + Token_time)
doude:

» D Max: Miximo estado de latencia o retardo de circulacion, para que un
delimitador de inicio atraviese ¢l anillo.

o F_Max: El tiempo requerido para transmitir wna trama de méximo tamaiio.
En el modo bisico, una trama puede contener 9000 simbolos mis 16
simbolos de preambulo. En el modo hibrido las tramas pueden estar
compuestas por 17200 simbolos més cuatro simbolos de predmbulo.

» Token_time: El liempo necesario para enwviar un token y el preambulo,

Los valores caracteristicos de estos pardmetros se mucstran en la tabla 3.3

PARAMETRO MODO BASICO  MODO HIBRIDOD

D Max 1661 ms 2833 ms
F_Max (361 ms (L6945 a BY.604 ms
Token_time 088 s 0402 5208 ps
TAHl4 3.3
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La ecuacion anterior define b mdsima cantidad de tiempo que una estacion
priede sostener el token sin gue ¢l temporizador THT este  corriendo. Después
de Lo tramsmision de tramas sineronas (si s hay), ef THT comienza a comer y
Ja estcion puede enviar tramas asincronas hasta que THT expire.

L situacion con ks traimas asincronns cs un poco mis complejo de explicar,
Recordandn que FDIN soporta & diferenies prioridades, asociando cada elase
de prionidad o un valor de wenbral, T_Prfi], las tramas asincronas de prioridad
i, puieden ser transmitidas sélo i THT =T _Prifi],

St L Negada del wken es tandia (Late_ct = 0), la eslacion simplemente reinicia
Late_ct o 0. La estacion puede enviar cunlguier trama sinerona pendiente y
colocar un token al final de ésta.

FTEMPLCY DE OPERACTON  DEL ANILLEO

[l siguiente ejemploe ayudard a explicar Ia operacidn de un anillo de FDDI y
protocolo de token caleulado. Asumiendo que las estaciones de la red acuerdan
wn TTRT de 100 ms, y cada estacion puede enviar tramas sincronas por 20 ms
{estos valores no estin dentro de la realidad, pero sirven para demostrar I
operacian del protocolo).

La figura 3.15 muestra la relacién del THT, TRT y el contador de retardo
Late_ct, analizindolo desde una finica estacion. Para 0 ms. (evento A), ¢l token
llega a la estacidn. El TRT es reinicializado y toma el valor de TTRT (100 ms.)
y continua cormiendo. Como la estacion no liene lrmas que cnviar en este
mamenio, el token es pasado a 1a siguiente estacion.

El token regresa a esta estacion 60 ms. después (evento B), enlonces se
considera que el token Hegd temprano porgue el TRT adn continiia comiendo y
Late_ct = 0. En este momento la estacidn si tiene tramas para enviar y muchas
acciones s¢ toman en este momento. Pnmero, ¢l THT toma el valor actual del
TRT (40 ms. la diferencia entre TTRT y TRT) y el TRT es reinicializado al
valor de TTRT, noté que el TRT contintia corriendo.

13
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Despuds la estacidn envia tramas sincronas por 20 ms. (evento C). finalmente
la estucion comienza a contar THT y puede enviar tramas asincronas hasta que
THT explre (evento D). a los 120 ms. un nuevo loken debe ser generado,

A los 160 ms. (evento E), el TRT expira, entonces Lale_ct ¢s incrementado y el
TRT toma ina vez mds el valor de TTRT (100 ms.). a los 200 ms. (evenio F) el
token Hega y el Late_ct es puesto a 0, pero el TRT no es reinicializado, de esta
forma el TRT acumula los retrasos, En este momento esta estacion no tiene
tramas sincronis para cnviar,

Lale_tt

T T T T T T T T T
TRT y THT : :
™ i P mr
190
mﬂ
m-l
40
Fiy
L | i LI LR L
040 60RO 00 120 140 160 1AD 200 220 240 260
Eventiy 4 B C ] E F

Thermpo ms

FIGURA 3.15 OPERACION DE TRT, THT Y Late_ci
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34 RUTEQ EN FDDI

J A1 ENRUTAMIENTO

121 corutamiento se refiere a la transmisién de un pagquete de informacion de una
miquina o traves de otra. Cada maquina en la cual entra ¢l paquete analizazi el
contenide del encabezado del paguete y decidira su accién, con base en la
informacion dentro del encabezado, Si Ja direccidn destine del paquete coincide
con la dircecion destino de la mdquing, los protocolos de nivel superior
retendrin y procesarin el paguete. Si la direceidn destino ne concuerda con In
de la maquina ¢! paquete se cavia hacia adelante sobre la red.

DIRECCIONAMIENTO)

El esquema de direccionamicnto de FDDI es similar al de las redes Ethemet,
que requicren un mapeo sencillo, Tanto 1P como ARP se pucden usar en FDDI.
El protocolo IP ya fue analizado cn la seccion 2.4.5 de este trabajo, mientras
que ¢l prolocolo ARP s¢ analizard en la siguiente scecion,

Direccionamiento fisico: Una direccion fisica cs aquella asignada al dispositivo
fisico de la red, por ¢jomplo, en una red Ethcret, tencmos a la dircecion MAC.,
Esta dircecion identifies de manera iinica a la interfaz de la red conectada al
equipo y es a lravés de ella que los protocolos de las capas bajas hacen llegar la
informacién de un cquipo a otro. Sin embargo, cuande hablames de I
intcreoncccion de redes de distinta naturaleza, el formato de esta dircecion
fisica cambia. Por lo que no podemos hacer un dircccionamiento directo entre
dbs equipos concelados a esas redes,

Direccionamiento ligico (1°): Con el objcto de identificar de manera imica a
cada una de las maquinas dentro de una red, sc definié un identificador
universal conocido como dircecion 1P, El formato de esta dircecion IP fue
discutide cn la seccion 2.4.5 del presente trabajo de tesis.
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AMAPECY DI IDIRECCHINES

Para gue dos maquinas dentro de una red puedan identificarse deben conocer
sus respeclivas direcciones [lsicas. Las direeciones [P nos sirven para
wentilicar una maquing dentro de la red vitual TCPIP. Pero cumnda la
informacion es enviada a través de Ia red fisica debemos conoeer la direecidn
lisica de la maquina destino,

Comao puede verse es pecesario implementar un inétodo que pennita detenninar
la direccion fisica asignada a una madquina, 2 partir de una direccion [P, Para el
caso de redes FDDI se usa un protocolo llamado ARP (Address Resolution
Protocol) el cual permite Tocalizar una direccidn fisica dentro de la red n partir
de una direccion P,

342 PROTOCOLO DE RESOLUCION DE DIRECCIONES (ARP)

Este protocolo sirve para localizar una direccion fisica a partir de una direceion
IP, y opera enviando un hroadcast, es decir, un paquete dirigido a todas la
maquinas dentro de [a red fisica en el cual pregunta jguidn es la mdguing con
la direccion [P especificada?. A este mensaje de broadeast solo va a responder
la maquina con la direccion IP dada y le va a contestar a la miquina que onging
el broadeast con su direccion fisica.

Como el trifico a través de la red se saturarfa mucho con los broadcasts, se
implementd que cada maguina toviera una drea de almacenamiento denominada
cache hroadeast donde se encontrarla una tabla de direcciones [P vy sus
correspandientes  dirccciones fisicas, de esta manera, anles de enviar un
broacicast verifica en su cache si ya la conoce y 51 lo tiene registrado toma la
direccion fisica y envia el paquete. De no ser asi, envia el broadeast y la
maquina destino le responde a la vez que actualiza su cache con la direccion
fisica de la mdquina que envia ¢l broadeast,

En la figura 3,16 aparcce la organizacion de una solicilud ARP, cuando se
envia una solicilud ARP, todos los campos del disefio se utilizardin, a excepeion
de la direccion del hardware del receptor (misma que la solicitud trata de
identificar). En una respuesta ARP se utilizan todos los campos.
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TIPO DE HARDWARE

TIrO DE PROTOCOLO

LONGITUL DE DIRECCION LONGUTL 13 IMRECCION
FISICA DE MROTOCOLD

CODIGO DE OPERACION

DIRECCION FISICA DL EnISOR

MRECCION [P DEL EMISOR

HRECCION FISICA DEL RECEPTOR

DIRECCION I DEL RECEPTOM

FIGURA 3.16 DISERG DE UNA SOLICITUL Y REXPUESTA ARP

TNy DI HARDWARLE (16 bits): Especifica la interfaz de hardware sobre la
cual Ly maquina que envla busea una respuesta,

Hra pEE PROTOCOLG (16 bits): Contiene el tipo de protocolo de la capa
superior que envia dicha peticion de ARP, por ejemplo contiene 0800h para IF.
Esto significa que ARP puede ser wtilizado con olros protocolos diferentes a
TCPHP,

LONGITUD DE DIRECCION FISICA (8 birs): Es la longitud de cada una de
las direcciones fisicas incluidas en el dalagrama, expresadas en byles.

LONGITULD DE LA DIRECCION DE PROTOCOLO 8 bits): Especifica la
longitud de la direccidn del protocolo utilizado, por ejemplo para [P fa longitud
es de 32 bits,

CODIGEO DE OPERACION (8 bits): Se especifica si ¢s una peticion de ARP

(1), una respuesta de ARP (2), una peticion de RARP (3) o una respuesta de
RARP (4).
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INRECCION FISICA DEL EMISOR (48 bits): Se especifica la direccion fisica
de In maquina que envia el paguele

DIRECCION 1P DEL EMISOR (32 bits): Se especifica la direccidn 1P de la
mdquina que envia ¢l paguete.

PIRECCION FISICA DEL RECEPTOR (48 bits): Se especifica la dircecion
fisica de la magquina a donde se envia el paquete, si es una petician de ARP este
campo esta vaclo y en la respuesta es donde la maquing que responde poue su
direceidn Misica del destinatario.

DIRECCION 1P DEL RECEPTOR (32 bits): En este campo s pone la
direceion I1* del destinatario.

Una falla obvia en el sistema ARF es que si un dispositivo no supiera cudl es su
propia dirceeidn 1P, no existirfa manera de emitir solicitudes y respuestas. Esto
puede ocurrir cuando un dispositivo nuevo se afade a la red (tipicamente una
estacidn de trabajo sin disca), La dnica direeeidn de la cual estd conseiente el
dispositivo ¢s la dircecion fisica establecida, Una solucién sencilla es el
Protocolo de Resolucion de  Direcciones Contrarin (Reverse Address
Resolution Protocol, RARDP), que funciona en forma inversa al ARP, enviando
la direccion fisica y esperando el regreso de una direecion IP. Se utiliza el
mismo fonmato que ARP, sdlo que el campo de operacion se pote como una
peticion de RARP o una respuesta RARDP,

Se emite un broadeast a todas las miguinas de la red, v le va a responder Ia
maquina o las magquinas conliguradas para responder a estas peliciones,
lamadas servidores RARP o servidores de booteo. Las reglas de RARP
estipulan que solamenie ol servidor RARP podri generar una respuesta,
Muchas redes asignan inds de un servidor RARP, tanto para distribuir la earga
de procesamicnto, como para que aettien como respaldo en caso de que haya
algin problema.

Encapsulacion def protocole IP Y ARP en FDDI

Tamto IP como ARP se pueden usar sobre FDDM, esios protocolos son
encapsulados dentro de la trama LLC usando ¢l fonnato LLC-SMAP, tal como
se muestra en la figura 3.17
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bits i L] ] Iodl 16048 1 + 12

Preambulo | 510 FC DA 5A Dalos FCs ED E’S]

LLC-SHAP | DSAP | SSAP 'cc_:-_rrmm SMAP DATOS ‘
Campo SNAP [ Protocol 10 I Etlertype ]
3 byies 2 bylea

FIFURA 307 CAMPO SNAP EN UNA TRAMA LLC

El protocolo de acceso a la subred SMAP, ¢s una extension del encabezado
IEEE B02.2 LLC. Esta extension fue hecha a fin de encapsular datagramas IP ¢
informacion del protocole de resolucidn de direceiones (ARP). El encabezado
SNAP sigue inmedintamente después del encabezado LLC y es encapsulado en
el campo de datos, tal como se muestra en la figura 3,17

Para el encabezado LLC-SNAP, ambos campos DSAP y SSAP toman un valor
e AAh y el campo de control es puesto con el valor de 03h. Los del campo de
identificacion de protocolo o cadipo de organizacién toman todos el valor de 0.
El campo Ethertype el cual consta de dos bytes ¢s puesto coma 0800h para [P,
y 08061 para ARP, La tabla 3.4 contiene otros cjemplos de los posibles valores
que puede tomar Ethertype.

oo Ethertype valor (frex)
Reservado para ¢l campo de longilud LLC 0000-05DC
IP OR00
.75 Internet 0801
K25 Mivel 3 OR05
ARP 0806
Sistemas Nanyan OBAD
1.COM Corp 60| 0-6014
DEC LAN 8038
Appletalk RO90
Appleialk ARP BOF3

TABLA 3.4 VALORES ETHERTYPE USADON EN EL FORMATO LLC-SNAP

121




CAMTULO L. FRIN

3.4.3 PROTOCOLOS DE RUTEO

Lus protecolos de ruteo se wilizan para interenmbiar informacion con olras
compuertas de uma form ripida y confiable. Si hay mds de una compuerta
{Gateway) dentro de Ia red local y pueden comunicarse una con otra, se
consideran vecinas interiores, Si las compuertas perienecen a diferentes
sistemas autdnomos?, se trata de compuerias exleriores, el ennitamienio de
mensajes enlre sistemas autdnomos queda a criterio de las compuertas
exteriores, Las compuertas interiores se usan para transferir informacion dentro
de un sistema autdnomo.

o el interior de una red, ¢l inétodo de transferencia de informacion de ruteo
eitre compuertas interiores es usualmente RIP, HELLO y mads recientemente
OSPF, estos son protocolos de compuerta interior (IGP's). Los mensajes entre
compuertas exteriores pasan 2 través del protocolo de compuerta exterior
(EGP),

Los detalles de rila estdn contenidos en una tabla de ruteo. Existen unos
cuantos métodos cornunes para la elaboracion de una tabla de ruteo:

+ Se crea una tabla fija con un mapa de la red, mismo que se deberd modificar
y volver a leer cada vez que exista un cambio fisico en cualquicr parte de la
red,

* Se utiliza una tabla dindmica que evalia la carga de trifico y los mensajes
provenientes de otros nodos para refinar una tabla intema.

# Se utiliza una tabla de ruteo central fija, que se carga por los nodos de la red
a inlervalos regulares o cuando es requerida, prowveniente del deposilo
central.

ISisiema Autdnamo: Es aguel en ol epal I esimctira de la red a 12 que estd concclada no es visitle par el
resio de bas redes
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Método de ruteo por saltes minimos

La mayor pane de Ias redes y compuertas o interredes funcionan bajo el
supuesto de que by mita neis corta es la mejor forma de enmitar mensajes. Cada
maguini por la cual pasa un mensaje se conoce como salto, por ello este
neetado de ruta se conoce coma de saltos minimos. Aunque la experimentacicn
o demostrado que los saltos minimos no son necesaripmente ¢l método s
rapide, s uno de fos mélodos mas faciles de implementar, La figura 3 18a
muestrie una tabla de saltos minimos obtenida en base a una sencilla red
esquematizada el In figura 3.1 84,

THIETIMG
NNENAGE
Alojrlalz2]d]s]s
plijol 2l alala
NI.I:H-Nr-g- 3 2 f}--I-- :l 2 2-
HENNMNERAE
elalaltl2olill
Fls[4[2[3 1|02
dstal2lali]z]o
FIGURA 3. 180 FIGURA 3,185

La desventaja de este método consiste en que no toma en consideracion las
velocidades de transferencia, las fallas en lineas y otros factores que podrian
afectar el tiempo lolal de viaje hacia ¢l destino, porque simplemente se
preocupa de la distancia mds corta aparente, suponicndo que todas las
conesiones son iguales,

Enrutamiento por tipo de servicio
Este ennutamiento depende del tipo de servicio de enrutamicnto disponible de
una compuerta a otra. Este método sc conoce como enmutamiento por tipo de

servicio (TOS). TOS toma en cuenta la velocidad y la confiabilidad de las
conexiones, asi como factores de seguridad y ruta especifica.
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Para llevar a cabo el enrutamiento TOS, la mayor parte de los sistemas utilizan
la actualizacion dindmica de las tablas, reflejando ¢l estado del trdfico. TOS
tambicn toma en cuenta las longitudes actuales de las colas de espera en cada
coinpuertia, porque quizd no tenga ainguna imporancia In rota tedrica mis
ripida, si el mensaje s¢ queda esperando en una cola. Esta informacion se
obtiene a Iravés de transferencias frecuentes de mensajes de estado entre
compuertas,

Protocolo de infornaciin de Rutes (RIP)

RIP utiliza una tecnologla de difusion, Esto significa que o intervalos regulares
las compuertas difunden sus tablas de enrutmmicnto a olras compucrtas en la
red, Ese es también uno de los problemas de RIP, debido a que el trdfico
amenta en la red y mensajes poco eficientes pueden reducir la velocidad de las
redes, en comparacion con atros protocolos de ruteo. RIP es un sistema de
veclor-distancia, enviando en sus mensajes la direccion de lared y la distancia
& la direccion. El formato de los mensajes RIP aparece en la figura 3.19.

VALOR COMANDO

MUMERO DE VERSION

RESERVADOD

e —— TS 2 e ——

FAMILIA

DIRECCION DE RED

DIRECCION DE RED

DIRECCION DERED

METRICA (DISTANCIA)

FIGHRA 3,19 FORMATC DEL MENSASE RID
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Ll encabezado del mensaje estii compuesto por tres campos. El de comando
(establecido en | si es una solicitud y en dos si es una respuesta), ¢l nimero de
version del protocolo RIP y un campo reservado sin utilizar, Bl resto del
mensaje cantiene informacion de direecion, Cada conjunto empieza con un
idemtilicador de la familia de protocolos utilizados (RIP no es especificamente
para protocolos internet, pero si se wtiliza en internet, su valor se establece en
2) y un conjunto de identilicadores de red. Existen 96 bils disponibles para In
direccidn de la red, de los cuales maximo 32 son necesarios para una direccion
internet, El Gtimo campo es ¢ valor “métrico” que por lo gencral identifica el
niunero de saltos en la red.

Un mensaje de solicitwd por lo general se envia a olra compuerta cuiando se
requiere una actualizacion de ennttamiento, Cuando se recibe una solicitud, ol
sistema examing el mensaje para verificar cada una de las direcciones de la red
ineluidas. 5i su tabla de enrutamiento tiene una distancia a esa dircceidn de 1a
red, en la respuesta se coloea en el campo correspondiente a métrico. Si no se
tiene la direccion en la tabla de roteo no se envia nada,

El protocolo RIP pertenece a una serie de prolocolos de enrutamiento basados
en ¢l algoritmo de veclor distancia, también conocido con el nombre de
Bellman-ford. Estos alporitmos obligan a todo ndeador a intercambior sus
tablas de ruteo (o parte de eflas) solamente con sus vecinos. Por lo tanto RIP es
usado como un protocolo de compuera inlemo 1GP, para campos y redes
regionales que utilizan lineas seriales, donde sus velocidades son muy variadas.
Dentro de Jas principales limitantes de RIP tenemos las sipiientes:

o Bl protocolo RIP estd limitado a redes en las cuales la rulta mas grande
contiene 15 saltos.

» El protocolo RIP utiliza métricas [ijas para comparar rutas aliemativas. Esto
no es apropiado para siluaciones donde las rutas necesitan escoper
pardmetros de tiempo real tales como un retardo, fiabilidad o carga.

Cada ruteador que implementa RIP conticne una tabla de ruteo. Esla tabla
contiene una entrada para cada uno de los destinos, Cada entrada tiene al
menos la sipuiente infonmacion.
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o Ladireceion 1P del desting

o Una métrica, I cual representa el costo total de oltener un datagrama del
anfitrion al destino. Esta métrica es la suma del coslo asociado con In redes
por ks enales pasary para Hegar al desting

o La direecion [P de fa signiente compuerta de ta ruta al destino. 5i el destino
es yno de los gue estdn conectados directiumente | esta informacion no es
necesana

o Unp bandern que indica gque la informacion acerea de la rutp se ha
modificado recientemente.

» Yaros timers asociados con b mta

Timers para of protacola RIP

Cada 30 sepundos el proceso de salida estd capacitado para gencrar una
actuilizacion completa hacia todas las compuertas cercanas. Cuando existen
varias compuertas en una sola red, se tiende a sincronizarlas unys con otras, de
tal maner:a gue todas las emisiones ocurran al mismo tigmpo,

Existen dos timers asociados con cada ruta, un “liempo de expiracion™ y un
“tiempo de coleeta de basura” o de “flushing”. Cuando un liempo de expiracion
se cumple linila ya no es vilida. Sin embargo, permancce en la tabla por algin
ticmpo, dando lugar a que las compuertas cercanas se den cuenta de que Ja ruta
ya no es vilida, Cuanda expira ¢l “timer de colecta de basura”, la ruta se
elimina de la tabla.

[l tiempo de expiracidn ¢s inicializado cuando se estable la mta, y a cualquier
tiempo se reciben mensajes para la ruta. Si pasan 180 segundos después a
inicializacidn del tiempo agotado se considera que la rta ha expirado y en
sepuida comienza el proceso de desecho (tiempo de colecta de basura).

Protocolo HELLO

Este protocolo es distinto de RIP en que HELLO utiliza el tiempo en lugar de la
distancia como factor de enrutamiento. El formato de un mensaje HELLO
aparcee en la figura 3.20, los campos principales del encabezado son:
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« Una suma de verificacion de 1a totalidad del mensaje
e Lalecha actual de la miquina ennsora
“w Lahora actoal de la madguina emisora
o Una marea de tiempo ilizada para calenlar retrasos de ida y vuelta
e Un desplazamiento que apanta a fas entradas siguientes
= Elnimero de anfitriones que siguen como lista

A continuacion del encabezado existe un nimero de entradas con estimacion de
retraso de ln maquing y un desplazamiento que es upa estimacion de la
diferencia entre los relojes emisor y receplor. Los desplazamientos son
importantes porque HELLO es un prolocolo ertico en el ticmpo, por lo que el

desplazamicnto permite In eorreceion entre liempos de distintas maquinas.

La marea de tiempo en los mensajes es utilizada por las mdquinas a través de
las cuales pasa dicho mensaje, para caleular retrusos en ki red. De esta forna,
se puede construir una tabla de enntantiento basada en tiempos reales de

cntreg.

o

e o o S A L 8 e e

0 16

SUMA DE VERIFICACION

FECHA

HORA

MARCA DE TIEMPO

DESPLAZAMIENTO

NUMERD DE ANFITRIONES

RETRAZO PARA EL ANFITRION |

DESPLAZAMIENTO PARA EL ANFITRION |

FIGURA 3,20 FORMATO DE MENSAJE HELLO
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Protocolo de Abrir Primero 1a Ruta méds Corta (OSPF)

El nombre “ruta mis corta™ no es exacto en ln deseripeion del proceso de
enmtamiento de este protocolo (tanto RIP como HELLO wiilizan un mélodo de
ruta mis corta, RIP con base a distancin y [IELLO con base a tiempo). Una
mejor descripeion del sistema seria “ruta Gptima™ en ¢l cnal vanios criterios son
evaluados 2 fin de determinar la mejor nuta hacia el destino,

A partir de una tabla de ennutamiento que contiene informacién sobre la
topologia de la red, wna compuerta OSPF determinard la nuta mas corla
utilizando métrica de costos, velocidad de ruta, trifico, conflabilidad, seguridad
vy ofros varios aspectos de la conexian,

OSPF wtiliza a 1P para la capa de red. La especificacidn OSPF prevé dos
direcciones reservadas de multidifusidn, wna para todos los ruteadores que
soportan OSPF (224.0.0.5), v otra para un ruteador designado y un ruteador de
respaldo (224.0.0.6). Se reserva para OSPF el nimero de protocolo 1P 89,
Cuando IP envia un mensaje OSPF, utiliza el nimero de protocolo y un valor
de campo de tipo de servicio (TOS) de 0,

En OSPF s¢ utilizan dos formatos de encabezado. El formato de encabezado de
mensajes OSPF primario aparece en la figura 3.21

0 1 15 31 bits
Version l Tipo ‘ Longitud del paquete
Identificacian del nuteador
Identificacion del drea
Suma de verificacitn Tipo de autentificacidn
Autentificacidn (64 bits)

FIGURA 3.21 FORMATO DEL ENCAREZADO D2 MENSAJE OSP12
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El campo niimero de versidn identifica la version del protocolo OSPF en uso
{nctualmente la version 1). El campo de tipo identifica el tipo de mensaje y
puede contener un valor de los que se muestran en I tabla 3.5

Tpa Descripeibn . -
Saludos

Descripcion de la base de datos
Solicitud del estado del enlace
Actualizacion del estado del enlace

Acuse de recibo del estado ded enluce

L B b fd o—

TARA 3.5 VALORES 1 TI DE ENCABEZAIND O8PF

El campo de longitud de paquete contiene la longiud del mensaje, incluyendo
al encabezado. La identificacion de niteador es la identificacion de la maguina
enisora, o tanto que la identilicacion de drea identifica el drea en la cual estd
la maguina emisora. El campo de suma de wverilicacidn utiliza ¢l mismo
algoritmo que IP a fin de wverificar I totalidad del mensaje, incluyendo al
encabezado.

El campo de tipo de autentificacion identifica ¢l tipo de aulentilicacidn que se
utilizard, Actualmente solo hay dos valores para este campo: 0 para ningusa
autentificacion y | para conirasefla,

El segundo formato de encabezado wlilizado por OSPF es dnicamente para
anuncios de estado del enlace, y s¢ muestra en la fgura 3.22

0 7 E 23 31 bits

Edad del estado del enlace i Opciones |Tipa Edo. Enla

Identificacion del estado del enlace

Ruteador anunciante

Mimero de secuencia de estado del enlace

Suma verificacién Edo. Enlace Longitud

FIGURA 1.22 FORMATO DEL ENCAREZADO DE ANUNCIO DE ESTADO DEL
ENLACE OSPFE
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L] campo de edad del estado del enlace contiene ¢l nimero de segundos desde
que s origing ¢l anuncio de estado del enlace, El campo de opeiones contiene
cualiguicr caractersticn del servicio de tipo 1P (TOS) soportado por [n médguina
einisunt. El tipo de estado del enlace identifica el tipo de amncio de enlace que
utiliza uno de los valores que aparcce en la tabla 3.6

valop Resenipelon . oo o
Enlaces de ruteador (ruieador a drea)

Enlaces de red (ruteador a red)

Enlaces resumen {informacian sobre la red (1)
Enlaces  resumen  {informacion  sobre el
ruteador externo del sislema autonomo)

5 Enloce externo (externo ul sislema auldnomo)

ER B ]

FAlIA 3.6 VALORES DE TH0 DE ENCABEZADO DEL ANUNCIO DE ESTADO DEL
ENILACE

El campo de identificacion del estado del enlace identifica cual es a porcion de
ln interred deserita en el anuncio, El valor dependerd del campo de tipo de
estado del enlace y puede contener direcciones IP para redes o identificadores
de ruteador, El campo de ruteador anunciante identifica al ruteador originador,
El nimern de secuencia del estado del enlace es wn niimero creciente que se
emplea para impedir que paquetes viejos o duplicados se interpreten. El campo
suma de verificacion es idéntico al primer encabezado. Y finalmente, ¢l campo
tongitud contienc el tamaito del anuncio, incluyendo al encabezado,

Caracteristicas principales del pratocolo OSPF

El protocolo OSPF estd basado en la tecnologia “Link State™ estos algoritmos
llevan la informacion de ruteo a todos los nodos de la intemmet. Sin embargo,
todo ruteador envia exclosivamente aquella porcion de su tabla de miteo que
describe el estado de sus propios enlaces. Basicamente los algonitmos de Link
State envian pequeilas actualizaciones por toda la internet, mientras que los de
vector distancia, envia actualizaciones mis prandes solo a sus vecinos. Los
algoritmos Link State convergen mis rapidamente, pero requicren mayor poder
de procesamiento y memoria que los algoritmos de vector-distancia. Una
diferencia importante con el protocolo RIP es que este dltimo actualiza sus
tablas de ruteo cada 30 seg. Mientas que OSPF las revisa cada 30 segundos
pero, las actualiza sélo, si ha habido un cambio en la red.
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EGE (Protocolo de Compuerta Exierior)
El protocolo EGE (Exierior Gateway Protocol) es mis utilizado en compucrias
externas vecinas ¥ entre internets, en b cuales los sistemas autonomas hacen

ugo del EGP parn divedgar las ratas del sistema central,

A continuacion se mencionan las principales caracteristicas del protecolo EGP;

Soporte s ion_de veeing: Una compuerta envia un
mensaje de adguisicion de vecino para establecer comunieacion EGP con otra
compuertn, Antes de iniciar la propagacion de rutas una compuerta solicita y
espera un penniso para enviar informagion.

Verificacion continug_del funcipnamiento_de weeingg: El protocolo EGP
permite dos formas de verificar si la compuena vecing estd “viva"™. Por medio
del modo activeo, en el cual las compuenas prucban penddicamente un vecino,
enviando un mensaje Hello y un mensaje Polling, v espera una respucsta,
Mientras que en el modo pasivo, la compuerta depende de su vecino para
cnviar mensajes lipo Hello o Polling.

Tablas de Ruteo

Una ruta consiste en un nimero de red destino, la direccion de la proxima
compuerta que se pueda usar de manera directa para conectarse a una red y una
métrica que proporeiona la distancia de los saltos hacia la red destino.

Existen dos tipos de tabla de ruteo, las tablas kemel (para envios de paquetes)
y el proceso de tablas EGP. Las tablas kernel contienen tablas separadas para
destinos de anfitridn y de redes, El protocolo EGP sdlo mantiene las tablas de
ruteo de red. La implementacion del EGP esta disefiada para correr en una
compuerta que también ¢s un anfitridn,

El proceso EGP de tablas de ruteo se mantiene como dos tablas separadas, una

para rutas exteriores y la olra para rutas interiores, Tener tablas separadas para
ruteos intertores y exteriores faeilita Ia separacion de mensajes de salida,
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Restriceiones del Protocolo ET
El protocolo EGI también tiene algunas limitaciones (éenicas:

» Limita las compuertas

» Permite que propaguen solo aquellas redes wtalmente dentro de dos sistemas
auldnomos

» Limita la topologia

1GRI (Protocolo de ruteo de compuertn inlerna
I

1GEP (Intemal Gateway Routing Protocol ) es un protocolo que pemute que [as
compuertas coordinen sus nitas. Sus objetivos son:

» [stablecer ruteo en una cierta topologia de red.
o Dar una respuesta a cierta topologla de red.
# Dividir ¢l trafico entre varias rutas paralelas,

Los protocolos como IGRP son Hamados “protocolos de compuerta interna”
(IGP). Este tipo de protocolos se utilizan dentro de un conjunto de redes
simples, conectadas por “protocolos de compuerta externa” (EGP).

IGRP tiene algunas similitudes con los protocolos de mieo de Xerox y RIP,
pero difiere en que IGRP fue implementado  parn grandes redes de
computadoras,

El protocolo IGRP permite a las compuertas constrir y mantener tablas de
ruleo para intercambiar mfurmacion con otras compuertas. En un caso simple
una compuerta encontrard una ruta que represente ¢l mejor camino para
aleanzar otra red o una ruta caractenzada por la proxima compuerta, para que
los paquetes puedan ser enviados. Periddicamente una compuerta realiza un
broadeast  (difusion) en su tabla de rutco, ewando una compuerta recibe un
broadcast de otra compuerta, la compara con la tabla existente para buscar
olras mutas mejores y poder substituirla. Todos los protocolos de vector-
distancia realizan este procedimiento.
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Timers

IGRI* mantiene un nimero de timers e inlervalos de tiempo de contacto. Esto

incluye un dato de tiempo actualizador, un timer invilido, un periodo de
retencion de timer v un timer de desecho.

El timer de aetualizacion actualiza el mensaje antes de que sea enviado, El
timer de invalidacion especifica cudnlo tiempo debe esperar un ruteador, en la
ausenein de mensajes de ruteo actualizados acerea de una rula especifica,
declarando antes la ruta invilida. E1 IGRP define el timer de invalidacion como
3 veees ¢l periodo de actualizacion del timer. Y o variable del periodo de
retencidn espeeifica ¢l periodo de mantenerse sujeto (IGRP por omision es
igual a tres wveees el periodo de aclualizacidn del timer mis 10 segundos).
Finalmente, el timer de desecho indica cuanto tiempo pasard antes de que una
ruta sea desechada de la tabla de ruleo. IGRP por omisién lo define igual a 7
veees ¢l periodo de setualizacion de ruteo.

3.4.4 CONFIGURACION DE RUTEADORES

Los comandos mis freeventes en la configuracion de un ruteador se describen
en seguida:

hostname Especifica el nombre para el servidor de la red

enable-password Asigna una conifuseia para enlrar al nivel de comando

service-config Especifica autocarga TFTP de los archivos de configuracidn

novell-routing Acliva o desactiva ruieo de novell y ruteo de novell RIP y
servicios SAP

appletalk-routing Acliva o desactiva o procesamicnto del protocolo AppheTalk

interface serial Especifica una interfaz y empicza la confliguracion para la misma

deseription Aflade un nombre deseriptivo a una interfaz

Ip atklress Coloca una direccidn [P para una interfaz

ip tep header- activa la compresidn de encabezados de TCP

compression

bandwith Coloca un valor de ancho de banda para una inlerfaz, csie cs
solo un pardmetro de ruteo; oo afecta a la interfaz fisica

encapsulation Asigna un método de encapsulacion

aulonomous system Especifica un nimero de sistema auldnomo

roufer igrp Selecciona el proceso de nuleo [GRI. )

network Especifica una lista de redes a ser publicadas coma originadoras
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Todos los protocolos de ruteo dindmicos se configuran con el siguiente
comando:;

vouter profocel [nimero de AS]

donde:

protocol puede ser igrm, ospf, rip, egp o hello

nimero de AS es un nimere asignado a un sistema autdnomo, ¢l cual es un
grupo de redes o ruteadores administrados por una sola autoridad, con el fin de
adquirir conectividad con otros sistemas. Un sistema autdnomo agrupa una
coleccion de redes que comparten una estrategia de ruteo comin,

Luego s¢ deben poner las redes conecladas directamente, Solo redes, no
subredes.

network [direccion de la red)
cjemplo:

router igrp 119
network 132.248.0.0

para intercambiar rutas entre distintos protocolos de muten, se utiliza el
comando redistnibute:

ejemplo:
router ospl 382 redistribute ospl 30 redistribute rip

las rutas aprendidas en OSPF 30 y por RIP son anunciadas a través de OSPF
382
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A continuacion se listan algunos olros comandos para ¢l uso de rutcadores

conneet [host]  Coneeta o un host, también se puede coneetar tecleando
salo el nombre del lost

telnet [hosi] Coneeta a un host usando el protocolo lelnet
where Muestra Ins conexiones abiertas

show Da upa lista de informacion de comandos

slip © Entra al modo SLIP

shutdown Administirativamente desconceta la interfaz

en Entra al modo privilegiado

ping Es una herramicnla de monitoreo que wtiliza ICMP

show int [interfaz] Este comando muestra el estado en que se encuantra la
interfuz

En seguida se muestra un gjemplo en ¢l getway de la ENEP Aragon

dpscallf ping

Protocol [ip]:

Target [P address; 132.248.44.254
Repeat count [5]:100

Datagram size [100]:

Timeout un seconds [2]:

Source address: 132.248.210.254
Type of service [0];

Succes rale 15 99 percent (99/100)

dgscal#f \
dpscal # telnet 132,248 44,254
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User Access Verilication

Username: marcos
Password:
AFNEON=en

Username: marcos
Password;
arngontsh ing

Ethernet O is up, line protocal is up
Hardware is Lance, address is 0000 0c07.dh32 (bia 0000.0:07.4b32)
Description: LAN ENEP Aragon
Internet address is 132248 44,254, subnet mask is 255.255.255.0
MTU 1500 bytes, W 10000 Kbit, DLY 1000 usec, rely 255/255, load 1/255
Encapsulation ARPA, loopback not set, keepalive set {10 sec)
ARP type: ARPA, ARP Timeout 4:00-:00
Last input 0:00:09, output 0:00:06, output hang never
Last ¢learing of “show interface”™ counters never
Output queue 0740, O drops; input queue 075, 2 drops
Five minute input rate 0 bits'sec, 0 packeissee
Five minute output rate O bits/sec, 0 packels/sec
4857086 packets input, 587384064 bytes, 2 no bufler
Received 580130 broadcasts, O runis, 0 giants
1130 input errors, 1130 CRC, 952 frame, 0 overrun, O ignored, 0 aborl
#4188995 packets oulput, 202981 0906 bytes, 0 underruns
59 output errors, 49939 collisions, 46 interface resets, O restarts
--More--
Serial Ois up, line protocol is up
Hardware is HDG4570
Description: ENEP Aragon - Preparatoria 3
Internet addresa is 132.248,223.254, subnet mask is 255.255.255.0
MTLU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec. rely 255/235, load 1/233
Encapsulation HDLC, loopback not set, keepalive set (10 sec)
Last input 0:00:08, output 0:00:01, output hang never
Last clearing of "show interface” counters never
Qutput queue 040, & drops; input quewe 075, 0 drops
Five minute input rate 0 bits'see, 0 packets/see
Five minute output rate 6000 bits'sec, 0 packets/sec
3117008 packets input, 1617715550 bytes, 0 no buffer
Received 346369 broadcasts, O runts, 0 giants p
5186 input crrors, 5125 CRC, 1413 frame, 0 overrun, O ignored, 766 abort y
2087548 packets outpul, 762884 104 bytes, 0 underrumns
3158 carrier transitions
==More—
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Serial | is up, line protocol is up
Hardware is [IDG4570
Description: ENEP Aragon - ENEP Zarngoza
Internet address is 132.248.216.253, subnet mask is 255.255.255.0
MTU 1500 bytes, BW 1544 Kbit, DLY 20000 usec, rely 255255, lond 1/255
Encapsulation HDLC, leopback not set, keepalive set (10 sec)
Last input 0:00:00, output 0:00.0/, output hang never
Last clearing of "show interface” counters never
Outpul queue 0/40, 0 drops; input queue 0/75, 0 drops
Five minute input rate O bits/sec, 0 packels/sec
6609927 packets input, 2710782435 bytes, 0 no buler
Received 487345 broadeasts, 0 runts, 0 giants

447412 input errors, 445432 CRC, 310007 frame, 38 overrun, 76 ignored, 43534 abort

T809364 packets output, 1816595909 bytes, 0 underruns
0 outpul errors, O collisions, 2262 interface resets, O restarts
GO TS5 carrier (ransition
Ta09364 packets oulpul, 1816595900 bytes, 0 underruns
0 outpul errors, 0 collisions, 2262 inlerace resets, 0 restarts
604795 carrier transilions

«<bore—

BRID is administratively down, line protocol is down
Hardware is BRI
MTL! 1500 bytes, BW 64 Kbit, DLY 20000 usec, rely 255/255, Joad 1/255
Encapsulation HDLC, loopback not set
Last input never, outpul never, oulpul hang never
Last clearing of "show Interface™ counters never
Output queue 0/40, 0 drops; input gueue 075, O drops
Five minute input rate 0 bits/sec, 0 pockeis/see
Five minute output rate 0 bits'sec, 0 packeisfsec
0 packets input, 0 bytes, 0 no buffer
Received 0 broadeasts, 0 runts, 0 giants
0 input errors, 0 CRC, O frame, 0 overrun, 0 ignored, 0 abort
0 packets oulput, O bytes, 0 undermuns
0 output errors, O collisions, 0 interface resets, O restans
0 carrier trensilfons

aragond
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CAFITULO LY. ATM

4.1 ANTECEDENTES

4.1.1 S

SDH es el acronimo de Synchronous Digital Hicrarchy v es un estindar que
define o una sefal wiilizada en redes de fibra Optica, Este estdndar (e
desamollado  por I ITU-T  (Intermational  Telecommunication Union -
Telecommunication) y esta basada en ¢l trabajo desarrollado en Bellcore, por
ECS5A (Exchange Cerriers Standars Association) y por ANS para T red
sincrona SONET.

El formato bisico de una seial SDH pernmite a ésta ofrecer varios servicios en
su contenedor debido o gue maneja un ancho de banda Nexible. Esta capacidad
permitiea 1o trapsmision o altn velocidad  de  paquetes  conmuados,
videoconferencia y HDTV. Sin embargo SDH atn permite la transimision ¢
interconexion a niveles de 2 MB, 34 Mb y 140 Mb respetando Ia jerarguis de
las sefales digitales exisientes.

El estimdar SDH fue desarroltado en base a capas, las cuales son la secewin del
Regencrador, seccion de Multiplexaje v la Ruta. Las capas puardan una
relacion jerdrquica. Cada capa se basa en los servicios proporcionados por fas
capas inferiores.

La trama SDH, seial de transporte sincrona ($T8) incluye la seccion de ruta, la
seccion de muliplexaje, Ja seccion del regenerador asi como la carga de
informacion. La tasa base de 155520 Mbs (STM-1) puede ser multiplicada
hasta formar tasas superores. STM-1 ha sido adoplado mundiahmente debido a
tue se asenteja al bloque de consiruccidn americano conocido como 5TS-3, las
tasas inferiores se utilizan en formua regional.

Uno de los beneficios de SDH es su capacidad parat transportar uba gran carga
de informacion. Sin embargo, ambién las seales de jerarquia digital exisientes
pueden ser ajustadss, protegiendo la inversion del equipo actual. Para lograr
esta capacidad el contenedor virtual STM puede subdividirse en componenies o
estructuras inferiores, conocidas como unidades tributanias (TU's), con ol
proposito de transportar y conmular cargis de informacion inferiores a la tasa
STM-1.
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La trina SDI consiste en un encabezado niis fa capacidad de un contenedor
virlual como se muestia en b Dgara 4.1
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FICE, 4.1 FORMATO DE THAMA SDH

Las primeras 9 columnas de cada trama forman el encabezado de transporte y
las altimas 261 colunnas forman la capacidad del contenedor virtual (VC).

El VC junto con los punteros (F11, H2, H3) que se muestran en la figura 4.2 son
conocidos como la Unidad Administrativa (AL).

Transportada dentro de la capacidad del VC, el cual cuenta con su propia
estructura de 9 renglones y 261 colunnas, se encuentra ¢l Encabezado de Ruta
y ¢l Contencdor. La primer columna estd dedicada al Encabezado de Ruta,
seguido por el contenedor de la carga de informacion. Los contenedores
Virtuales pueden tener cualquier alincamiento dentro de la AU y este
alincamiento es indicado a través del puntero en el renglon 4.

Dentro de la seccion de encabezado, los primeros 3 renglones son utilizados

por el encabezado de la Seccion del Regenerador y las dltimas 5 lineas son
utilizadas por el Encabezado de la seccion de multiplexaje.

142



CAPITULO V.  ATM

El encabezado de seeeidn se muestra en la Gigura 4.2

1 eneabezado de Scecion de Multiplexor (MS) contiene la informacion por el
cquipo terminal de la seecion de multiplexaje en cada extremo de ia misma
{esto es, entre clementos consecutivos de lo red exceptuando a los
repeneradores). Bl encabezado MS se encoentra en los renglones del § al 9 de
las colmmmpas | ala 9. Byte por byte ¢l encabezado MS aparece como sigue:

Al Al Al Al Al Al W]

i El Fi

m n 1]

1] i i M iz R 4] H.! 4]
nx Kl [ o L+

1 1

b s i

1% s L]

[ nn 12

il 2l Zl i 1 Z1 12

FIG;. 4.2 ENCABEZADO DE SECCION

B2 - Byt de codigo de paridad del bit MS interealado. Este byte es utilizado
para determinar sf un error de Iransmision ha ocurrido sobre una seccidn del
multiplexor. Posee una paridad par y cs calculado considerando el total de bits
del Encabezado MS y del contenedor virtual STM-1 de la trama previa antes de
ser codificada. '

KI y K2 - Bytes de commutacion de Proteccion Automdtica (canal APS,
Automatic  Prolection Swileh) Estos dos bytes son utilizados para a
sciializacion  de la proteccion awtomdlica bidireccional y la deteecion de la
alarma (AIS) como para la delcccion de fallas de recepeion en el extremo
remolo de 12 linea,
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D4 a D12 - Byles de Canal de Comunicacion MS - Estos @ byles forman un
canal de mensajes a 576 Kbfs entre un centro OAM vy diversas entidades
{alarmas, mantenimiento, almacemumienlo remolo, monitorco, ete,). Este canal
tle mensajes puede enviar mensajes generados interma o externamente asi coina
mensajes especificos del fabricante,

Z1 y Z2 - Byles de crecimiento. Estos dos bytes estin parcialmente definidos.
El primer byte ZI del primer STM-1 es utilizado para la inlormacion de
sincronizacion, Los bits | al 4 del byte Z1 son utilizados para ransportar
mensajes de sincronizacion, el primer byte £2 de un STM-[ es utilizado para
una funcion de error de blogue en el extremo remoto de fa capa MS.

2 - Byte del Circuito de transferencia de Ordenes MS, Este byte proporciona
un cana | de 64 Kbfs entre las entidades para una transferencia de érdenes. Es
un canal de voz destinado a los operadores v serd ignorado al momento de
pasar a través de regencradores.

La conmutacion de proteccion automatica (APS) es 1a capacidad del sistema de
{ransmision para detectar una falla en el equipo en uso y connudar al equipo de
reserva para recuperar el trifico. Esla capacidad representa una gran ventaja
para e sistema completo,

En SDH, la transmisidn es protegida en secciones dpticas desde la cabecera (el
punto donde el cneabezado MS es insertado) hasta el terminador (el punto
donde el encabezado termina). Los bytes K1 y K2 deniro del encabezado M5
de la seial STM-1 transportan un protocolo de proteccion de la MS (MSP)
utilizado para coordinar la conmutacion de proteccion entre la cabecera y el
terminador.

La conmutacion de proteccion es realizada en cada wna de las siguientes

siluaciones:

- Falla de la seial
- degradaciin de seiial
- respuesta a comandos manuales
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Existen dos modos de APS: eonmutacion de proteccion 121 y conmutacion de
proteceidn L.

En la conmutacion de proteccion 11, existe un equipo de proteccion (linea de
respaldo) para cada equipo en uso. En fa cabecera, Ia setal dptica es puenteada
it forma permanente (dividida en dos sefales) y enviadas sobre fa linea en uso
y sobre la de respalde en forma simultinea, obteniéndnse una seial de uso y
ma de respaldo idénticas.

En el terminador, ambas sefiales son monitoreadas en forma independiente. El
equipo receptor seleceiona cualquierst de Ias dos seitales. Bsta seleccion estd
basada en los criterios de inicializacion de fn conmutacion vilidos tanto en una
sitwacian de Galla de In sefal como degradamicnto on l seial,

En la conmutacidn de proteecion 1in puede existic un equipo de respaldo (el
rngo es de 1 oa 1) La commutacion es revertida, es decir, ¢l trifico se
restablece en el equipo en wso tan pronto como Ia (ki es correpida, Bn la
conmutacion de proteccion las seftales opticas son enviadas normalmente solo
sobre los equipos en uso micniras que el equipo de respaldo se mantiene libre
hastit que falla algin equipo en uso.

Como se explico anterionmente, una de las ventajas de SDH ¢s que es sincrono,
el puntero de carga de informacidn indica la compensacion entre la trama del
VCy la STM-1 identificindo la localizacion del primer byte del VC dentro del
contenedor. En otras palabras, el VC y la 5TM-1 van a Notar dentro del
contenedor, Para hacer &sto posible, dentro de cada trama STM-1,  existe un
puntero o como ¢l puntero de la carpa de informacion del VC, el cual indica ¢l
inicio del contenedor de la carga de informacian actual. Este puntero se localiza
dentro de la columna 1 y In 4 del renglon 4 del encabezado de seccion. Los
bytes 11 y H2 del encabezado pueden considerarse como uma palabca, E valor
del puntero indica la compensacion en bytes desde el puntero del primer byte
del STM VC,

Ya que los byles del encabezado de seceion no se consideran v tos puntos
iniciales tienen incrementos de 3 bytes, el mngo posible es:

(Total de bytes STM-1 - Encabezado de trnsporie)incremento de bytes
{ 2430 - 8l ¥ 3 = 783
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Esto es, ¢l valor del puntero tiene un rngo de 0 a 782, Por ¢jemplo, si ¢l
puntere de la carga de informacion VC tiene wn valor de 0, entonces el STM
WV inicia en el bvie adyacente del byte K2 del encabezado de seccion, EI valor
del puntero, el cual es un mmero hinario. es transportado de los bits 7 al 16
Los primerss 4 bus del puntero son parn indicar si hay algin cambio en ¢l VC y
pur fo tante indicar un canbio arbitraria en el valor del pontero, L*r:nx. 4 bits
son conocidos como bandera de informacion nuevii,

1 encabezado de mita es nsignado v transportado con la carga de informacion
desde el monento en ¢l que éste es ereado por el equipo de rita de temminacion
Iasta gue la carga de informacion es demultiplexada en ¢l extremo final en una
seceion del eguipo de ruta de terminacion.

El encabezndo de nna se encuentra en los renglones 1 al 9 de Ia primera
calumna del VC STM-1. Byle por byte ¢l encabezado de rula se muestra a
contitacion en la fgura 4.3

1
i3

[y
[1F]
Gl
K2
FA
£4
5

ENCADLELARL

IML ;
EHNUAIEAARD D DERUTA

SECCHIN
F05, 4.3 ENCABEZADO DE RUTA

JI - Byte de trazo de ruta STM. Este byte programable por el usuario transmite
repetidamente una cadena de 64 o 16 bits. Esto permite a la terminal receptora
dentro de la ruta verificur su conexion continua a la terminal emisora.
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B3 - Byte de eodigo de paridad interealade de T ruta. Este es un codigo de
paridad (par), wilizado para determingr si un error de transmision ha ocurrido
sobre la mta. Ese wvalor es epleulzdo considernndo ef toinl de bits del
contenedor virtual (VC) previo, antes de ser codificado,

C2 - Byte de etiqueta de la seial. Este byte es mtilizado para indicar si el STM
no ha sido equipadao (0) o equipado (1).

Gl - Byte de estatus de ruta. Este byte es uhilizado para indicar ¢l estatus de
terminacidn de la ruta y ¢l desempeio del equipo de tenminacion que la origing.

F2 - Byte de canal de vsuario de la mita, Este byte ¢s utilizado para la
comunicacion del usnario con el resto de los elementos de la ruta

I - Byle indicador de muliitrana de In TU. Este byte proporciona un
indieador de multitrama para los contepedores de Ia carga de informacidn.

La porcidn del encabezado de ruta del VC permaneceri con la carga de
informacion hasta que ésta sea multiplexada,

4,12 DQDB

El estindar 802.6 de 1EEE define a la subred DQDB (Distributed Queue Dual
Bus). DQDB se refiere a la topologly v la téenica de control de acceso
empleada, y subred se refiere a que una sola red DQDB serd una componente
de una coleccidn de redes gue proveen un servicio.

Una subred DQDB puede ser privada o una red piiblica como se muestra en la
figura 4.4 Para soportar servicios a través de wma drea metropolitana, una red
DQDB puede abarcar distancias en un rango que va desde unos pocos
kilometros hasta mas de cincuenta kilometros operando a una gran variedad de
velocidades. Las subredes DQDB pueden ser conectadas por medio de
ruteadores o puentes, eslas conexiones pueden ser punto a punto o pueden ser
una red de conmutacion de paguetes, de conmutacion de circuitos o ISDN.
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La topologia que utiliza este cstindar es de doble bus con transmisiones
unidireccionales. La figura 4.5 describe mn dingrama a bloques logico de la
vonfiguracién bisica. La transmisién ¢n los buses es independicnte, de este
modo, la velocidad efectiva de la red DQDB es dos veces la velocidad de un

bus.

et

FICE, 4.4 SUBREDES DODR

P

| FIG, 4.5 CONFIGURACION BASICA DI UNA SUBRED DODE
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Por claridad, usaremos el tenmino “upstrean™ para referirmos al Qujo que se
origing en la cabecern del bus y el téomino “downstream™ para el Nujo en el
sentido opuesto. Ll nodo que esta en upstream del bus A, se designa comw
cabeza del bus A y cf upstream B corresponde al mismo signilicado en ¢l bus
3.

DQDB define wna unidad de longitud fija en su transmisian, la denormina slot y
tiene una longitnd de 53 octetos. Los nodos leen v copian los datas de los slots
pero también tienen acceso a la subred eseribiendo sobre ellos. La cabeza A es
In encargada de generar los slots del bus A mientras que Ta cabeza B se encarga
de penerarlos oo ol bus B, Las eaberas A y B generan miltiples slots en los
medios compartidos cada 125 ps, el nimero de slots generados depende de la
velocidad fisica de los datos.

La figura 4.6 describe In arguitectura del estindar 302.6 del 1EEE definido
como DQDB, Semejante al estindar 802, Bl esthndar DQDB se divide en res
capas. La capa mas alta corresponde a la porcion superior de la capa de enlace
de OSI, ¢n el caso del estandar para LAN de 802 corresponde a la capa LLC.
En 802.6 se pueden soportar diferentes protocolos en esta capa.
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La capa intermedia esta referida como la capa DQDB, esta corresponde a la
cipa e MAC del estindar 802 para LAN, y como MAC, regula el aceeso al
medio compartido.

Lo capa s baja de la arquiteetura 802.6 es la capa fsien v esta definida para
soportar dilerentes esquemas de wransmision fsicn. Explicaremos la capa
DODE:

Izt capa se puede organizar en tres subeapas:

o Funciones comunes
s Funciones arbitrarias
o Funciones convergenies

El madulo de funciones comunes tiene que ver con ¢l relardo de los slots en
las dos direcciones y provee una plaiaforma para servicios asincronos e
isdcronos, Ademiis de la transmision y recepeion de slots, el modulo de
finciones comunes e¢s responsable de la cabeza del bus y control de
conlipuracion,

Las funciones de cabeza de bus son realizadas dnicamente por uno o dos
nodos designados como cabezas de bus. Estas funciones incluyen la peneracion
y transmision de slots. En la cabecera de los slols hay un bit que indica el tipo
de slot, este s marcado por la cabeza del bus para indicar si se trata de un slot
pars datos isocronos o datos asincronos. La cabeza insera también el
identificador de canal virtual en la cabecera del sint,

La funcion del control de configuracidn esta involucrada con la inicializacion
de la subred y la reconfiguracion despuds de upa falla, Un cjemplo es la
activacion y desactivacion de las funciones de cabeza de bus en fos nodos
apropiados durante el proceso de reconfiguracion.

La funcion de localidad de fa pagina MID participa en ¢l protocolo de
distribucién con todos los nodos de Ia subred para controlar la localidad de los
valores del mensaje 1D a los nodos, El mensaje 1D es usado en las funciones de
segmentacion y reensamblaje,
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l.as funciones arbitrarias son responsables del control de acceso al medio,
Hay dos funciones, correspondientes a los dos tipos de slots que se transmiten
en el bus.

Todos los slots del bus son de 53 ocletos de longitud, consisten de un campo de
control de acceso de | octeto y un segmento de 52 octetos, Los dos tipos de
slots generados en la red son los Quened Arbitrted (QA) v los Prearbitrated
{PA).

Los slots PA son utilizados para levar datos sincronos. Las funciones PA
proveen el control de aceeso para transferencia orientada a conexidn sobre un
canal con ancha de handa garantizado para octetos que Torman parte de una
cadena de octetos isdcronos. La funcidn PA asume ¢l establecimiento previo de
la conexion. Como resultado de ln conexion establecida, la funcion PA seri
informada del 1D del canal virtual (VCH asociado con la conexion. El VCI es
parte del campo de control de aceeso y es generado por Ia luncién de cabeza de
bus,

Los slots QA son utilizados para transportar datos asincronos, La funcidn QA
provee el control de acceso para la transferencia de datos asincronos en cl
segmento de 48 octetos de la carga de informacidn. La funcion QA acepta
segmentos de carga de informacion de la funcion de convergencia y le agrega
una cabecera para fonmar su segmento.

[l acceso a los slots QA en ¢l medio DQDB s proporcionado por el protocolo
DOQAP (Distributed Queut Access Protocol) que es un esquema de reservacian
distribuida. Las dos palabras sugicren las claves del funcionamicento del
protocolo;

Reservacion: Para la mayorla de los esquemas de reservacion, incluyendo este,
el iempo en el medio esta dividido en slots, como el TDM asincrono. Un nodo
que quicra ransmitie reserva el siguiente slol.

Distnbuida: Para organizar lo requerimientos, el esquema de reservacion debe
de ser dindmico. Esto es que los nodos hacen reservacion cuando tienen dalos
que lransmitir
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El esquema de reservacion distnbuida para uni subred DODB tiene que tomar
en cuenta la naturaleza de la topologia gue emplea. La esencia del protocolo se
puede deseribir de la siguiente manera;

Siun nodo X desea transmitic un paquete de datos a nn nodo Y. X debe de
elegir el bus en el que Y este en downstream de X, supongamos en esle caso
que se trata del bus A, entonces X espera un slot que venga upstream (A), Si
alguna estacion que este upstream (A) de X monopotiza el bus A, X no puede
transmitir y necesita hacer una peticién e reservacion a los nodos que estén
upstream de el Para ello necesita wtilizar ¢l bus B, ¥ ya que las estaciones que
se encuentran upstream{A) de X, también se encnentran downstream(B) de X v
pueden recibir la peticion de reservacion de X para el bus A,

El protocolo requicre que cada estacion defisa su propin necesidad de
transmitir comparada con la necesidad de los nodos que se encuentran
downstream de el,

El comportamiento actual de un nodo depende de su posicidn en el bus, Existen
4 posiciones significativas (con respecio al bus A) que se muestran en la fgura
4.7 In cual muestra una subred DOQDB con N nodos. Consideremos el primer
caso: el nodo (N-1) que es la cabecera B. Este nedo no tiene nedes
downstream (A) y por lo lanto no transmite datos en ¢l bus A ¥ no necesita
hacer reservacion del bus B v la anica actividad en ¢l bus A cs la de recepeion.

Ahora consideremos el nodo mas cercano a ln cabecera B que en esta caso csta
identificado como el nodo (N-2), cuando este quicre transmilir dalos ticne que
hacer la reservacidn del bus A haciendo uso del bus B, a pesar de usar ¢l bus B
para hacer reservacion del bus A, este nodo nunca recibe  ninguna reservacion
en el bus B.

PRI 4.7 SURRED DODR

152

Biasiakada i v idessy —b e



__CAPITULOIV.  ATM

El tercer caso es el nodo 0 que es la cabeeern (A) que como tal es responsable
the Ly generaeiin de la cadena de slots para ¢l bus A, por lo que no habri shots
QA en el bus A que vayan dirigidos o este nodo. Cuando cste nodo desea
transwmitic lo Anico gque tiene que hacer es insertar sus datos en el proximo slot
que genere ¥ debido a gque no ay nodos apstream de el no necesita hacer
ninguna reservacion, mas sin embargo tiene que stender las reservaciones que
se han hecho sobre ¢l bus B y esto situacion puede hacer que este nodo tenga
UE esperar par lnnsmilic sus prapios datos

El ulimo caso es comdo se frta de o nodo x, que es el caso que ya
discutimos,

Para que ¢l nodo 0 pueda asignar I prioridad de eada reservacion hecha sobire
el bus B se vale del protocolo PDOQ (Prionty Distributed Queveing). Cada
seginento tiene 3 bits de prioridad, uno para cada nivel de prioridad, a un nodo
que desea transmitir en el bus Ay tiene una priovidad en particular, eneiende el
bit apropiadu en el sipniente slol gque pasa por el bus B,

Las wnidades de datos del protocolo DODB son usadas para soportar las
funciones de la capa DQDB.

Como ya habiamos mencionado, [a unidad de datos en DQDB es el slot de 53
petetos, en el eval se depositan los diferentes tipos de datos. A difereneia de la
mayoria de los protocolos DQDB wtiliza la nusne unidad de datos para datos
QA y PA.

Los stot son contimenmente generados por las cabezas de bus, per lo que mmea
existe wn periodo de silencio en el bus, Un slot esta comprendido por un octeto
definido como el Campo de Control de Accese (ACF) y 52 oetelos de
segmento como se muestra en la figura 4.8,

El ACF conticne bits que controlan el aceeso al slot incluyendo un bit que
indica si se trata de un slot PA o QA. Los subcampos del ACF en el orden en
f|ue se transmilen son;

Bit de ocupado: Indica si ¢! slot eontiene informacion (1) o si esta vacio (0).

Bit de tipo de slot: Este bit indica s ¢s un slot QA (0) o un slot PA (1),
153
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FHCE 48 CAMPO DE CONTROE DE ACCESO (ACE)

Bit de segmento previo recibido: Indica si ¢s que el segmento del slot anterior
debe de ser bomado (1) o no (0). Esla operacién se reservo para futuros
estudios.

Bits de reservacian: Puestos en 00

Bits de peticion: Para solicitar el acceso a un slot QA en uno de los buses, una
estacion debe de encender el bit de peticion en un siot del otro bus. Tres bits de
peticion son usados para tres diferentes niveles de prioridad para el acceso a
slols QA

El segmento son los 52 ocletos de Ja carga de informacion de un slot.
Comprende 4 octetos de encabezado de scgmento y 48 de carpa de
informacion. El encabezado de segmento es ¢l mismo para slols QA y PA,
aunque pueden ser interpretados de diferente manera. El segmento se muestra
enla figura 4.9,
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Hl J45]
Eincabiczadn del Crrga e informacain
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{} Laagitud del enmpo cu bits

FIG A9 ENCABEZADO DL SEGAMENTO

El Identificador de Canal Virual (VCI) es un campo de 20 bits utilizado para
identificar ¢l canal virtual a donde pertenece el sepmento. Un canal virlual ¢s
una conexidn logica entre dos puntos de Ia red. Un valor del VCI en el que
todos los bits esta encendidos es el de defwlt pera servicios MAC no
orientados a conexidn,

[ Ll campo de Tipo de Carga de informacion es un valor de dos bits que indica el
lipe de datos que se van a (ransmitir. Se intenta wiilizar este campo  para
subredes DQDB conectadas por puentes en donde el valor puede hacer la
diferencia enire datos de usuario y datos de red.

. El campo de Prioridad de Sepmento es otro valor de 2 bils que se piensa usar
en puentes multipueros,

i Finalmente el HCS (Header Check Sequence) es usado para detectar errores de
bits en el encabezado de segmento y una posible correccion de los mismos.
DQDB utiliza un polinomio CRC-8 para este propdsito, donde el polinomia
gencrador es:

Gix)=x"+ ¥ 1 x + |/

—y g
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4.2 ARQUITECTURA ATM

4.2.1 INTRODUCCION

Modo de transferencia asincronn, ATM (Asyehronous Tranfer Mode), en sus
origenes ATM surgio eomo ¢l modo de transfereneia de la red digital de
servieios integrados de banda aneha (I-ISDN). Pero en la actualidad ATM
puede wilizarse, tanto para redes piblicas eomo privadas y para interconeetar
otras teenologias como Frame Relay, SMDS, FDDI, ademas de redes LAN,
Esto debido a que ATM soponta veloeidndes de transmision de 155 Mbps y
622 Mbps. Y en un futuro serd eapaz de soporiar veloeidades tan altas como 10
Gbps. Ademids eomo una opeidn, ATM opera también a veloeidades DS3's (45
Mbps) y hasta DS1's (1,544 Mbps),

La definicion del ITU-T eontenida en ka recomendacion 1,113 diee: “ATM es el
modo de transferencia en el que la informacion se organiza en eeldas de tamaio
fijo; es asinerono ya que la recurrencia de las celdas que eontiene la
informacitn de un eanal individual no es neeesariamente periddiea™,

Como se dijo en la anterior definicion, en ATM la informaeion se transporta en
eeldas de lamaiio fijo. Cada una con 5 bytes de encabezado v 48 bytes de
informaeion. Los sistemas de conmutacién ATM procesan o regeneran los
encabezados de las celdas, no asi los 48 bytes de mformacion, que pasan en
forma transparente por loda la red,

El flujo de celdas se transfiere en forma continda, sin interrupeiones, eon una
velocidad fija, y Ia demanda de ancho de banda es segin ¢l servicio. En
ausencia de irafico se transfieren celdas no asignadas (Unassinged Cells), ¥ en
presencia de trifieo se reemplazan eeldas no asignadas por celdas asignadas
{figura 4.10).

Dentro de un flujo de celdas pueden viajar celdas pertenceientes a diferentes
servicios, eada uno con su ancho de banda requerido. 5i dos o mas servicios
quieren transferir celdas al mismo tiempo, lienen que “competir” para
reemplazar las celdas no asignadas con su trafico. Algunas tendran que esperar
en fila para entrar al flujo, de aqui ¢l ténnino asinerono. Esto se realiza con
tecnologia de multiplexaje estadistico.
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FIGURA 4,10 MULTIPLEXAJE EXTADISTICO ATM

4.2.2 MODELO B-1SDN

Como se dijo anterionnente, en sus origenes ATM surgio como el modo de
transferencia de B-1SDN, por lo tanto es importante describir brevemente la
arguitectura de este modelo B-ISDN.

La arquitectura del modelo B-ISDN consiste de tres planos y cuatro capas,
como s¢ muestra en la figura 4.11. los planos de este modelo son: plano de
usuario, de control y de administracion.

El plano del usuario provee la transferencia de infonnacion de usuario a usuario
y da control para la transferencia de informacion, tal como control de flujo y
control de recuperacion de errores.
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Bl plano de control provee la tramsferencia de  infonmacion  para el
establecimicnto de la conexion, seializacion y supervision de una conexion,

El plano de administracion se divide en dos partes; la capa de administracion y
el plano de admmistracion, Este tltimo realiza las funciones relacionadas con la
ttalidod del sistema, esto significa coordinar funciones entre todos los planos,
inchivendo la obtencidn de informacion del cstado de cada plano, y la
mformacion  a otros planos de ese estado. 1La capa de administracion realiza
limciones de adoinistracion relacionadas con ¢l desempeiio, operacion v
administracian dJe recursos para cada uno de los planos del uswario,

PLANTE 1M
AN IININTTU TN

!
T INED T I AN ] ﬁ E‘
§ANT IR, LN AR o
]
CAPAK CAPAS g.’ 5
SUPERIORES SLIPERICIES AT
- =1
i} 9
CAPAS TH ADATTTACITN ATM E: 3
Bl
a2
Eal |
CAPA ATM /
Cadta Fisiva

FICUREA £ 08 ARQITECTHRA 14 B-0500N
4.2.3 CAPAS Y SUBCAPAS ATM

La figura 4.12 muestra las capas, subcapas, v funciones del protocolo ATM.

Funciones de la capa [isica
Como se muestra en la figura 4.12 la capa fisica se divide en dos subcapas:

Subcapa PM (Physical Medium), la subcapa del medio fisico es la mterface
con el medio fisico, pasa y recupera ¢l flujo de bits hacia la subcapa TC. Esta
subcapa provee la capacidad de transnusion de bits, incluyendo el alineamiento
y codificacion de bits, y si es necesario, la conversion eléctrico-0ptica { no
necesanamente ¢l medio es optica),
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Capa | Subcapa Funelbn

RO -
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Centrol de Flujo Gendrico
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Traslacitn de VPV

Muliiplexion y Demultiplexion de celdas

Aguste de la velocidad de ls celdas
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T Delineacion de lay celdas

PHY Adaplacion de las trumas de trunsmision
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PM | Mediy Fisico

FIGUNA 402 CAVAS, SURCAPAY ¥ FUNCIONES A TM

Subcapa TC (Trasmission Convergence), 1a subeapa TC es la sepunda

subeapa de 1o capn fisica, esta subeapa TC realiza las cinco funciones
sipuientes;

o Cieneracidn y recuperaciin de tramas de transmisidn: La funcion basica es
generar ¥ recuperar las tramas neeesarias para “empacar v desempacar”
celdas.

o cAdaptaciin de la teama de teansmision: Bl proceso de generacion y
recuperscion de la trma requiere reconocer la estructura de la trmma
empleada. Esta estructura de tramas debe ser adaptada para ¢l transporte de
celdas ATM,

o Delineaciin e fa celda: La subcapa TC debe proveer un mecanismo para
que ¢l receptor detecte los limites de las celdas desde el flujo de bits que
entran

o (reneracton v verificacion del M El control de error de encabezado es

cmpleada solo en el encabezado de las celdas, el transmisor genera el HEC ¥
el receptor lo checa, si el valor recibido del HEC no concuerda, se trata de
cormregir el error, si esto no es posible se descarta la celda.
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o Acoplamivnte de la velocicdknd de Loy celday: Celdas ociosas son inscriadas
durante la transmisian y son removidas durante 1o recepeion. Bl propdsito de
esle mecanismo es para acoplar la velocidnd de las celdas ATM 2 In
capacidad de transporte del sistema de Iansmision. Sdlo las celdas no
uciosas pasan ala capa ATM.

Funciones de ln copa ATM

Las funciones de la capa ATM son independientes del medio fisico, eslas
funciones se realizan sobre las celdas y basicamente son cuatro: Multiplexaje,
trastacion de VPUVCT, generacion del encabezado v control de fujo.

o Multiplexaje v demultiplexaje de celdas: En el lado del trnsmisor la capa
ATM multiplexa celdas de mitas y canales virtuales individuales a un (njo de
celdas. En el lado del receptor demultiplexa celdas, de wn Mujo de celdas
cntramte, tomando en cuenta b mita y ¢ canal virtual.

o Traslacidn o PPEICE La trslacion de VPUs y VCUs es 1 base del
swilcheo A'TM, esto s realizado por los switches (conmutadores) ATM,
Los identificadores de rata virtial y canal virtual que entran a un switeh son
cambiados para salir de este. Estos nuevos valores son obtenidos de una
labla en ¢l swilch, esta tabla es construida a la hora de 1a conexion por el
protocolo de mensajes de sefalizacion del plano de adminisiracion de ATM.
Pucde no ser necesario cambiar los valores de VPI's y VCI's, y mantenerlos
en la conexion de fin a fin,

o Crencracidn y extraceidn del encabezadn de o celdo: La capa ATM genera
¢ interpreta los encabezados de las celdas y solo fa carga de informacion de
la celda es pasada hacia las capas superiores. En el ludo transmisor, despues
de recibir la carga ATM de Ia capa de adaptacion (48 bytes), se anade cl
encabezado de la celda, excepto el campo HEC, En el lado del receptor el
encabezado de la celda es extraido y los 48 byles restantes son enviados
las capas de adaptacion ATM (AAL).

o Control de flyjo gendrico. Bl GFC es una fincion definida solo en la
interface del usuario a red (UNI) para proveer el control de Mujo e aceeso.
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Funciones de lns Capas de Adaptacion ATA (AAL's)

La fumcion Iuisica de las capas de adaptacion ATM (AAL) es rasladar dains
desde las capas superiores hacia las celdas ATM de longitud [ija. Las capas
AAL se dividen en dos subeapas: La subeapa de sepmentacion v reensamisaje
(SAR) y Ia subcapa de convergencia (CS).

Subcapa de sepmentacidn y reensamblafe (SAR): La funcion de esta subcapa
es scpmentar o informacion de longitud variable  proveniente de capas
supicriores para ser transmitidas en celdas ATM. Y reensambla fa carga de
celdas ATM haeia las capas superores fonmando los PDU's (Unidades de
tlatos del protocolo) en su forma crigingl. En pocas palabras, el procesn de
segmentacion cs como cortar una largn cadeny de datos en piezas de 48 byles
para manejielas Geilmente. Y el proceso de reensamblaje es volver a unir estas
piezas de 48 bytes en la cadena de dutos original,

Subcapa de Convergencia (8C): Las lmeiones que realizn o subeapa de
convergencia (C5) dependen de la elase de servicio, es decir, son dependientes
del servicio. La recomendacion 1.362 define cuatro clases de servicios que
dependen de los sipuicnies tres parametros:

Relacidn de sineronla enire la fuente y ef destino. También conocida como
aplicaciones de “nempo real”. El trifico 1al como voz digitalizada debe
wantener una relacién de sincronda sobre Iy red, Esta relacion de sincronia es
esencial en aplicaciones de voe y otras aplicaciones de velocidad de bits
constante (CBR). La frase “relacidn de sincronia™ significa esencialmente que
el retardo de tiempo para los bils que se envian a través de la red, debe de ser
constante.

Velociclad de birs. Algunos servicios tienen tasa de bits constante (CBR), otros
tienen tasa de bits variable (VBR). Lus aplicaciones CBR incluyen video y voz
digitalizada no comprimidos. Es importante notar que servicios CBR
automaticamente pasan a ser VBR con la adicion de la compresion.

Modo de conexidn. Existen dos tipos de modos de conexion: orentada a
conexion y sin conexidn. En servicios que son orientados a conexion, debe
establecerse una conexion antes de la transferencia de informacion. Dos
ejemplos son Frame Relay y ¢l trifico de emulacion de circuitos.
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I mada sin conexién no requiere establecer una conexion para la transferencia
de informacion. En este servicio, cada paguete liene la direecion fuenie y
destino, tal que pueda ser conmutada individualmente en la red. Un ejemplo de
tal servicio es SMDS v trifico de LAN's.

El use de cuntro clases de servicio A, B, C, y I (figura 3.13), descritas a
contimracion, minimiza el nimero de protocolos AAL.

{Tuse A Servicio orientado a conexion, con relacion de sincronfa entre la
luente y el destine y velocidad de bits constante. Como ejémplos incluiremos
voz digitalizada PCM, video con velocidad de bits constante y circuitos DS1's,

(Cfove M Servicio orientado o conexion, velocidad de bits variable v con
relucion de sincronia entre la fuente y ¢l destino. Como ejemplos tenemos andio
y viden comprimidos.

luse ¢ Servicio onentado a conexion, velocidad de bits variable v sin
relacion de sincronia entre la fuente y ¢l destino, Como cjemplos incluiremos
trafico Frame Relay y X.25,

Clase 1) Servicio sin conexion, velocidad de bits variable y sin relacion de
sincronia entre la fuente y ¢l destino. Como ejemplos tenemos trifico SMDS y
LLAN.

CLASE A CLASE B CLASEC CLASED

Relacion de sincronia . i
entre fueite ylldminn Requerido No Requerido
Velocidad de bits Constanle Variable
Modo de Conexion ﬂrinnlm_!u & Conexidn Sin conextan

Aplicacianes Wzi vggm, Vozo Video | Trifico Frame| Trifico
i comprimidos | Relay 0 X.25 | SMDS y LAN
da circuilos

FIGTIRA 403 CLASES [0 SERVICTO AAL
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Existen cuatro diferentes tpos de capns de adaptacidon ATM {AAL) para
optimizar L transmision de estas euatro clases de trifico,

Clase A: AAL tipo |
Clase 13 AAL tipo 2
Cluse C: AAL tipo 34 y AAL tipo 5
Clase I AAL tipo 34 y AAL tipo 5

4.3 ESTRUCTURA ATM

4.3.1 CONCEPTO DE CELDA

En ATM la informacion se transporta en unidades de datos de longited fija (53
bytes), lamadas celdas, Cada una con 5 byles de encabezado y 48 byles para
iitos del wsuario (figura 4.14). Existen muchas rzones para el uso de la celda
como la unidad bdsica de datos en ATM. Estas razones se detallan a
continuacion :

| HEADER | PAYLOAD

5 bytey—————— 48 bytcs
: 53 tyles

FIGURA 304 ESTRUCTURA DE CELDA A M

+ Mueslros anleriores sistemas de comunicaciones trataban con caudales de
bits, ahora con sistemas basados en eeldas tratamos con paquetes de un
tamaiio reducido y fijo. Aumentado {a unidad fundamental, con lo que se
logra aumento en el desempefio de conmutadores, terminales y dispositivos
de comunicacion, Este aumento de desempefio es andlogo al efecto que se¢
observa cuando se aumenta ei tamafio de palabra o el ancho del bus de un
sistemn de computacion.

» ATM busca ofrecer una amplia variedad de servicios (voz, datos, video) con
requerimientos diferentes sobre una plataforma dnica, La celda penmite hacer
esto. Scgmentando el trdfico en celdas y multiplexando el trifico de
diferentes servicios. Controlando cuidadosamente la ubicacion y la ruta de
estas celdas en nuestra red, podemos agrepar trifico con diferentes retardos
y requenimientos de ancho de banda en el mismo sistema
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Las celdas también nos permiten ofrecer un ancho de banda considerable-
mente mayor, debido a que éstas controlan y conmutan mis eficieniemente,
que las viejas teenologins orientadas a caudales de bits,

Cada celda tiene un tanaiio fijo, lo cual pennite implementar los sistemas de
conmmtacidn y manipulacion de celdas directamente sobre el “hardware”, lo
que nos evila tener que manejarlas mediante programis.

Cada celda también contiene informacion de direccionamiento y control, de
manera que podemos colocar Ias funciones de comnutacion direclamente
sobre el “hardware”, incrementando ¢l desempeno sobre los sistemas que
requicren “sofiware™ y microprocesadores para examinar los caudales de
datos y determinar la rata que estos deberin tomar,

Las celdas tanbién nos penniten realizar sistemas de multiplexaje s
eficientes. Debido a que el ancho de banda de un sistema basado en celdas
puede ser otorgado en inerementos muy pequeios (celdas), podemos olorgar
anchos de banda mas cuidadosamente, permitiendo que las transmisiones de
video y dalos, voraces en cuanto ancho de banda, puedan coexistir con el
trifico de voz.

La mformacion de control incluida en cada celda permite extraer e insertar
clicientemente informacion en enlaces de comunicacion inulliplexados.
Utilizando ¢l encabezado y el dircecionamiento de la celda para multiplexar
y demultiplexar ¢l trifico, es posible extraer solamente las partes de
informacién que interesan en cada enlace, dejando pasar el resto (llamado
multiplexaje de insercidn/extraccion o "“Add/Drop™).

La eleccion del tamato de la celda tiene una imporiancia detenninante para
poder transmitir, recibir y procesar estas celdas. Como ya se dijo ATM usa
celdas de 53 bytes. Una razon para preferir el tamafo pequefio de celdas es
reducir el desperdicio. Cuando un transmisor coloca datos en las celdas, por lo

“regular, la ultima celda no esta completamente llena, por lo tanto sc

desperdiciard, muchas veces, casi en su totalidad esta iltima celda.
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Oty razon para preocuparse por el tamaio de las celdas, es el retrdo,
considermndo gue wa de las melas de las redes ATM, es permitic que servicios
dhe vor, video v datos corvan sobre L misina red.

] tamaiio de 53 bytes par celdas ATM se delinid en base a las necesidades Je
los dilerentes tipos de servicios: Pam iranslerences de arclivos (datos), o
nejor toner celdas Bvrgas (no mporta mucho el retardo), pero s aplicaciones
de vor vy video, gue son menos tolerantes ab retardo introdueido, reguieren
celdas coras.

4.3.2 CONEXTONES ATM: VPI's Y VCI's.

Cada encabezado de celda ATM comtiene informacion gue dentfica fa
trayectoria que deberd seguir esta celda, Esta identificacian ticne dos partes y
ambos son usadas en la capa ATM, wn identificador de ruty virtual (VIPE) v un
identificador de canal virtwal ('VCI).

Una ruta virtual es un paguete de enlaces de canales vintuales, todos temiendo ¢f
mismo punto final. Asi, la ruta vinual es como un pran eable mullipar
telefdnico, donde todos los circuitos tenminan en wna oficioa central. E1 VP ey
asignado o removido para originar o lermunar un enlace de ruta vinual, Estos
enlaces son concatenados en forma de wna conexion de ruta virtal (VPC)
Cada enlace de canal virtual dentro de una conexion de ruta virtual mantiene la
secuencia de transmision de cefdas, pero no ascgura Ia integridad de wna celda
individual,

La recomendacion ITU-T 311 define un canal vidual como “ona capacidad de
conexion unidireceional para el wransporie de celdas ATM™. Un VCI es
asipnado o removido, respectivamente, al originar o teaminare un enlace de canal
virtual. Enlaces de capales virtuales son concalenados para fonmar una
conexion de canal virtual (VCC), una ruta para lns celdas de fin a Gnoen fa capy
ATM.

La ruta de transmision fisica (igura 4.15) contiene rutas virtnales y sus VIl's
asl como también, conales virtuales v sus VCIs.
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[l enlace de canal virtual coneeta a un equipo terminal (TE) con un nodo ATM
{figura 4,16). La concatenacidn de dos o mis enlaces de canales virjuales
Torman uni conexion de canal virtual (VCC). Similarmente YPC's transportan
erupes de VCOC s sobre una base de fin a fin.

TE TE |
Fforce dle Fodace o
conrerd virtual cennad virted!
——— ——

&

{orrexiin e Canal Vietual

FIGURA 416 CONEXION ¥ ENLACE DE CANALES VIRTUALES
4.1.3 FORMATO DE CELDAS ATM
Como se menciono anteriormente, las celdas ATM se componen de 53 bytes,

de los cuales 5 byles son para ¢l encabezado y los 48 byles restantes son para
informacion de capas superiores.
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Para el encaberado de I celdn ATM, existen dos tipos de formatos: La
imerface de nsuario o red (UNI), 1a cual es li interfiace entre el usuario y la red,
tal como se muestea en b figura 40 70, Y lo imterface entre nodos de red (NN,
L cual es lo interface, como su nombre lo dice, entre nodos de red, como se
muestea en la figura 4.17h,

Formato de celdas UNI

El formate de celdas UNI consiste de seis campos, como se muesira en Ia
liguea <. 18a.

GFC (Generic Flow Controf): Este campo consiste de cuatro bils y provee
funciones locales, tales como un sencillo control de flujo. Este campo ticne
sipnificancia local y no de fin a fin, y ¢s sobreeserito por swilches ATM
intermedios, Asi, ¢l campo GFC sdlo estd presente en celdas entre usuario y
red (UNI),

RED
ATM
USUARIO rNTERntLE

NI
(a)

FIGURA 417 INTERFECES UNFY NNFATM
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VP (Virtual Path fdentlfier): El campo VP consisie de B bits v es usado para
identificar una ruta virtual, con lo que se busca establecer una conexion de mta
virtual (VPC). El campo VP pernmite simplificar el ruteo en la red, El campo
VP es usado en la fijacién de conexiones de ritas virtuales de fin a fin o para
miitiples segmentos de ruta vidual. Una ruta viriual contiene miltiples eanales

virluales.

VCI (Vieteal Channel Fdentifier): El campo VCI contiene 16 bits, es usado
para eslablecer conexiones de canales virtuales, La espeeificacion UNI 3.0
define alpuncs valores VPIYVCI para fimciones espeeificas, tales como usar un
canal para establecer la sedalizacién y ecldas con operaciones de
administracion y mantenimiento {OAM). Algunos cjemplos de estos valores

son:
¥PIL VCl FUNCION
0
0
0 Schalizacion
0 15 SMDS

0 Celdas no asignadas o desocupadas
4 Flujo de datos de fin a fin
5

PT (Payload Type): El campo PT consla de 3 bits, los cuales identifiean el tipo
de informacion contenida en la eclda. Este campo tiene definidos 8 valores.
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A 3 L S INTERFRETACION
000 Daotos de usuario, no congestion, SDU (Service Data Unit) tipe 0
001  Daotos de usuario, no congestion, SOU tipo |
010 Datos de usuario, congestion, DU tipo O
411 Datos de usuario, congestion, DU tipo |
100 Informacidn OAM (Operacions Administration and Maintenance
101 Informacidn OAM de fin s fin
110 Reservado para futuro control de trafico

111 Reservado para [unciones Ruturas

CLP (Cell Loss Priority): El campo CLP consta de un sélo bit que ¢l usuario o
Ia red usan para indicar, cxplicitamente, la prioridad de pérdida de celda. Una
celda eon ¢l campo CLP = 1 que enira a la red, indica que ésta pucde ser
descartada, bajo cieras condicioncs de trifico en la red. Micnteas CLP = 0
indica que esta cclda no debe de ser descartada a menos que no haya otra
alternativa,

HEC (Header Error Control}: El campo HEC consta de 8 bits. El HEC realiza
¢l caleulo de CRC los primeros 4 bytes del encabezado de la celda para
deteccién y correccion de crrores. La sccuencia HEC es utilizada para reducir
la pérdida de celdas. El HEC realiza control de errores sdlo en el encabezado
dec la celda ATM y no para toda la cclda.

Format celdas NN

El encabezado de celdas NNI (figura 4.18b) consta también de 5 bytes, con un
formato que es idéntico al formalo UNI, excepto por ¢l primer octeto. El
formato NNI, el cual provee grupos de VCI's entre switches, definc cuatro bits
adicionales para el campo VPI. En otras palabras, ¢l formato NNI usa 12 bits
para ¢l campo VP y 16 bits para ¢l campo VCL
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4.4 CAPAS DE ADAPTACION ATM (AAL)

i
¥

4.4.1 AAL L

Esta capa de adaptacién soporta (rifico clase A, el cual es enviado a una
velocidad de bits constanie (CBR); orientado a conexién, y con relacidn de
sincronia entre la fuente y el destino. Como ejemplos de este trifico podemos

incluir voz codificada PCM o video CBR.

La AAL consiste de dos subcapas: La subcapa de convergencia (C5) y la
subcapa de segmentacion y reensamblaje (SAR). Para AAL 1, la subcapa CS
toma la informacion del usuario y la divide en PDU (Unit Data Protocol) o
unidades de datos del protocolo, de 47 ocletos, tal como se muesira en la figura
4,19, Estos paquetes de datos son conocidos como AALI-CS-PDU, los cuales
serdn la carga de informacién de la unidades AALI-SAR-PDU. Note que ain
no se afade informacién de control de protocolo (PCI) al paquete AALI-CS-

PDU.

CAPA DR
USUARIO

SUBCAFA DE

SUBCAPASAR

CAPA ATM

CONVERGENCIA

Informacitn de usuana

AAL[-CS-PDIU

Tanaw

e e ettt AL

47
'" oclelos

SHP—

-

TS

CRC [Purity] Prylosd SAR-PDU

1 3
it it

11 41
Bit Bt ocielos
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L subeapa SAR afade un encabezado con longitud de un octeto a ¢l pagquete
AALT-CS-PDU, lograndy eon esto Tormar un paguete AALL-SAR-PDU de 48
octetos de longitud, figura 4.19. El encabezado del paquete AALL-SAR-PDL
consta de dos campos: SN (ntmere de secuencia) y SN (proteccion del
pimern de secuencin).

Campo SN: Tl cowpo SN consta de dos subcampos: CSI (indicador de
sibeapa de convergencia), ¢l cual es sélo un bit y cs usado para funciones
especificas. U funcidn del bit CS1 ey pasar informacién de sincronia entre cf
transiisor y ¢l receptor. En este método lamado SRTS (Synchronous Residual
Time Stwup) el campo CS1 transporta mareas de paguetes AALL-SAR-PDLU
sucesivos. Bl segundo subcampo es el SC (contador se secucncia), el cual
consta de 3 bits y se encarga de contar la secuenein de pagueles, por lo tanto su
funcidn principal es deteetar celdas pérdidas o no inseradas.

Campo SNF: El campo SNP contiene dos subcampos: El subcampo CRC, el
cual contiene 3 hits de chequee de redundancia ciclica. Y ¢l subcampo Paritiy
de un bit de paridad dnico. Estos dos subcampos dan un contrel de error para
los subcampos CS1 y CS.

442 AAL 2

Esta capa de adaptacidn soporta wrafico clase B, el cual es enviado a una
velocidad de bits variable; orientado a conexion; y con relacidn de sincronta
entre la fuente y el destino. Como ejemplos lenemos voz y video con velocidad
de bits variable (VBR).

La ITU-T atn estd desarrollando el protocolo AAL 2. No obstante, un formato
sugerido para AAL2-SAR-PDU se muestra en la figura 4.20. Esta estructura
consiste de 3 campos, en encabezado, ¢l payload y el irailer.

El subcampo SN (Sequence Number), en el encabezado PDU, detecta las
celdas pérdidas o sin insertar. El subcampo IT {Information Type) indica el tipo
de informacion que esta siendo transportada, tal como BOM (comicnzo del
mensaje), COM (continuacion del mensaje) o EOM (fin del mensaje). En el
trailer PDU, el campo LI (Lengh Indicator) s usado para indicar el nimero de
bytes que transporta el campo SAR-PDU payload. Por altimo ¢l CRC protege
al PDU contra errores.
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Hender Tratler
SN | IT SAR-PDU-Payload LI | CRC
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443 AAL M

Esta capa de adaptacion ATM soporta trifico elase C o D, ¢l cual ¢s enviado a
una velocidad de bits variable (VBR) y no requiere relacion de sincronia entre
la fuente y el destino, En un principio surgieron dos estandares: AAL 3, el cual
soportaba trifico onentado a conexidn, y AAL 4, el cunl soportaba trafico sin
conexidn. Estos dos estdndares emergieron como AAL 3/4. Estd capa de
adaptacidn es usada por trifico de datos, el eual os sensitivo o la perdida, pero
no al retardo, tal como SMDS,

La subeapa de convergencia AAL 34 esid dividida en dos subcapas: 58CS
(Service Specific Convergence Sublayer), la cual puede no estar presente
(Wull), soporta la capa de uswanio. Y CPCS {Common Part Convergence
Sublayer), la cual transfiere bloques de longitud vanable de datos, mejor
conocidos como AAL3M-CPCS-5DU"s, secuencialmente enfre usuanos.

El proceso que realiza AAL 34 es inicializado cuando la informacion del
usuaric (AAL3Y-CPCS-SDU} es pasada hacia la subcapa AAL3/M4-CPCS
(ligura 4.21), esta subcapa afade un header y un trailer, formando el paquete
AALIM-CPCS-PDU.

Este paquete es entonces pasado a la subeapa SAR, la cual segmenta el paquete

AALI/4-CPCS-PDU a paquetes AALIM-SAR-PDU de 48 octelos para llegar a
ser el payload de las celdas ATM,
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El header del paquete AAL3M-CPCS-PDU contiene 3 campos: CPl {Common
Part Indicator), BTag (Begin Tag) v BDAsize (BufTer Allocation Size)

CPIL: El campo CPI (I octeto) identifica el tipo de mensaje v las unidades de
conteo para lus campos BTag y BAsize, Este campo es actualmente codificado
como 00h, lo cual indica que la unidad de conteo es ¢l octeto,

BTag: Ll campo BTag (1 octeto) es usado conjuntamente con el campo ETag
(End Tag) en el (railer, y sirven para asociar ¢l comienzo y ¢l final de la unidad
AALIM-CPCS-PDU. El mismo valor ¢s puesto en los campos BTag y ETag, y
es incrementado para paquetes sucesivos AALIA-CPCS-PDU,
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BAsize: Bl cunpo BAsize (2 octetos) le indica al proceso de recepeion AALIM
el mawimo tamaio del buller que este debe reservar para reensamblar las
unidades AALIM-CPCS-PDU gue entran,

En opayload de Ia uniknd AALMA-CPCS-PDU es donde se deposita la
miformacion del usuario y esta tmitado al maximo valor del campo BAsize
(65.535) veces el valor contenida en ¢l campo CP1 (lipicamenle octetos). Un
campn Pad puede ser colocado después del eampo de informacion, este Pad
pucde contener cero, unn, dos o Ires octetos de relleno, lo cual obliga a las
unidinles AALIA-CPCS-PDU a ser alineadas a 32 bits,

El trailer de los paguetes AALVA-CPCS-PDU contiene 1r1:5 subcampos AL
(Alignment), ETag (End Tag) y Length,

AL: Bl compo AL (1 peteto) provee alineacion de 32 bits en ¢l trailer AAL 34
y ey puesio a 00k,

ETag: El campo ETag (] octeto), como ya se dijo es usado conjuntamente con
el campo BTag, para asociar el comienzo y el final del paguete AALIMA-CPCS-
DU,

Length: Bl campo length (2 octetos) indica la longitud en unidades de conteo
{normalmente oetetos) del enmpo de infarmacion de usuario.

La subcapa SAR provee el transporte de paquetes de 48 octetos hacia celdas
ATM, Cada paquete AALY4-SAR-PDU contiene un header (2 octetos), un
payload o informacion de usuario (44 octetos) y un trailer (2 vetetos).

El header del paguete AALV4-SAR-PDU contiene tres subcampos: ST
(Segment Type), SN (Sequence Number) y MID (Multiplexing Identifiction)

&T: El campo ST (2 bits) indica si el paguete AALIM-SAR-PDU es el
comienzo de un mensaje (BOM, con 8T = 10), la continuacion de un mensaje
{COM, con 5T = 00), el fin de un mensaje (EOM, con 5T = 01), o un inico
segmento de mensaje (SS5M, con ST=11).
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SN El camipo SN (4 bits) es un contador que indica la posicion secuencial de
cada paquete AALIA-SAR-PDU asociado con un paquete, de la subcapa
superior, AALI-CPCS-PDU,

MID: Bl subeampo MID (10 bits) identifica el paquele AALIM-SAR-PDU
derivado desde un paquete AALIM-CPCS-PDU particular. En otras palabras,
muchos  paquetes  AALMA-CPCS-PDU  pueden  ser  transmitidos
simultancamente entre dos usuarios AAL. El campo MID identifica el paquete
AALYA-SAR-PDU desde diferentes AALIM-CPCS-PDUs,

La seccian de payload del paquete AALI/4-SAR-PDU contiene infonmacidn de
usuario y de relleno y tiene una longitud de 44 octetos. 5 el campe de
informacion de usuario no contiene 44 octetos, ¢l campo de relleno lo
complementa con ceros.

La seccion trailer del paguete AAL3IM-SAR-PDU comtiene dos campos: LI
(Length Indicator) y wn CRC.

LI: El campo LE (6 bits) comtiene la longitud en oetetos del campo de
informacion de usuario. El tipo de segmento, tal como lo indica el campo ST,
restringe los valores del campo LI

CRC: El campo CRC (10 biis) es lienado con el resultado obtenido de realizar
¢l calculo de un CRC sobre ¢l encabezado del paquete AAL3M-SAR-PDUL

444 AALS

Esta capa de adaptacion soporta trifico clase C y D, el cual es orientado y no
orientado a conexidn, velocidad de bits varinble (VBR) y no requicre relacion
de sincronia entre la fuente y el destino. El proceso que realiza AAL 5 es
considerado mucho mds simple que el de AAL 3/4, AAL 5 también es conocida
como la AAL simple y eficiente (SEAL, Simple and EfTicient AAL).

La capa de usuario pasa infonnacion de usuario de 0 a 65,535 octetos de largo,
hacia la subcapa CPCS, tal como se muestra en la figura 4.22. La subcapa
CPCS genera los paquetes AALS-CPCS-PDU, los cuales se componen de una
seccidn de payload una de trailer.
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La seccidn de trailer del paguete AALS-CPCS-PDU consiste de cuatro campos,
UL (User to User), CPI (Common Part Indicator), Length vy CRC.

U El campo UU {1 octeto) conticne informacion que ¢s transferida de forma
iransparente entre usuarios AAL 5. Este campo actualmente no se usa y es
puesto a cero.

CPI: El campo CPI (1 octelo) se encarga de alinear la seccion del trailer. Otros
usos estan aln en desarrollo y pueden incluir identificacion de mensajes de la

capa de administracion.

Length: El campo Length (2 octetos) indiea la longitud del payload en el
paquete AALS-CPCS-PDU,
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CRC: Bl campo de CRC (4 ocletos) contiene un caleculo de CRCI2 que detecta
crrores de bits en ¢l paguele AALS-CPCS-PDU, incluyendo el payload y los
primeros cuatro octelos del triler.

Cuando el paguete AALS-CPCS-PDU es ensamblado, la subcapa SAR
segmenta este paquete en otros llamados AALS-SAR-PDU de 48 octetos, los
cirales son pasados a la capa ATM.

Un bit llamado PTen el campo PT del encabezado de la celda ATM detecta ef

comienzo y el fin del paguete AALS-CPCS-PDU. Este bit es puesto it cero para
los segmentos primero ¢ infermedio, y es puesto a uno para el dltimo segmento.
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4.5 PRIORIDADES ¥ CONTROL DE TRAFICO ATM

4.5.1 ACCIONES PARA EL CONTROL. DE TRAFICO ATM

La ITU, en Ia recomendacion 1311, ba definido un conjunto de funciones que
todas las redes ATM deben implemnentar pary realizae ¢l control de irifico,
Estas funciones, actualmente cuatro, son;

Control de Admisidn de la Conexidn

La admisidn de la conexidn ATM es realizada a la hora del establecimiento de
llamada, cuando un YCC (Conexion de Canal Virtual) y un VPC (Conexién de
Ruta Virtual) son establecidos. La red ATM sdlo aceptard una llamada, si la
red tiene los recursos para entregar la calidad de servicio (QOS) de fin a fin, a
la peticion del usuario, a través de la red.

2l aspecto mis critico de la calidad de servicio es detenminar las caracteristicas
del tréfico Mente; jExactamente qué es requerido por el usuario?, Este trifico
fuente puede ser caracterizado por cuairo pardmelros.

El primero es la velocidad de bits promedio, el cual es solo una media
ariinélica sobre ¢l tiempo. El segundo es la velocidad de bits pico, estos dos
valores forman un importante concepto en redes ATM: Burstiness, o velocidad
de rafaga. La siguienle ecuacion relaciona estos dos conceptos:

o Velocided _ pico
Velocidad _ promedio

El tercer parimetro es la velocidad fisica de bits del enlace desde el usuario
hasta el nodo local ATM, Las velocidades de bits fisica, promedio y pico,
pueden ser todas diferentes, todas la misma o pucden ser todas cero. En el caso
de que todas sean cero, el Forum ATM ha definido una conexion de este lipo
ABR (Available Bit Rate). Esto significa que la conexion es asignada
cualquiera que sea la velocidad de bits, 5i el proceso de adnisién de la
conexidn ha determinado estar disponible a un tiempo particular,
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k=1 dhimo parimetro es la duracion del pico. La duracion del pico es la medida
de cuanto tiempo b fuente es capaz de mantener la veloeidad de bits pico. Una
vez mils ¢s absolutamente necesario conocer este pardmeiro antes de que Ia
conexion sea aceptida,

Canociendo estos cuntro pardmetros y la clase de servicio del usuario (QOS),
la red ATM tiene toda la infonmacion que necesita para decidir si debe otorgar
In conexidn o no. Estos valores pueden ser negociados entre 1a red v el usuano
it Ia hora de la conexidn. En otras palabras una conexion que ha sido rechazada
con una velocidad de pico de 10 Mbps, puede tratar de conseguir una conexion
ajustando esta velocidad de pico a 5 Mbps. Los cuatro parimelros aqul
explicados son candidatos para negociacion.

Control de Pardmetros Acordados

Las redes ATM deben “vigilar™ [a interface usuario-red (UNI) pora garantizar
que el voliimen de trifico de celdas no afecte ¢l desempeiio global de la red.
Por ejemplo, si una conexion ¢s olorgada sobre la red ATM basada en cierta
velocidad de insercion de celdas, o ancho de banda, fa red ATM monitorea la
conexin para asegurar que la velocidad aceplada no es excedida.

El control de pardmetros Iratados de trafico ATM estd diseflado para proteger a
la red de cambios en los parimetros que se tenfan cuando se olorgo la
conexién, El proceso de control monitorea ¢l voliumen de trdfico desde cl
usuario. De esta forma la red ATM no permite que sean cambiados los
pardmetros del (rifico fuente con los cuales se olorgo la conexidn.

Control de Prioridades ATM

Debido a que las celdas son conmutadas a través de la red ATM, las colas se
desarrollan como una consecuencia natural de los retardos de propagacion y
retardos de procesamiento (en los nodos de la red) asociados con grandes
cargas de usuarios. Las celdas deben de ser almacenadas en buffers hasta que
puedan ser procesadas. Algunas celdas tendrin que ser descartadas. Para
permilir esto, el encabezado de la celda ATM tiene un campo de un sélo bit
llamado CLP (Prioridad de pérdida de celda). Este Gnico bit permite solo dos
estados: Prioridad alta o baja,
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La decisién de como se le asigna la prioridad a cada celda puede ser hecha de
tlos formas:

La aplicacion que envia informacion puede marcar sus propias celdas, esto es
debido a que la aplicacién, presumiblemente, conoce que celdas son menns
importanies. Por ¢jemplo, alpunas celdas en trifico de voz puedes ser
catalogadas con prioridad baja, lo que ocasionaria sdlo una pequeiia reduccitn
en la calidad de la voz.

La otra opeidn es que Ia red marque las celdas con alta o baja prioridad. La red
observa ¢l fMlujo de celdas que entran o ésta, si ¢l Mujo excede la velocidad
acordada. La red marea algunas celdas con prioridad baja, esto con cl objeto de
ajustar este flujo a In velocidad acordada. Esto podrfa tener algunas
complicaciones, ya que la red tipicamente no conoce la importancia relativa de
cada celda en la aplicacion. No obstante este método cs muy amigable con ¢l
cliente, ya que solo hard esto en periodos de alio trafico ¢n la red,

El proceso de buscar y deseantar lns celdas con prieridad baja, atn no se
esldndariza, pero muchos imecanismos han sido propuestos para realizar estd
larca,

Uno de estos mecanismos consiste de un buffer comiin que se encarga de
expulsar determinadas celdas, todas las celdas llegan al mismo buffer, si el
buller estd lleno y una celda que no puede ser descartada llega, entonces se
busca cn el bulfer una celda con prioridad baja, para poder climinarla. Este es
un proceso complejo que pucde levar algln teinpo.,

Existe otro mecanismo llamado separacion de buffers, cn el cual dos bulTers
separados son usados para cada posibilidad del bit CLP, Entonces las celdas
con ¢l bit CLP = | pueden ficilmente ser cncontradas y descartadas. No
obsiante las celdas parantizardn estar en sceuencia, solo si (odas éstas tienen la
misma prioridad, cn una conexidn de ruta. Esto no cs siempre posible de
asegurar sobre la conexidn en la red ATM.

Por altimo, la estrategia mis prometedora es conocida como ajuste parcial del
bufler. En este mecanismo las celdas de baja prioridad, sélo serin acepladas si
en bulfer a menos de wn x porcentaje lleno. Esto es ficl y eficiente de
implantar,
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Contral de Congestidn

La eongestian en las redes de banda ancha estd definida coma ¢l estado de los
elementos de la red (switches, concentradores, enlaces de transmision), en el
cual debido n ln sobrecarga de triafico, Ia red oo puede garantizar b calidad de
servicio que se negocio on el cstablecimiento de la conexidn y serd necesario
establecer una nueva,

La congestidn puede ser causada por condiciones de falla dentro de [a red, o
Muctuaciones impredecibles de trafico, es decir, un wsuario o usuarios pueden
usiar mas recursos que los que solicitaron, al otorgdrseles In conexion,

451 PARAMETROS QUE DEFINEN LA CLASE DE SERVICIO
(QOS)

La recomendacion ITU-T 1350 define los pachmetros para medic la calidad de
servicio (QOS), o desempeio de una red ATM, de lin a lin, orentada a
usuario, El Forum ATM ha promovidoe este trabajo para delinir lo parimetros
de Ia calidad de servicio y las configuraciones de referencia para la interface de
usuario-red (UN1),

El fabricante del switeh, o el proveedor de la red, establecen los objetivos
exactos del desempeio de la calidad de servicio (QOS), los cunles estin
basados sobre términos v parimetros delinidos por la recomendacion 1TU-T
1.350 y los docwmentos UNI-ATM, Estos pardmetros son;

Relacidn de Celdas Erradas:

CER =t T

donde: CER: Relacidn de celdas Ervocs
EC: Celdas Erradas
SCT: Celdas Transferidas Exitosamente
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Relacian de Blogue de Celdas Errndas Severamente:

o SECH
SECHR = TICH
donde: SECBR: Relacidn de Blogue de celdax Erradas Severamente
SECH: Blogue de Celdas Erradas Severamente
TTCE: Total de Mlogues e Celdas Transmitidas

Relacidn de Celdas Pérdidas:

o
o

CLR =

donde:; CLR: Relactdn de celdas Pérdicdas
L0 Celdas Pérdidas
TEC: Total de Celdas Transmiticlas

Relucidn de Celdas Mal Insertadas:

MC
CMRt = m

donde: CMR: Relacidn de celdas Mal Insertadas
MC: Celdas Mal Inserradas
11: Intervalo de Tiempo

En adicion a estos pardmetros, Ires pruebas miden la velocidad de la red. El
retardo de transferencia de celdas (CTD), es el lapso de liempo entre cuando
una celda deja la UNI origen, y ésta entra en la UNI receplora, para una
conexion particular. La media del retardo de transferencia de celdas (MCTD),
es el promedio aritmético de CTD's especificos para una 0 mds conexiones, La
variacion del retardo de la celda (CDV), mide la variabilidad de los eventos de
llegada a diferentes puntos en la red. El CER, SECBR y CMR, afectan la
precision en la red. El CLR afecta seriamente la red, y el CTD, MCTD y CDV
afectan la velocidad de la red.
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Los proveedores de la red deben definir valores objetivos para que las clases de
servicio A, B, C y D (sopontadas por las AAL's) sean aplicables,

Q08 Clase 1! Para ¢l desempeio de clases de servicio A, el cual debe ser
couivalente o lineas privadas digitales.

Q0S8 Clase 2: Para el desempeio de clase de servicio B, usado para audio y
video comprimido, usado en aplicaciones de teleconferencia y multimiedia,

(08 Clase 3: Para ¢] desempeio de clase de servicio C, usado con protocolos
orientados a conexidn, tales como Frame Relay.

()08 Clase 4! Para cl desempeilo de clase de servicio D, usado con protocolos
sin conexidn, lates como 1P y SMDS,

4.5.3 MULTIPLEXAJE ESTADISTICO

Una de las principales capacidades que posee ATM es el multiplexaje
estadistico, el cual atiende la explosion de encendido-apagado de rafagas de
datos, La naturaleza de rafagas de muchos tipos se ilustra en la fgura 4,23, En
¢l Iado superior izquierdo se pueden ver muchas fuentes originando rafagas de
celdas: Un video display, un server, una cdmara ¥ an moenitor. En la parte
inferior se pugde abservar la suma de estas rifagas de informacion. En este
ejemplo en particular. Sélo dos canales son necesarios en cualquicr tiempo. Por
medio de ka estadistica la suma de estas rifagas de informacian podra ser mas
predecible,

El nimera de canales C requeridos para lograr el CLR esperado, se calcula por
media de la siguiente ecuacion,

N A aJH{b— 1}

{'b P

donde : N: Niumera de fuentes
b : Burstinnes (velocidad de ralaga, seccion 4,5.1)
o Nimero promedio de llegadas de rafagas por segundo
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FIGURA 4.23 ESTIMACION DE CANALES REQUERIDOS POR DIVERSAS FUENTES
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4.5.3 OPERACION BASICA DE UN SWITCH ATM

La operacidn basica de un switch ATM cs muy simple: ¢l switch recibe una
celda de un enlace con los valores VCI y VPl conocidos; enlonces busca el
valor de la conexidn en wna tabla de traslacion local para delenminar ¢l puerio
de salida de una conexion y cntonces se asigna un nueve valor YPIYCI para
ese enlace y se retransmiten las celdas con los identificadores  apropiados de
conexion,

La figura 4.24 esquematiza perfeclamente la operacion de un switch ATM.

ot Cupud
Pal  VPIATI Poid VRO

FIGURA 4,24 OPERACION DE UN SWITCHATM
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CAPITULO Y. INTEGRACION DIE REDES FIOL A TRAVES DE ATM

S.LANTECEDENTES

5L INTRODUCCION

El interds en la imlerconexion de redes LAN, a trvés de redes de alia
velncidad, se ha inerementado enormemente debido a que nuevas aplicaciones
con fiertes exigeneias, en cuanto ancho de banda, han surgido.

Una de las importantes tendencias actuales en telecomunicaciones la constituye
el surgimiento de redes de banda ancla que brindan un ancho de banda més
alla de las velocidades TIEL El crecimicnio explosivo de Ins inlerconexiones
eire redes locales (LAN'S) es en este momento causa de cuellos de bolella en
la tradicional infraestructura de las redes WAN. El crecimionto de las
aplicaciones de banda ancha y de multimedia y ¢l deseo de integrar voz, datos
y video en una infraestructura comim de comnnicaciones, contribuye @ su vez a
estos cuellos de botella,

Se ha clegido la teenologian ATM (modo de iransferencia asineronn) como Ia
téenica de mubtiplexado y conmutacion para wsarse on redes WAN. S¢ ha
clegido ATM por su flexibilidad a Ia hora de transmitir servicios de
comunicaciones con diferentes caracteristicas de transferencia, Puede Nevar
servicios de welocidades constantes o variables, servicios isocronos (voz y
video) o asincronos (datos), asi como soportar servicios orientados a las
conexiones o sin conexiones. El entorno de commutacion ATM es dependiente
de la velocidad de datos y admite la conmutacion tanto de redes piblicas como
redes de drea local a velocidades ultra altas que superan | Ghps.

512 CONCEPTO INTERNETWORKING

La interconexion de redes LAN comprende todas las aplicaciones enire las
euales se coneetan varias LAN enire si, formando una gran red de gran tamaio.
La mterconexidn de redes “Ouermerworking™ se implementa por diversas
P OIes,

o Conectar las LAN's de distintos Jugares cn una sola red.

o Conectar enire si las LAN de los distintos departamentos de [a organizacion,
Formando una red que comprende 2 toda la empresa.
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o Subdividir una gran red de gran envergadura e sepmentos, por razones
administrativas, de seguridad o Tuncionaniento.

Soluciones de interconexion mas comunes

Los productos mis comunes ulilizados en In inferconexion de redes son los
repetidores, puentes y ruteadores (figura 5.1} Lo aplicacion del usuario
determing el producto a ntilizar.

Repetidores: Regeneran la sefal de la red en distancins mds grandes. Operan
et ¢l nivel fisico del inodelo OSI y no interfieren ni controlan los dalos. Los
repetidores son sencillos y de bajo costo, Su principal desventaja es que dejan
pasar tado el trifice  entre las distintas LAN, creando una congestion
innecesarin,

Puentes: Coneclan redes distintas en una dnica red Iogica, operan al nivel
MAC del modelo OS5Iy realizan la conexion decidiendo qué paguetes transfenir
entre las LLAN, La mayoria de los puentes aprenden automdticamente la
conliguracion de la red y toman decisiones de retransmision en base a las
direcciones de origen y de¢ destine en los paquetes de las LAN. Los puentes son
sencillos de instalar y de operar, y transparentes a la aplicacian del usvario.

Ruteadores: Conectan redes separadas formando una red de mayor dimensidn
Operan al nivel de red del modelo O8I (nivel 3) por lo cual dependen del
protocolo. Pueden interconectar LAN's con distintos niveles MAC, Hoy en dia
la mayoria de los routers son multiprotocolo y cumplen funciones de puente
para los prolocolos no enrutables. Los routers admiten cualquier topologia y
brindan ¢l método mis rentable de enrutar y compartir cargas.

Los puentes pueden ser locales o remotos, Los puentes locales conectan dos o
mis LAN's locales en forma directa; los puentes locales conectan LAN's
distantes a través de una WAN (red de drea extendida),

Los puentes cumplen su funcion de filtrado y retransmision comparando las

direcciones de origen y de destino de la capa MAC, utilizando para ello tablas
te direcciones de LAN aprendidas dindmicamente.
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Los routers, al igual que fos puentes pueden ser locales o remotos. Pero o
diferencia de los puentes, los routers operan al nivel 3 (nivel de red) del modelo
081, v dependen del protocolo. Esto significa ¢l router debe soportar el
protocoly especllico en cuestidn si es que ha de ennitar. En la actualidad los
protocolos mas en pso son TCIVIP e 1PX de Novell.

Los routers seleccionan el inodo mas eficaz de transportar un paguete de dalos
a sit destino. Esto se logra almacenando y setualizando con frecuencia una tabla
completa de direeciones de destino de 1a red. En cualquier momento, el router
sabre eunl es la miggor manera de legar a cierto dsting,

CAPAS CAPAS
SUPERIORES SUPERIORES
RED RUTEADOR | | RED
ENLACE | |PURNTE | | ENLACE
FISICA REPETIDOR| | | HISICA
L ] L] .

FIGURA 5.1 UBICACION DE LOS CONCEPTOS DE RUTEDOR, PUENTE Y
REPETIDOR DENTRO DEL MODELD OS!

5.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

5.2.1 ESCENARIO DE TRABAJO
El propdsito de este trabajo consiste en ¢l andlisis de la inlerconexidn de dos

redes LAN FDD!'s a través de una red ATM, 1al como se deseribe en la figura
5.2
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Ethernst

Vidoolera nal

Ethernel

Videaterminal

el
FIGURA 5.2 ESCENARIO DE TRABAJO

Los elementos que forman este ambiente de trabajo son descrilos a
continuacion:

drea local FDDI

FDDI (Fiber Dsitrubuted Data Interface) es actualmente la lecnologia para

redes locales de alta velocidad, esto debido al alto desempedo de la fibra
oplica.

Ambas FDDI soportan 35 estaciones, unifonmemente situadas a lo largo del
anillo, en tal forma que la distancia entre dos estaciones FDDI's vecinas es de
200 m. En estos anillos hay dos tipos de estaciones, caracterizados por el tipo
de trifico que mangjan,

Trdfico asincrono: Este trafico consiste de un paquete de datos provenientes de

un router (ruteador), el cual enlaza muchas redes LAN Ethemet. Todas estas
comunicaciones usan la serie de prolocolos TCP/IP.
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Trdfice srerone: Este tipo de inifico corresponde a secuencins de video. La
razon para empacar rafico de video en tromas 0P permite gue estas sean
transmiticlas sobre cualquicer tipo de red, siempre y cuando ¢l ancho de banda y
¢l desempeno, en euanto a retardo, de esta red satisfagan los requerimientos de
los equipos lerminales,

Red ATM

Esta red estid basada en canales virtuales, y este desempeio corresponde 2 las
primeras caracleristicas de B-1SON, conw se describio, en el capitulo anterior,
la velocidad pico se acuerda antes de otorgar el enlace y no cambia durante el
enlace. Esto Heva a las siguicnles consccuencias:

¢ los usuarios son responsables de no exceder la velocidad pico compratuda.

o Lo lecnologia que da soporte a esta red (F.O0) asegura una veloeidad de bits
errados muy baja.

Las celdas pérdidas y Ias variaciones de retardos dentro de T red son my
bajas, debido a las condiciones estrictas de aceeso, o cual limia fa
vetocidad pico de Ias rifagas ATM.,

Cl servicio sin conexidn es olrecido sobre rutas y canales semipenmanentes

Este adaptador se comporla como un rieador, pues (ransforma paguetes 1P
provenientes del anillo FDDI en una secuencia de celdas ATM, y reconstruye
paquetes IP de un flujo de celdas que proviencn de la red ATM, tal como se
muestra en la figura 5.3

Sistema Final Sistema Funol
Capas Caopas
Superiores Houter Houter Supcriores
P P IP P
LLC LLC AALS AALS LLE LLC
MAC MaAC ATM ATM MAC MAC
PHY FHY PMD "D PHY LY
FDODI ATM FoDl

FIGURA 5.3 FUNCION QUE DESIMPENA EL ADAPTADUR
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Mientras que ¢l uso de bridges (puentes) MAC remolos s una estrategia
apropinda para proveer comunicacion dentro de una organizacion tnica. La
facilidad del direccionamicnto jerarguico de niteo permite Ia comunicacion
entre LAN's de diferentes organizaciones, lo cual puede usar diferentes
pratocolos de capa MAC, Entonces este adaptador no intenta extender las
redes FDDI, pero si mcorporar éstas dentro de la comunidad Internel sobre una
red ATM, asi el uso de un ruteador es completamente justificadao.

51,1 ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL ADAPTADOR FDDI-ATM

El nivel de adaptacion ATM provee muchos puntos de acceso, los cuales son
apropiados para diferentes tipos de servicio, retomando la informacion
proporcionada en el capitulo 4 de este trabajo, AAL] para emulacién de
circuitos, AAL2 para conexiones con velogidad variable, AAL3/M para realizar
transferencia de dalos y AALS para una comunicacion de datos simple y
elicienie,

Para el trifico de redes LAN Anbas capas de adaptacion AAL3/M y AALS son
aplicables. Pero hemos escogido AALS para esle trabajo porque AALI/ usa
muchos campos de encabezado, los cuales no lienen una aplicacion clara en
este ambiente, mientras que AALS realiza satisfcloriamente los requerimicentos
de este trabajo.

FDDI incluye una capa LLC/SNAP porque esta tecnologia esta basada sobre
un ambicnle de medio compartido. Mientras que ATM no incluye tal capa
debido a que a cada servicio le es asignado un canal virtual exclusivo. La
estructura funcional del adaptador FDDI-ATM se muestra en |a figura 5.4,

ADAPTADOR FDOATM
Bl Interface [T Interface
Fout FDDI |_| Rautes ] AT™ ATM

FIGURA 5.4 ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL ADAPTADOR FRDEATM
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Interface FDI: Gste modulo selecciona tramas FDDI direecionadas hacia el
wdaptaddor y fes quits los eneabezados MAC,

Router: Este modalo guita los encabezados LLC/SNAP par oblener Ta UDP
I (Unidad de Datos de Protocolo), este modulo ambién husea por cual canal
virtual serdt transmitido el paguete 1, esto se hice buscando en una tabla
indexada por el campo de direccion desting,

Interfuce ATM: Este modulo atade el wailer AALS o el UDP IP v penera ¢
Nugo de celdas sobre el canal virual correspondiente a ka velocidad acordida,

La interface entre el router v la interface ATM consiste de una dren de
memoria, donde ¢ router almacena paquetes. Bl romter indica para cada
paquete, Ta mterface de este en la interface de memoria v ¢l canal virtual sobre
el cual debe ocurrir la transsmision ATM. El mudulo ATM segmenta el payuete
en un Mujo de celdas de quien 1a velocidad pico es contratada por el usuario,
Los adaptadores accesan a la red ATM a traves de un endace fisico de 150
Mbps, el cual es equivalente a 354k celdas por sep. 354000x53x8 =150 Mbps.

5.1 ENCAPSULACION DE TRAMAS FDDI EN CELDAS ATM

Deberia ser facl entender como AALS puede usarse para encapsular wn
datagrawna 1P, y asi, transfenrlo a traves de la red ATM. En la forma mas
sencilla, un emisor establece un eircuito virtual permancnte o conmutado a
través de la red ATM bacia una computadora destino y especifica que el
circuito utiliza AALS. Entonces el emisor puede pasar un datagrama (P
completo hacia AALS para entreparlo a través del cireuito. AALS penern un
remolgue, divide el datagrama en celidas v transfiere las celdas a travis de la
red. En el lado del receptor, ALLS reensambla ¢l datagrama, utiliza Ia
informacion en el remolque para verificar que los bits no hayan sido alterados o
se hayan perdido y transfiere ] resultado hacia el 1P (figura 5.5).

En ln seceion 4.4.4 de csta lesis sedalamos que AALS utiliza un campo de
longitud de 16 bits, lo que hace posible enviar 64k de octetos en i solo
paquete, A pesar de la capacidad de AALS, TCP/IP restringe el tamadio de los
datagramas que pueden enviarse en una red ATM.
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El estandar impone un lmite de 9180 octetos' por datagrama, Esto es, ol IP
NpONE Ui MTU? de 9180 en las redes ATM. Comn en el caso de cualquier
iterfaz de red, cuindo un ditagrama es mayor que ¢l MTU de fa red, ¢f IP
fragmentn ¢l dotagrama y transfiere enda frogmento hacia AALS. Asi, AALS
acepla, transfiere y entregn datagramas de 9180 ocietos o menos,

12 6 Kiyles
MAC “ LLO: g:éj’jg _.4&' ?Pﬁ‘fm D MAC Traana KD
] ' L]
) []
L] i
[] i
B Imerlace
, FDDI
L]
i
1
L PAQUETERP ) s
] i
] []
] i
1 oAt & lytes
PAYLOAD AAL PAD, :"l..-'hL_"r—l
[ T LR s
¥ b L ™

. * 5
AR . 5 0~ 48 = Hytes

]
k] ]
[HEapEr|  paviaop  |ees [EaDER]  PaviAOD | intarface ATM

FIGURA 5.5 ENCAPSUHACION DE TRAMAS FIMY EN CELDAS ATM

VBl jamaio de 9180 fise seleccionadn pari Dacer compatitle ATM con una recnelogia antericr Hamada
Switched Mulsimegabit Data Service (ShDS)

4 (Maxtnue Tranfer Unil) La payor cantidad de dates que se puede transfenr por unidid 2 traves de una red
Msica dada, EI MTU bo determing ¢l hardware de |5 red.
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CAPITULO Y INTEGRACHON DE REDES FDDEA TRAVES DE ATM

SITCMIP EN REDES ATM

S INTRODUCCION

En el capitulo 3 se explicaron partes fundamentales del conjunto de protocolos
TCP/P y se muestra como los componentes operan en redes LAN v WAN
convencionales de conmutacion de paguetes, este capitulo explora edmo
TCPAP, que Tue diseiado para redes sin conexion, puede utilizarse en uni
teenelogin utilizada » la conexidn, como ATM,

En secciones posteriores, se explica la relacion enlre ATM y TCP/P. Se
muestri como s¢ relacionan Ias direcciones de host ATM con las direcciones
de host 1P, Se describe una forma modificada del protocolo de resolucion de
direcciones (ARP) utilizado para resolver una direceion 1P hacia una conexion
ATM y una Torma modilicada de RARP.

5.3.2 MAPEO DE DIRECCIONES IF EN UNA RED ATM

La nsignacion de dirceciones [P puede ser dificil, debido a que, como en ofras
tecnologias de red, ATM asigna a cada computadora conectada una direccion
fisica que puede emplearse cuando se establece un circuito virtual, Por un lado,
como las direcciones fisicas de ATM son mias grandes que las direcoiones de
IP, una direccion fisica ATM, no puede ser codificada dentro de una direccion
IP. Asi, el IP no pucde utilizar Iy asignacidn de direcciones estiticas para redes
ATM. Por otro lado, el hardware ATM no soporta la difusidn, Por lo knto, el
IP no pucde wilizar el ARP convencional, que analizamos en ¢l capitule 3, para
asignar direcciones en ATM.

Las tecnologias de conmutacion orientadas o fa conexion complican atn wis la
asignacion de direcciones porque requieren dos niveles de asignacion. En
primer lugar, cuando crean un circuilo virtual sobre el que serin enviados los
datagramas, las dirccciones IP de los destinos deben transformarse en
direcciones de puntos extremos ATM. Las direcciones de puntos extremos se
Usan para crear un circuito virtual,
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En segundo lugar, cuando se envia un datagrama a una computadora remota en
un circuito virtpal existente, las dirccciones [P de dos destinos se deben
transformar en ¢l par VPIVCT para el circuito. Bl segundo direccionmmiento se
atiliza eada vez que un dalagrama es enviado en una red ATM; el primer
direcciommiento ¢5 necesario solo cuando un host crea su SVC (Circuito
Virtual Conmutado),

Formato de paguetes ATMARP

Como con una ARP convencional, un emisor forma una solicilud que incluye
las dirccciones de hardware y los emisores [P y ATM, asi cono la direccion IP
de wn desting para ¢ que es necesaria una direecion de hardware ATM, El
emisor transmite enfonces la solicitud hacia el servidor ATMARP para la
subred logica. Si el servidor conoee la direceion de hardware ATM, envia una
réplica ATMARP, De otea forma, ¢l servidor envin una réplica ATMARP
negaliva, La figura 3.6 ilustra el fonnato de un paquete ATMARP

n 7 15 n b1
TIRO 1E TTARDYW ARE (0013) T I8 PROTOCOLA (OR00)
SENDPILER (200 | SENDTLEN2 () OPFERACHIN
SENDPLEN () | TAR HLEN 200 | TARILEN2 (0) TANPLEN (4

[MRECCION ATM DEL EMISOR (oeteina (-1
DHRECCION ATM DEL EMISU (el 1-7)
THRECUION ATM DEL EMESUIL (oeletos B-11)
[NRECUTON ATM DL EMISOR foctetos | 2-15)
INRECCHON ATM DEL EMISOR (oetedos [6-19)
TIHECCTON DEL PROTOCOLO [EL EMISOR
THRECCTON ATM DEL DESTING (ot §-3)
IMRECCIOM ATM DEL DESTING (ectelos 4-7)
IIRECCION ATM DEL DESTING (ecieias 3-11)
IMRECCION ATM DEL DESTING focteios 12-15)
IMERECCION ATM DEL DESTING focletos 16-19)
MIRECCION PEL PROTOCOLO DEL DESTIMG

FIGURA 5.6 FORMATO Dl LN PAQUETE ATMARN EN EL QUE SE UTILIZAN 20
OCTETOR PARA LAS DIRECCIONES ATM, COMO LO RECOMISNDA EL FORUM
ATM
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Coma lo mmestra fa figoarn, ATMARE modifica ligeramente ¢l formato el
paquete AR ED mayor cambio comprende cambios de Tongitnd y direecion
adicional para adaptarse a las direceiones ATM. Para entender el cambio se
tebe mencionar que han sido propuestas varios formatos de direcciones para
ATM, y que no aparece una sola forma que se deling comao estndar,

Las compaitias telefonicas que ofrecen redes piblicas ATM se valen de un
formato de 8 octetos donde cida dirceeion ¢s an nimero telefoieo [SON
definido por el estandar I'TU-TS en el doewmento E. 164, En contraste ¢l Forum
ATM pennite gque cada computadora conectada con una red ATM privada sea
asipmida a1 20 octetos una direccion NSAP (Network Service Access Point).
Asl, s nevesita una direceion Jerarguizada cn des niveles poara especificar una
direccion E. 164 para una localidad remota y ana direeeion NSAP de un host en
un commtador local en la localidad.

arit adaplarse o varios formatos de direccion y o una jerarquia de dos niveles,
un paquete ATMARP contiene dos campos de longiud para cada direceion
ATM asi como wn campo de longitnd para cada direccion de protocelo. Como
se muesien en la Agura 5.6, ¢l primero de los campos sigue el mismoe fommato
gue una ARP convencional. E) campo con ¢l nombre HARDWARE TYPE
contiene ¢l valor hexadecimal 0013 para ATM, y el campo con ¢l nombre
PROTOCOL TYPE contiene el valor hexadecimal 0800 para 1P

Como ¢l formato de direcciones del ennsor y el destino pueden diferir, cada
dirgecion ATM requiere un campo de longitud. El campo SEND HLEN
especifica 1a longitud de la direccion ATM del emisor y el campo SEND
HLEN2 especifica la longitud de la subdireccion ATM del emisor,

Los campos TAR LEN y TAR LEN2 especifican la longitud de la direceion
ATM del destino ¥ de sn subdireccian. Por altimo los campos SEND PLEN y
TAR PLEN especifican la longitud de las direcciones de protocolo del emisor y
¢l receplor.

Aparte de los campos de longitud en el encabezado, wn paguete ATMARP
comticne seis direcciones, los primeros tres campos de direecion contienen la
direccion ATM del emisor, la subdireccion ATM y la direccidn del protocolo.
Los tres dltimos campos conticnen la direccion ATM del destino, la
subdireccion ATM y la direccion del protocolo.
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En el ejemplo de Ia figura 5.6, tanto los campos de longited del emisor como ¢l
desting contienen 0, y el paguete no contiene ocletos para subdirceciones.

Formaio de los campos de longitad de direccidn ATM

Dado que ATMARP estd disefiado para utilizarse con E.164 o direcciones
NSAP de 20 octetos, el campo que contiene una longitud de direccion ATM
incluye un bit que especifica ¢l formato de direceidn, La figura 5.7 ilusira coma
ATMARP codifica el tipo de direccion y Ia longitud en ¢l campo de 8 bits.

] I 2 3 4 5 fi 1

0 | Tipo | Longitud de la direccidn en octetos

FIGURA 5.7 CODIEICACION TE LN T DE DERECCTON A TM EN UN CAMPO D
KOCTETOS, FLBIT FEISTINGUER LOS DY TIOON DE DIRECCTONES ATM

Un solo bit codifica ¢l tipo de direccion ATM pues solo se dispone de dos
formas posibles. 5i el bit | contiene cero, la direccion tiene un formata NSAP y
si ¢l bit 1 tiene un calor de uno, la direccion esta en el formato E.164.

Cddigos de operacidn utllizados con el protocolo ATMARP

Cuando wna computadora envia un paquete ATMARP, debe establecer el
codigo del campo OPERATION para especificar ¢l tipo de asignacion, La
tabla 5.1 muestra los valores que puede emplearse en el campo OFERATION
de un paquete ATMARP,

S Bignifialo
I Soliciiud ATMARP
2 Réplica ATMARP
] Solicitud ATMARE inversa
9 Réplica ATMARE inversa
10 Acuse de recibo negative ATMARDP

TABLA 5.1 PONIBLES VALORES BN EL CAMPO OPERATION EN [N PAQUETE
ATMARP
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5.3.3 UTILIZACION DE PAQUETES ATMARE PARA DETERMINAR
LA DIRECCION

Realizar In asignacion de direcciones para el hardware orientado a la conexion
es ligeramente mas complicado que para el hardware sin conexion. Dado que el
hardware ATM soporta dos lipos de cirevitos virtuales se analizacin los dos
ENES

Circuitos Virtnales Permuanentes (PVC)

En este tipo de conexidn, un administracor de red debe configurar cada PVC,
Asi, a0 menos que o ioformacion de direcciones haya sido conligurada en ¢l
host {esto es, alimacenada en disco), el host no tene conocimiento de las
direcciones ' o de las direcciones ATM de la computadorn a las que su
cotiectn un PYC,

El protocolo fnverse ATMARE es el que resuelve el problema de encontrar una
direccion cuando se emplea PVC, Para utilizar ¢l protocolo, waa computadaorn
debe conocer cada uno de los eircuilos vinuales permanentes que han sido
configurados. Para delemunar las direcciones 1P vy ATM de un punto remoto
extremo, una computadora envia wn paguete de solicitud lnverse ATMARP,
cada vez que lega una solicitud en wn PVC el receplor genera una réplica
Inverse ATMARP, Tanto la solicitud como la réplica conticnen la direccion [P
del emisor y la direccidn ATM, Asi, una computadora en cada extremo de la
conexion aprende la asignacion para la compuadora ubicada en el etro
extremo.

Circuitos Virtuales Conmutados (SVC)

Dentro de una subred P logica (LIS), ls compuladorss crean circuitos
virtuples conmulados en Tuneion de la demanda. Cuando una computadora A
necesita enviar un datagrama a la computadora B y no exisie en ese momento
un circuito para B, A utiliza la sefializacion ATM para crear el circuito
necesario. Asi, A comienza con la direccion 1P de B, la cual debe ser
transfonmada en una dircecion ATM equivalente. Decimos que eada LIS tiene
un servidor ATMARP y todas las computadoras en una LIS deben ser
configuradas de manera que estas tengan conocimiento acerca de como
aleanzar al servidor (eslo es, una computadora puede tener un PVC al servidor
o la direccion ATM del servidor alimacenada en disco).
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Un servidor no forma conexiones hacin ofras computadoras;, el servidor
inicamente espera gue las computadoras en Ia LIS se pongan en contacto. Para
transformar direcciones IP en direcciones ATM, Ia computadora A debe tener
wn circuito virtual abierto para el servidor ATMARI de Ia LIS, La computadora
A fonma un paguete de solicitud ATMARP y lo envia sobre fa conexion hacia

el servidor,

Un servidor ATMARDP mantiene una bose de datos de Ias transformaciones de
las dirceciones IP en fas dirceciones ATM. el servidor forna una réplica
ATMARP v llena la direecion ATM que comresponde a la direccion 1P de
desting. Como en un ARP convencional, ¢l servidor intercambia las entradas
del emisor y del destino antes de regresar fa réplica a la computadora que envio
la solicitud.

Si el servidor no conoce fa direccion ATM que corresponde a la direccion [P
del destino en una solicitud, el servider devielve un acuse de recibo negativo,

54 ESTUDIO TECNICO Y ECONOMICO PARA LLEVAR A CABO
LA IMPLEMENTACION DE ESTE PROYECTO,

540 ADAPTADOR FDDI-ATM

Como parte fundamential de cste proyecto se ha elegido como cf adaptador
FDDI-ATM a un producto de alto desempedio y gran estandarizacion como es
el Cisco 7000.

Las series 7000 y 7500 de Cisco soportan cualquier combinacion de Ethernet,
Fast Ethernet, FDDI, Token Ring, Seriales de hasta 8 Mbps, TI/EI, X.25,
Frame Relay, ISDN PRI y ATM hasta 155 Mbps. Estas interfaces estin
contenidas en tarjetas procesadoras de interfaz, las cunles proveen una
conexidn directa entre ¢l bus (o buses) de alta velocidad del Cisco y las redes
externas. Todos los procesadores de interfaz son modulares y las tarjetas que
miden 11 x 14 pulgadas pucden contener uno o mas conectores de anterfiz de
red. Todos los procesadores de interfaz pueden ser insertados o reemplazados
sin interrumpir li energia del sistema (en caliente) y sin tener que introducir
comandos de consola,
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El sistema operativo Cisco 105 es ¢l mismo sofiware que corre en lodas las
lineas de routers Cisco. Este permite soportar de maners confinble ndos los
protocolos de red estandarizados, entre los cuales estin: TCIYIP, SPX/IPX de
Novell Metware, PPE, Apple Talk, DECnet, Banyan Vines, HDLC, SDILC,
NetBios, SNA y APPN.

Yara L comunicacion entre romters puede activar RIP, IGRP, EIGRP y OSPF,
cubre atros. Ademias, es compatible con los ambicntes de redes switcheadas y
Virdual LAN (VLAN) En el emergente mundo ATM es capax de brindar los
servicios necesarios para el ATM LAN Enmlation.

Alguas de las caracleristicas penerales del Ruteador Cisco 7000 se listan 2
continuacion:

Ancho de banda: 0.5 Gbps

Slots para imerfaces: 5

Manufaetura: NEC (OEM para Cisco Systens)
Unidad Central de Procesamiento: M68040 (25 Mhzz)
Memoria: 16 Mbyles

Misimo Consumo de Potencia: 700 W

Dimensiones: 489 x 445 x 614 mm, 68 K.

Numero de Redes Conectadas;

Ethemet; 30 max
Token Ring: 20 max
FDDL: 5 max
R5449: 20 max
RS232C: 20 max
X210 20 max

V.35 20 max

La figura 5.8 muestra [a vista posterior del equipo Cisco 7000
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INTEGRACION DE REDES FIXDI A TRAVES DE ATM
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Algunos pracesadores de interfaz consisten de solo una tarjeta madre, mientras
que olros consisten de una tarjeta madre v de una tageta adicional que funciona
como un modulo de interfaz de capa fisica (PLIM) o un adaptador de puerto.
Por ejemplo, la AIP (ATM Interface Processor) que se muestra en la figura 5.9
necesita un PLIM, el cual determina ¢l tipo de conexion ATM.

AlP

La AIP provee una interfaz nativa ATM para el Cisco 7000, La AIP esta
disponible con un puerto y puede soportar los siguienles medios:

CX-AIP-SM: SONET con Fibra Optica multimodo

CX-AIP-8S: SONET con Fibra Optica monomodo
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CX-AIP-EX: E3 con Cable Coaxinl
CX-AIP-DS3 D53 con Cable Couxial

CX-AIP-TM: 155 Mbps con Fibra Multimodo

FRGURA 5.9 PLIM QO ADAPTALOR DE PLUERTO

Fip

La FIP (FDDI Interface Processor) provee un puerto de alta velocidad (100
Mbps) FDDI. Cuatro tipos de FIP se encientran disponibles:

CX-F1P-MM; Multimodo a Multimedo con Bypass Oplico
CX-FIP-MS; Multimedo a Monomodo
CX-FIP-SM: Monomodo a Multimodo
CX-FIP-§S: Monomodo a Monomodo con Bypass Optico

La figura 5.10 muestra la interface FDDI conocida como FIP
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DA FHCEIRA 500 INTICRIGCE FDE CONCE A COMCY 1

Algunos otros procesadores que se pueden insertar en el Cisco 7000 son;

CIP2: Conexiones de Mainframes compatibles de IBM

EIP: Procesador de Interfaz Ethernet .

FEIP: Procesador de Interfaz Fast Etheruet (1 o 2 puertos)

FSIP: Procesador de lnterfaz de Puertos Seriales (4 u 8)

HIP; Procesador de Interfaz HSS1 (1 puerto)

MIP: Provee un multiplexaje muiticanal de Nx64 y/o Nx56 a velocidades de 2
Mbps o 1.5 Mhps respectivamente

SMIP: Provee 2 canales T1 o 2 E| para conexiones seriales

S51P: Procesador de Interfaz de Estdndares Seriales, Provee 8 puerios seriales
de alta velocidad (Arriba de 8 Mbps)

TRIP: Procesador de Interfaz Token Ring (2 o 4 puertos)

A continuacion se presenta una colizacion en ddlares del equipo necesario en
cada punto tenninal del enlace ATM:
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CANT DESCRIPCION PRECIO | IMPORTE
UNITARIO |

1 RUTEADOR MULTIPROTOCOLO MARCA| § 1900000 | € 10,900 00
CISCO SYSTEM MOR. 7000 CON 6 SLOTS
DE EXPANSION, UNA  FUENTE  DE
POBER, MODULO PROCESADOR (ON 2
CYBUS ¥ ROUTE SWITCH PROCESOR

I OPCION CON I FUENTES DE PODER| § 600000 525,500 M)
PARA CISCO 70D

| MODULD ATH 155 MBPS PARA T7500( 5 2200000 | S 47.900.00
MARCA CISCO SYSTEM CX-ALP-TM

I INTERFAZ DI MULTIMODO CX-FIP-| § 1800000 | § 6590000
MM

I [SOFTWARE 10S VS 1101 ENTERPRISE[ § 4,00000 | § 69,900 00
[ PARA 7500

SUBTOTAL | § 69,900.00

GASTOS DE IMPORTACION 6% 5 419400

TOTAL 3 7d.094,00

54.2 RED ATM

Para la eleceion de la red ATM que se usari pari este proyecto no se lienen
muchas opeiones para elegir. De tal forma que a la fecha, una sola compania
tiene ¢l soporte necesario para llevar a cabo este proyecto. Red de fibra dplica
Avantel

Avantel cuamta ya con una red de fbra optica insialada en la repiblica
mexicana, La columna vertebral de esta red esta formada también por equipos
Cisco 7000. La figura 5.11 muestra en forma esquemitica la cobertura de esta
red en su fase |,

Desgraciadamente aln no se tiene una colizacion para rentar un enlace ATM
sobre esta red, esto debido a que esta red aungue ya estd inontada ain no se

estd operando, y no se pueden proporcionar costos debido a técnicas de
inercadolecnia
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FIGURA 5.0 COBERTURA DE LA RED AVANTEL EN 1A PRIMERA FASE

208



CONCLUSIONES

209



Durante ¢l desamollo de este trabajo de tesis hemos expuesto conceplos
miportantes  sobre diferentes teenologlas, timto existentes y consolidadas ¢
este pais, como por cjemplo, Ethemet y FDIDI, Asi como nuevas tecnologias
con un amplio desamrollo como ATM,

De esta mianera los primerns capitulos de esta lesis comprenden conceplos
indispensables para In implementacion  de redes de telecomunicaciones
digitales y a la vez tratamos de exponer las principales limitantes que presentan
las leenoloplas de redes acinales,

Asl el principal objetivo de este trabajo es plantear una propuesta de
integracion de redes FDDI, a través de una red ATM, Ia cual resuelve la
mayoria de las desventajos que presentan las redes existentes.

Por ejemplo, actualmente Red UNAM contrata canales El dedicados via RIDI,
para varias enlaces en I red metropolitana, estos canales presentan el
mconveniente de gue son lanfieados sin importar §a carga de trafico en el
enlace, Por ¢l contrario una red ATM aprovecha al mdximo los recursos, esto
debido a que ¢l ancho de banda es asignado en base a la demianda de los puntos
lernunales,

Otra de las desventajas de los actuales enlaces E1 RDI consisle en que es un
enlace punto a punto, por lo que, una falla en esle enlace provocaria la pérdida
del mismo. Mientras que la propuesta que hacemos de usar una red ATM
ofrece la posibilidad de realizar una conmutaeion en caso de una falla,

Ademds los enlaces E1 tienen un ancho de banda muy limitado (2 Mbps), por
lo que no aleanzan a satisfacer la creciente demanda de ancho de banda. Asi
este Irabajo propone el uso de ATM. Esta teenologia es capaz de proporcionar
una mayor gama de ancho de banda (hasta 622 Mbps o mas). Al conseguir esta
escalabilidad, ¢l eterno problema de “cuellos de botella™ en redes WAN puede
ser descartado.

Otro factor importante de este andlisis es ¢l uso de equipo que plantea una

infraestructura para incorporar otras tecnologias tales como Frame Relay, Fast
Ethernet, X.25, El, clc.
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Al termino de este trabajo de tesis podemos concluir que definitivamente es
posible levar a cabo la implementacion de este proyecto, debido a que se
cuenta con el equipo necesario para la interconexion de anillos FDDI y lo imico
ue Taltarla es In amtorizacidn, por parte del gobiermo, para que cimpresas como
Awvantel, Ta cual ya cuenta con la infraestructura, pitedan ofrecer ¢l servicio de
red ATM al piblico. Esta autorizaciin se espera que sea para el aio 1997, por
lo que espernmos que csla investipacion no se quede sblo en papel y pueda ser
desarrollada en México, ya que en olros paises de Europa, con los cuales
estuvimos en contaclo via c-mail, proyectos de csle lipo se encueniran
operando,

Por lo anterior el presente trabajo representa una eficaz y eficiente gula de
consulta debido a que redne informacion actualizada y detallada, de la cual no

sc encuentra suliciente bibliografla disponible.

Ademis puede usarse como una excelente herramienta para la integrcion e
implementacion de redes de datos en el canpo profesional,
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