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Introduccidn

INTRODUCCION

La comunicacion de datos se ha convertido en una parte fundamental de la
computacion. Las redes globales reinen datos sobre temas diversos, como las
condiciones atmosféricas, la produccion de cosechas y el trafico aéreo. Algunos
establecen listas de correo electrénico para poder compartir informacion de
interés comin. Las personas que tienen pasatiempos intercambian programas para
sus computadoras temporales. En el mundo cientifico, las redes de datos son
esenciales pues permiten a los cientificos enviar programas y datos hacia
supercomputadoras remotas para su procesamiento, recuperar los resultados e
intercambiar informacion con sus colegas.

Por desgracia, la mayor parte de las redes son entidades independientes,
establecidas para satisfacer las mecesidades de un solo grupo. Los usuarios
escogen una tecnologia de hardware apropiada a sus problemas de comunicacion.
De manera mas importante, es imposible construir una red universal desde una
sola tecnologia de hardware, debido a que ninguna red satisface todas las
necesidades de uso. Algunos usuarios necesitan una red de alta velocidad para
conectar maquinas, pero dichas redes no se pueden expandir para abarcar grandes
distancias. Otros establecen una red de menor velocidad que conecta maquinas
que se encuentran a miles de kilometros de distancia.

Durante los pasados 15 afios, ha evolucionado una nueva tecnologia que hace
posible interconectar muchas redes fisicas diferentes y hacerlas funcionar coino
una unidad coordinada. Esta tecnologia, llamada internerworking, unifica
diferentes tecnologias de hardware subyacentes al proporcionar un conjunto de
normas de comunicacion y una forma de interconectar redes heterogéneas. La
tecnologia de red de redes oculta los detalles del hardware de red y permite que
las computadoras se comuniquen en forma independiente de sus conexiones
fisicas de red.

Actualmente cstamos en el punto definitivo en la evolucién del mercado de
internetworking y el gran ambiente de negocios que lo envuelve. El tremendo
crecimiento en las capacidades de las tecnologias de computo en la pasada década
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ha creado la oportunidad para muchos negocios de literalmente reinventarse ellos
mismos usando los nuevos mados de operacion, nuevos tipos de productos y los
nuevos tipos de servicias. Texllemos en efecto, ir mas alla usando la tecnologia
para automatizar nuestras pracncas actuales de negoctos para permitir redefinir
un nuevo arreglo de practicas de negocios.

El estado actual de la red puede ser atribuido a un tdpico particular: la
inhabilidad de soportar ¢l uso de nuevas aplicaciones que ya emergieron o que
estan prontas a emerger en ¢l{mercado. El impacto de estas nuevas aplicaciones
puede ser sentido en muchas |areas. tales como la ausencia de ancho de banda
entre estactones, demasiado retardo entre los sistemas de redes y la ausencia de
manejabilidad de la infraestructura de red completa.

La ausencia de ancho dri banda puede ser notado facilmente con nuevas
aplicaciones que involucran transferencias de archivos masivamente a través de la
red.

Otro punto importante es la caracteristica de retardo. Muchas de las
aplicaciones recientes involucran el uso de tecnologias interactivas . Esto va mas
alla que video bidireccional| e incluye aplicaciones tales como aplicaciones
isosincronas, disefio interactivo y herramientas de modelado y pizarrones
interactivos. Donde aparecen|las aplicaciones interactivas, el retraso en ia red
(latencia) se convierte en un punto importante. Alta latencia en la red se puede
traducir en video de baja calidad o ausencia de sincronizacién audio/video.

Ademas de todo lo anterior fa administracion de la red es un problema muy
grande actualmente. Confonn:e las redes han crecido, el equipo de red se ha
complicado técnicamente. Estos dispositivos a menudo llevan un encabezado para
administracion muy caro, reqluiriendo un gran namero de personas de soporte
técnico para supervision y reparacion de fallas.

La reaccion inicial para algunos de estos problemas seria incrementar el ancho
de banda en la red. Esto generaimente resuelve solo parcialmente el problema y
puede incrementar otros probli:mas Mucho se ha dicho acerca del desarrollo y la
implementaciéon  de tecnologlas LAN de 100Mbps tales como FastEthemet y
FDDI/CDDI. Y mientras estas tecnologias ciertamente otorgan ancho de banda
adicional, desafortunadamente no proporcionan solucién al problema de la

administracion y al del retraso!
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Toimado en cuenta todos los factores anteriores hemos creado este documento
para realzar, algo que consideramos un punto muy importanie en el mercado de la
redes; el surgimiento de la tecnologia de LAN switch. Adicionalmente, hemos
tratado de hacer énfasis la importancia de esta tecnologia y los puntos
significativos de arquitectura que existen en este tipo de productos. Explicamos,
en términos basicos, las caracteristicas dnicas de algunas tecnologias LAN y de
switch.

Este documento no evalia o recomienda productos especificos o arquitecturas
especificas, debido a que esto seria practicamente imposible, dado que la mayoria
de las arquitecturas de los vendedores esta todavia emergiendo y su aplicacion
variara considerablemente entre diferentes usuarios. En este punto no existe un
LAN switch, una arquitectura o fabricante que vaya a resolver todos los
problemas en el mercado de las redes. Hemos tratado, no obstante, de
proporcionar los fundamentos adecuados para la comprension de los LAN
switches, que aun se encuentran un poco malentendidos o complejos para muchos
usuarios.

11
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LAS REDES

1.1 Concepto de Red

Debido al tremendo impacto de las computadoras y las redes de
computadoras en nuestra sociedad durante la pasada década, este periodo en la
historia se ha sido llamado "era de la informacion” . La productividad y
conveniencia de organizaciones e individuos han sido unidos por estas
herramientas revolucionarias . Dificilmente un dia transcurre sin el uso de una red
de computadoras para llevar a cabo negocios personales o profesionales. Esta
tendencia esta acelerandose conforme las empresas y los hogares descubren el
poder de las computadoras y las redes de comunicaciones. Las transacciones de
cada dia en las tiendas departamentales, bancos, hoteles y otros negocios son
dependientes de las redes de computadoras. Esta Era de la Informacion es
igualmente dependiente de las computadoras y sus redes.

Qué es una red de computadoras? Se han aceptado muchas definiciones en la
industria. Posiblemente la mas simple es: Un numero de computadoras ( y
usualmente terminales) interconectadas por una o mas rutas de transmision. La
ruta de transmisién es muy a menudo la linea telefonica, debido a su conveniencia
y presencia universal. Las redes existen para llevar a cabo una sola tarea: la
transferencia e intercambio de datos entre las computadoras y terminales . Este
intercambio de datos proporcionado por la mayoria de los servictos basados en
computadoras que a menudo tomamos para nuestro uso diario, tales como las
maquinas de los cajeros bancarios, terminales de punto de venta, dispositivos de
revision y verificacion e incluso la guia de naves espaciales.

Las redes de computadoras proporcionan muchas ventajas para las empresas
y los particulares.

e Las organizaciones modemas estan ampliamente dispersas, con oficinas
localizadas en diversas partes de la nacién o del mundo . Muchas de las
computadoras y terminales localizadas en los lugares necesarios para el
intercambio de informacién y datos diarios. Una red proporciona los medios
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para el intercambio de datas entre estas computadoras y para hacer programas
y datos disponibles para tada la gente de 1a organizacion.

o La interconexién de computadoras permite compartir los recursos de [as
maquinas. Por ejemplo, si una computadora se satura con demasiado trabajo
en un sitio, el trabajo puede ser cargado a través de las rutas de la red hacia
otra computadora en la red. Tal carga compartida permite una mejor utilizacion
de los recursos.

o Lared también proporciona la critica tarea funcion de respaldo. En el caso de
que una computadora falle su contraparte puede asumir sus funciones y carga
de trabajo. La capamdad de respaldo es especialmente importante en
actividades tales como el control de trafico aéreo. En el caso de que una
computadora falle, las cé»mputadoras de respaldo rapidamente asumiran el
control de las operaciones|sin poner en peligro los vuelos.

e El uso de una red permite un ambiente de trabajo muy flexible. Los empleados
pueden trabajar en casa usando terminales enlazadas a través de la red a una
computadora en su oficina. Muchos empleados ahora transportan sus
terminales y PC’s ponatnlc!:s en viajes y se enlazan a sus redes a través de los
teléfonos de los hoteles. Otros empleados viajan a oficinas remotas y usan el
teléfono vy las redes pz'lra transmitir y recibir ventas urgentes, oficios
administrativos, e investigan datos de los computadoras en las oficinas
centrales de su compafiia.

La era de la informacién' es nombrada correctamente, para nuestra sociedad
ahora esta era de la informacién implica una reduccion de los costos en la
produccion de satisfactores |asi como para mejorar la calidad de vida. Los
sistemas de comunicacion v, las redes proporcionan un rapido intercambio de
informacion en computadoras existentes a través de todo el mundo.

En resumen, podemos deLir que la habilidad para intercambiar informacion es
una buena razén para interconectarse. Los usuarios de computadoras no trabajan
aislados y necesitaran obtenér ciertos benéficios proporcionados por un sistema
central. Este incluye la habilidad de intercambiar mensajes con-otros usuarios, la
habilidad de accesar a datos desde muchas fuentes en la preparacion de un
documento o para un analisis, y la oportunidad de que muchos usuarios puedan

compartir informacion en un archivo comun.
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Para apreciar la segunda razén, consideremos que conforme el costo del
equipo de procesamiento de datos tiende a la baja, el costo de equipo
electromecdnico esencial, como lo son el almacenamiento a granel y las
impresores en linea, penmanece alto. En el pasado, con una facilidad centralizada
de procesamiento de datos, estos dispositivos podian ser conectados directamente
al host central. Actualmente con la potencia de computo dispersa, estos
dispositivos deben ser compartidos

1.2 Clasificacién de Redes

Las redes ’de computadoras se pueden clasificar en dos grandes grupos:
s Redes de Area local (LAN del inglés Local Area Network)
e Redes de Area Ancha (WAN del inglés Wide Area Network).

Una red de drea local, LAN, es una red de computadoras confinada a un area
limitada, tal como una habitacion, un edificio o un campus universitario. Una red
de drea ancha WAN, por otra parte, s una red de computadoras que se extiende a
mayores distancias. )

Tipicamente, las LAN's se comunican a velocidades mas altas que las
WAN’s. Las WAN's que se comunican via satélite o por enlace de microondas
pueden alcanzar similares velocidades, pero la mayoria dellas utilizan el lento
método de la comunicacién por red telefonica.

Si analizamos mas profundamente esta clasificacion nos llevara a una
clasificacion mas especifica. Las corporaciones actualmente necesitan una LAN
para permitir ¢l trabajo entre redes entre dispositivos de computo distribuidos; y
las LAN's de las corporaciones han excedido los limites de su existencia local y
ahora necesitan conectividad a través de una area geografica mas grande. Las
LAN'’s dispersas ahora tienen la opcién de un rango de conectividad provenienie
de circuitos dedicados al transporte via una red de area amplia o metropolitana
conmutada. De tal forma que la decision de servicios y tecnologia va mas alld del
simple costo,

Asi una clasificacion de redes podria ser:
¢ LAN - Local Area Network - Menos de 3Km de distancia; proporciona
usualmente conectividad dentro de un edificio.
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*+ MAN - Metropolitan |Area Network - Menos de 50Km; proporciona
conectividad regional tlp:ramenle dentro de un campus o una irea geografica
pequena.

¢ WAN - Wide Area Network - No tiene limites en distancia; proporciona
conectividad nacional.

e GAN - Global Area Network - No tiene limites de distancia; proporciona
conectividad global.

E} trafico de datos esta [creciendo actualmente en rangos cercanos al 30%
anual, ademas los puentes, ruteadores y compuertas hacen crecer las LAN's de
una forma mas facil y mas barata. La necesidad de expandir las redes locales
usualmente cae en una o mas de las siguientes categorias:

- Incremento de las velocidades en el trabajo de redes LAN

- Altas velocidades de transmision

- Aplicaciones funcionales

- Capacidades de acceso a dominios

- Intercambio de facilidades entre dreas locales hacia dreas amplias

- Bajos costos de instalacion
- Facihidad de expansion.

Tratemos de profundizar, un poco mas en las diferencias y aplicaciones de
cada red. S1 hablamos de redes WAN estas consisten de DSE’s (switching
computers) conectadas juntas por canales asignados (por ejemplo, 56 kbits/s por
linea), Cada DSE usa un protocolo responsable de enrutar los datos y también de
proporcionar soporte para las computadoras de los usuarios finales y las
terminales enlazadas a el. Lias funciones de soporte del DTE son llamadas a
menudo PAD (ensamblado/desensamblado del paquete). El DSE actua como el
PAD hacia adentro y hacia afuera de la red para los DTE's. El centro de control
de la red (NCC) es responsable por la eficiencia de las operaciones de la red. En

algunos sistemas, el NCC controla el ruteo llevado a cabo en los DSE's.

En la Figura (1.1) note 14 diversidad de conexiones de los DTE'S dentro del

PAD/switch:

A} Un usuario es conectado al DSE a través de un protocolo asincrono, con
discado de lineas analdgicas hacia un puerto dedicado DSE (un puerto
reservado exclusivamente|para el usuario).
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B) Un usuario con un procesador front-end es conectado al DSE a través de un
protocolo sincrono, con lineas digitales dedicadas de 56 Kkbits/s usando
unidades de servicio de datos (DSUs).

C) Una terminal de usuario asincrona (o computadora persona es conectada a el
DSE, con lineas analégicas hacia un puerto det DSE no dedicado.

D) Un usuario tiene premisas en un DSE dedicado, conectada la red usando
lineas digitales (56kbits/s) de red privada con unidades de servicio de datos
(DSUs).

San Francisco

OSE | PAD

s

b

To other

‘l’

——  lLineas asignadas

[ ] Modem analogico

O pata Service Unit [Digital)

Figura. 1.1 PAD Switch.

Esta es una topologia tipica de una WAN que nos permite hablar ahora acerca
de las redes orientadas a conexion y a no conexion.

Los DTE's de la Figura se comunican a través del DSE/PAD de la red por
una de estas dos técnicas. La primera técnica es la orientada a la conexidn; la
segunda es a no conexion. Como se ilustra en la Figura 1.2, una red orientada a
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conexion es en la cual no exilste micialmente conexién entre los DTE'S y la red.
La conexiéon en la red entre dos DTE'S estd en un estado ocioso. Para
comunicarse, las computadbrlas y las terminales, dentro de una red orientada a
conexion, deben establecer una comunicacion, que es llamada ™ saludo”.

Una vez que esta conexion es establecida, el estado de transferencia de datos
es enterado; los datos son intércambiados a través de un protocolo preestablecido.
Los DTE'S llevaran a cabo!subsecuentemente una liberacion de la conexion,
después de lo cual regresaran ‘al estado ocioso.

La red orientada a conexidn proporciona un monto substancial de cuidado
para ios datos dei usuario. El ‘procedimiento requiere reconocimientos especificos
de que la conexion se establecié o la red informara al DTE solicitante si la
conexion no se establecio. El control del flujo (para asegurarse que todos los
datos llegaron correctamente! en orden, y no saturaron los DSE's y DTE'S en
varias partes de la red), también se requiere por parte de la red. El chequeo de
errores se realiza tan bien como ia recuperacion de errores. Las redes orientadas a
conexion mantienen una falth de conocimiento global y continua de todas las
sesiones de DTE a DTE, y tr%atan de asegurar que los datos del usuario no estan
perdidos en la red. El cuidado proporcionado por este tipo de red requiere una
considerable supervision debidlo a las muchas funciones que soporta.

Illcioso No Conexién | | Ociosa No Canexién ]

| Conexion Establecida ! 1 Transterencia do datos ]

I Teansterencia de datos i ] Beioso No Conexién ]
1

{$m recomicimientos ACKs
sin cantre] do Buje, sin
] 1 contral de errores)
I Dcioso Ho Conexién J

I Liberacién de Conexion [
I3

(recanecumientas, control de
flujo y recuperaciin de errores)

CONECTION CONECTIONLESS

Figura. 1.2 Conexién y no conexion.
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La red de no conexién (también llamada datagrama) va directamente de un
estado ocioso (las dos DTE's no estan conectadas logicamente entre ¢llas) a un
modo de transferencia de datos, seguido diractamente por la condicion de estado
ocioso. La mayor diferencia es la ausencia de una fase de establecimiento de
conexion y una fase de liberacion de la conexion. Por otra parte, una red de no
conexién no tiene reconocimientos en la red, control de flujo, o recuperacion de
errores, no obstante estos servicios son proporcionados en un fundamento de
enlace-por-enlace. Obviamente, las redes de no conexion involucran menos
supervision.

Las redes orientadas a conexion son comparadas a menudo conceptualmente
al sistema telefonico (tanto lineas asignadas o de discado). El que llama sabe
cuando se hace una conexion porque el esta llamando a alguien al otro lado de la
linea. La red orientada a no conexién es comparada a poner en el correo una
carta. La carta se envia a través del sistema postal asumiendose que llegara a su
destino. La carta usualmente llega sin problemas, pero el que la envia nunca lo
sabra. La oficina postal no regresa nada para decirle al emisor que la carta legd.
El receptor de la carta debe iniciar una respuesta indicando su aceptacion,
usualmente en forma de otra carta, lo cual, en términos de comunicaciones, es
llamado protocolo de alto nivel.

Las redes orientadas a conexién han dominado las redes de computadoras de
4rea amplia (WAN) debido a la naturaleza inherente de propension a errores de la
linea telefonica. Consecuentemente, los sistemas usando el canal telefonico
realizan muchas funciones para.asegurar que la integridad de los datos se
mantenga entre los dispositivos de comunicacion. Una red de no conexion tiene
mas sentido con una red de area local (LAN). Un canal de LAN esta usualmente
asociado con un edificio de pertenencia privada. Basada en esta tecnologia, un
LAN es mucho menos sujeta a errores. Es relativamente inusual que los datos se
distorsionen en un canal LAN. Un canal tipico telefonico conectado con una
WAN experimenta rangos de error de entre 1:1E-3 a 1:1E-5 un bit en error en
cada 1000 6 100000 bits transmitidos. Una LAN tipicamente expenimenta un
rango de error de aproximadamente 1:10. El rango de error entre las LAN y las
WAN difiere por mucha magnitud. Consecuentemente, puede tener poco sentido
en una red de no conexién (especialmente si es una LAN) llevar a cabo las
costosas opciones de supervision o control de flujo, control de ermores y
recuperacion; debido a la poca ocurrencia de un error no es necesario ¢l gasto de
evitarlos.
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Dicho todo lo anterior, podemos clasificar mas particularmente a las redes de
computadoras. En la Figura 113 se muestra una clasificacion mas exacta y con mas
datos.

+ WAN
Las redes de area amplia han sido consideradas tradicionalmente aquellas que
cubren una gran area geografica, como ya vimos anteriormente. Recientemente las
WAN's han proporcionado solo modesta capacidad a los subscriptores. Para la
conexidon de datos, tanto paraI redes de conmutacion de paquetes como para redes
de conmutacién de circuitos|{por medio de un modem, los rangos de datos de
9600 bps o incluso menos han sido comunes. Los subscriptores pueden ahora
obtener rangos mas altos, con un servicio conocido como T1, el cual opera a
1.544 Mbps. El descubrimiento mas importante que ha mejorado el desempefio de
las WAN ha sido la implementacién de la Red Digital de Servicio Integrados
(ISDN), que proporciona [los servicios de conmutacion de circuitos y
conmutacion de paquetes a velocidades arriba de los 1.544 Mbps (2.048 Mbps en
Europa). La interface basica de usuario para ISDN es la conmutacion de circuitos

usando par torcido.

v MAN WAN
i FDDI | BR6 ARavelocidad
m -
d Muti
10 [ jprocespor
e LAN 802
. 0L
t
@ a0k WAN Tradcanad
" PBX
S 1 L
bs) 1 ] 1 1 i 1 i ]
0 1 10 10 10 10 10 10
Distancia (metros}

Figura. 1.3 Clasiﬁca|cién de redes.

La continua mejora en las aplicaciones de la fibra optica ha llevado a la
estandarizacion de velocidades mucho mas altas para las WAN's, y podemos
esperar que eslos servicios estén ampliamente disporubles en los proximes aiios.
Estas WAN's de alta velocidad proporcionan al usuario conexiones entre los diez
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y los cien Mbps. El esfuerzo mas importante se refiere a la estandarizacion de una
red digital de servicios integrados de banda ancha (B-ISDN) que usa relevadores
de celdas mas que conmutacion de circuitos.

+ LAN

Para describirlas utilizaremos la definicion oficial del IEEE(96). Las LAN's
descritas aqui se distinguen de otros tipos de redes de datos en que estas se
optimizan para tamafios moderados de dreas geogrificas tales como edificios,
almacenes o campus. La LAN IEEE802 es una red de comunicaciones de medio
compartido que envia informacién para todas las estaciones receptoras. Como
consecuencia, no es inherente que proporcione privacia: La LAN activa
estaciones para comunicar directamente usande un medio fisico comin en una
base punto a punto sin que se requiera un nodo de conmutacién intermedio. La red
es generalmente usada, operada implementada por una sola organizacion. Esto en
contraste a una WAN que da facilidades de interconexion en diferentes partes de
un pais o se usa como de utilidad pablica.

¢ MAN

Como su nombre lo sugiere, una MAN ocupa todo lo que esta entre Jas LAN's y
las WAN's. El interés en las MAN se ha dado debido al resultado de reconocer
que las técnicas tradicionales de punto a punto y conmutacion usadas en WAN's
pueden ser inadecuadas para las crecientes necesidades de las organizaciones.
Mientras la banda ancha de ISDN con relevadores de celdas, promete un amplio
rango para necesidades de alta velocidad, existe un requerimiento actual para
redes publicas y privadas que proporcicnen alta capacidad a bajo costo sobre una
gran area. El uso de medios compartidos a alta velocidad de los estindares de las
LAN proporciona un gran numero de benéficos que pueden realizarse a escala
metropolitana.

Después de muchos afios de investigacion en las MAN's. Un gran namero de
alternativas han sido exploradas y rechazadas. Una aproximacién ha emergido que
ha sido recibida con gran soporte por parte de los proveedores y los usuarios y
que ha sido estandarizada por el comité [EEE 802 como el I[EEE 802.6.

Una MAN es la optimizacion de una LAN para una gran area geogrifica,
desde varias cuadras a una ciudad completa. Como las redes locales, las MAN's
también dependen de los canales de comunicacion de rangos de datos de
moderados a altos. Rangos de error y retrasos pueden ser ligeramente mas altos
que los obtenidos en una LAN. Una LAN puede ser poseida y operada por una
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sola organizacién, pero también lo puede ser por muchos mdividuos y

organizaciones. Las MAN's

ambién pueden ser propiedad, y ser operadas por

entidades publicas. Estas redes a menudo proporcionan medios para el trabajo
enmre redes locales. No obstaﬂte es requerido para todas las LAN’s, la capacidad
para llevar trabajo entre redes de dispositivos que integren voz y datos es
considerada una funcién opcul)nal para una LAN. Asimismo, tales capacidades en
una red que cubre una area metropohtana son funciones opcionales de una MAN.

RED Vel. de transmisién Distancia
Red de Area Loca 1-20 Mbps <%km
(IEEE 802)

FDDI 100 Mbps < 200 km
Red de Area Metropoltana 30 Mbps-1 Gps < 160%m
{IEEE 8026)

WAN Tradeional 10 Kbyrs- 1.5 Mbps Hrrtada
WAN de Alta Veloodad 50 Mbyps: | Gps iritada

Fig. 1.4 Carateristicas

1.3 Topologia d¢ Redes

Los principales factores
LAN o MAN son:
o Topologia
o Medio de Transmision
¢ Técnica de control de acce

de LANs, MANs y WANS

de tecnologia que determinan la naturaleza de una

250 al medio

Todos estos elementos determinan de gran manera el tipo de datos que pueden
ser transmitidos , la velomdad y eficiencia de las comunicaciones, ¢ incluso el tipo
de aplicaciones que puede soportar la red.

El término Topologia, en el contexto de una red de comunicaciones, se refiere

al modo en que las terminale
por el trazo de los enlaces

s de l1a red se interconectan. Una topologia se define
y conmutacién de los elementos, y determina las

trayectorias de los datos que pueden ser usadas entre cualquier par de estaciones.
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Una pregunta que podriamos hacernos es, ;Porqué es necesario una serie de
enlaces entre las estaciones, en vez de conectar directamente dos dispositivos? |
asi no necesitariamos una red con dispositivos intermedios.

Tenemos una aproximacion de este problema en la Figura 1.5. Cada
dispositivos tiene un enlace directo y dedicado, llamado enlace punto a punto, con
uno de los otros dispositivos. Si hay N dispositivos, entonces se requieren N(N-1)
enlaces y cada dispositivo requiere (N-1) puertos de entrada/salida (/O). Asi, el
costo del sistema, en términos de instalacion del cable y equipo de 1/O, crece con
el cuadrado del namero de dispositivos.

O——0

{a) 2 estaciones

(b) 3 estaciones

{c) 4 estaciones (d) 5 estaciones

Figura. 1.5 Enlaces entre estaciones

La imposibilidad de esto, conocida algunas veces como el enredo de las
topologias, fue reconocido tempranamente por las comunicaciones de area amplia,
la solucién se muestra en la Figura 1.6, y fue el introducir una red con
conmutacién de nodos que tienen la habilidad de enrutar mensajes, creando
enlaces logicos y eliminando la necesidad de tantas conexiones fisicas directas.
En esta aproximacion, cada dispositivo o estacion se conecta directamente a un
nodo de comunicacion de la red y se comunica a otra estacion via la red.

Esta aproximacion -¢l uso de una coleccion de nodos conmutados- no se usa
generalmente para redes locales. Debido a que las distancias son pequefias, el
gasto de nodos conmutados puede ser evitado.

i1
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Cuatro topologias se descnblran a continuacion: bus, arbol, anillo y estrella
(Figura. 1.6). Estas son comiinmente usadas, tal cuales, para construir LAN's y
MAN's. También pueden ser jusadas como blogues en un edificio para redes con
topologias mas complejas.

+ Topologia en anillo.

En la topologia en anillo,|ia red consiste de un arreglo de repetidores unidos
por enlaces punto a punto enjun circulo. Por lo tanto cada repetidor participa en
dos enlaces. El repetidor es jun dispositivo comparativamente simple, capaz de
recibir datos en un enlace y transmitirlos, bit por bit, en el otro enlace tan pronto
como los recibe, sin tener un buffer en el repetidor. Los enlaces son
unidireccionales; esto es, los datos son transmitidos en una direccion solamente y
todos son orientados en la misma direccion. Asi los datos circulan alrededor del

|
anillo en una direccion (en sentido horario o antihorario).

Cada estacion une a la|red con el repetidor. Los datos se transmiten en
paquetes. Asi, por ejemplo, |si la estacion X desea transmitir un mensaje a la
estacién Y, dividira el mensaje en paquetes. Cada paquete contiene una porcion
de datos mas alguna mformac:on de control, incluyendo las direcciones de Y. Los
paquetes son insertados dentro del anilio uno porunoy circulan a través de los
otros repetidores. La estacion Y reconoce su direccion y toma los paquetes como
vienen.

Debido a que multiples dispositivos comparten el anillo, se necesita control
para determinar en que momento cada estacion puede insertar sus paquetes. Este
es casi siempre realizado con alguna forma de control distribuido. Cada estacion
contiene acceso logico que controlada transmision y la recepeion.

¢ Topologias Bus y Arbol

Con la tecnologia en bus, la red de comunicacion es simplemente el medio de
transmision, sin repetidores ni switches. Todas las estaciones se unen, a través de
interfaces apropiadas, directamente a un medio de transmision lineal, o BUS. Una
transmision de cualquier estacion se propaga a lo largo del medio y pucde ser
recibida por las demas estaciones.

12
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. La topologia de arbol es una generalizacion de la topologia de Bus. El medio
de transmision es un cabie bifurcado sin circuitos. El arreglo arbol inicia en un
punto conocido como headend. Uno o mas cables parten del headend, y en cada
uno de estos puede tener bifurcaciones. Las bifurcaciones en cambio pueden tener
bifurcaciones adicionales para permitir arregios bastante complejos. Otra vez, una
transrmsién de cualguier estacion se propaga a lo largo del medio y puede ser
recibida por todas las otras estaciones. Para ambas topologias, el medio es
referido como multipunto.

'fq!ehhihf estacion
h ] \ap —_—— resistencia
(a) anilo (hybas
acoplador
estrela
pasvo 0
active
(c) arbol () estrella

Figura. 1.6 Topologias fisicas.

Debido a que todos los nodos en Bus o Arbol comparten un enlace comun de
transmision, solo una estacion puede transmitir a la vez. Alguna forma de control
de acceso se requiere para determinar cual estacion transmitird enseguida.

Como en el anillo, el empaquetamiento para la transmisién es usado para la
comunicacion. Una estacion deseando transmutir divide el mensaje en paquetes y
los envia uno a la vez. Para cada paquete que una estacion desea transmitir,
espera su siguiente turno y envia otro. La estacién destino reconocerd su direccion
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conforme pasa el paquete v|lo copiard. No existen nodos intermedios ni estan
involucrados repetidores o conmutadores,

¢+ Topologia en Estrella

En la topologia en estrella, cada estacién estd conectada directamente a un
switch comin central. Un gjemplo del uso de esta tecnologia es el caso en el cual
el switch central usa tecnologia de conmutacién de circuitos. El switch digital de
datos y la bifurcacion digital privada son ejemplos de esta topologia.

La topologia en estrella|también se emplea para implementar un LAN que
envia paquetes en broadcasting. En este caso, cada estacion se une a un nodo
ceniral, referido como el aco'plador estrefla, via dos enlaces punto a punto, uno
para cada direccion de u'ansn'lisi(’)n Una transmision de cualquier estacion pasa al
nodo central y es retransmltldo a todos los enlaces de salida. Asi, por lo tanto el
arreglo es fisicamente una estrella y logicamente un Bus: una transmisidn de
cualquier estacion es recibida por todas las demas estaciones, y solamente una
estacion a la vez puede transmitir exitosamente. Por lo tanto, las técnicas de
control de acceso al medio usadas para los paquetes en la topologia en estrella
son las mismas que para Bus 5{ Arbol.

Existen dos formas de implementar el acoplador estrella (concentrador). En el
caso de un acoplador pasivo! existe un enlace electromagnético en el acoplador,
asi que cualquier transmision de llegada pasa fisicamente a todos los enlaces de
salida. En el caso de fibra é;l)tica este acoplamiento es llevado a cabo al soldar
determinade nimero  de ﬁbras asi que la luz de legada es pasada
automdticamente entre las fibras de salida. En el caso de cable coaxial o par
torcido, se usa acoplamiento gl)or transformador para pasar la sefial de llegada.

El otro tipo de acopladorestrella es el acoplador activo. En este caso, existe
logica digital en el nodo central que actia como repetidor. Conforme liegan los
bits en cada linea de entrad'a, son regenerados automaticamente y repetidos a
todas las lineas de salida. Si|muchas sefiales de entrada llegan simultineamente,
se transmite una seifial de colision a todas las lineas de salida

¢ Eleccion de una Topologia
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El elegir una topologia depende de una variedad de factores, incluidos formalidad,
escalabilidad, y desempefio. Esta eleccion es parte de la labor del disefio de una
red local.

La topologia Bus/Arbol aparece como la mas flexible. Y es posible de
manejar un amplio rango de dispositivos, en términos del nimero de dispositivos,
velocidad de transmision y tipo de datos. Permite un gran ancho de banda. Porque
e! medio es pasivo, pareceria a primera vista ser altamente segura. Pero como
veremos, este no es necesariamente el caso. En particular, una ruptura en el cable
puede desactivar una gran parte de la red.

Enlaces muy rapidos se pueden usar entre los repetidores de un anillo. Por lo
tanto, el anillo tiene el potencial de proveer el mejor medio de todas las
topologias. Existen limitaciones practicas, en términos del nimero de dispositivos
y variedad de los tipos de datos. Finalmente, el problema de la formalidad es
obvio: una falla del repetidor o enlace podria desactivar toda la red.

La topologia estrella, usando conmutacién de circuitos, integra con facilidad
voz con trafico de datos. Trabaja facilmente con dispositivos de baja velocidades
de transmision (< 64 kbps). La topologia estrella es buena para requerimientos de
terminales intensivas debido al peso minimo del procesamiento que impone a los
dispositivos conectados.

1.4 Medios de Transmision

El medio de transmision es la via fisica entre el transmisor y el receptor en una
red de comunicaciones. La Figura 1.7 muestra los elementos basicos de un
sistema de transmision.

El medio de transmision puede ser clasificado como guiado o no guiado. En
ambos casos, la comunicacion es en forma de ondas electromagnéticas. Con un
medio guiado, las ondas son guiadas a lo largo de un camino fisico. Ejemplos de
medios guiados son el par torcido, cable coaxial, y fibra optica, que son usados en
redes locales. La atmosfera y el espacio exterior son ejemplos de medios
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no guiados, que proporcionan los medios para transmitir ondas electromagnéticas
pero no las guian. Varias f;ormas de transmision a través de la atmosfera se
utilizan para conexiones de edificio a edificio.

Disposttivo Dispositivo Dispostiva
trangmison [ | medi ntermedio medo tr ansmisién
recepcion cecepcion
Teletino Par torcida Repetidor
Modem Cable coaxial Amghficador
Mutiphereor Fibea optica
Ete, Lineadevista
(a) pamto aponto
Disposttiva Dispostva Disposttivo Dispasitivo
teansiisién transrgisin transmisiin teansmisién
recepcitn recepsion recepoion TECEPCItN
e e
(b) rulipurta

Figura. 1.7 Elementos|basicos de un sistema de transmision.

Para describir los medios 'anteriores usaremos las siguientes caracteristicas:
* Descripeion fisica: |a naturaleza del medio de transmision
e Caracteristicas de transmision: se utiliza sefializacidn analogica o digital,
técnica de modulacién, (capacidad, y la frecuencia a la que ocurre la
tfransmision
Uso geogrifico: la méxir‘na distancia entre puntos en la red; se utiliza para

INtramures, mntenmuros, o z‘lmbos.

Inmunidad al ruido: resistencia del medio a la contaminacidén de los datos
transmitidos.

Costo relativo: basado |en el costo de los componentes, instalacion, y
mantenimiento.

¢ Par Torcido
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Por mucho el medio de transmisién mas comin, tanto para datos digitales o
analogicos, es el par torcido. El cableado dentro de un edificio que conecta los
teléfonos es el par torcido, cableado en forma de circuitos locales que conectan
todos los teléfonos en un area geografica hacia una central de intercambio,

- Descripcion_fisica. Un par torcide consiste en dos alambres aislados
arreglados en espiral. Los alambres son de cobre o acero cubiertos con cobre.
El cobre proporciona conductividad; ¢l acero puede ser usado para dar fuerza.
Un par de alambres actiia como un enlace individual. Tipicamente, un nimero
de estos pares son atados juntos dentro de un cable al envolverlos en una funda
protectora. Para largas distancias, los cables pueden contener cientos de pares.
El apareamiento de pares individuales minimiza la interferencia
electromagnética entre los pares. Los alambres en un par tienen un grosor de
016 a .036 pulgadas.

- Caracteristicas de transmisién. Los cables pareados pueden ser usados para
transmitir tanto sefiales analogicas como digitales. Para sefiales analdgicas, se
requieren amplificadores aproximadamente cada 5 o 6 km. Para sefales
digitales, se usan repetidores cada 2 o 3 km.

- Utilidad. El uso mas comun de fos pares es la transmision analogica de voz.
No obstante que los componentes de frecuencia de voz se pueden encontrar
entre 20 Hz y 20kHz, un ancho de banda mis angosto se requiere para
reproducciones de voz inteligibles. El ancho de banda estandar de un canal de
voz full-duplex es de 300 a 3400Hz. Canales de voz multiple pueden ser
multiplexados, usando FDM, en un solo apr. Un ancho de banda de 4kHz por
canal proporciona separacion adecuada entre canales. El par torcido tiene una
capacidad de mas de 24 canales de voz usando un ancho de banda superior a
268kHz. Los datos digitales pueden ser transmitidos sobre un canal de voz
analdgico usando un modem. Con un modem de disefic comin, son practicas
velocidades arriba de los 19.2kbps usando PSK. En un par de 24 canales, la
velocidad de transmision agregada es 230kbps.También es posible usar
sefializacion digital o en banda base en un par torcido. Bell ofrece un circuito
T1 usando par torcido que maneja 24 canales de voz PCM, para un aumento
en la velocidad de 1.544Mbps. Velocidades mas altas son posibles
dependiendo de la distancia. Una velocidad de 4 Mbps representa un limite
superior razonable.
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- Conectividad. El par torcido puede ser usado para aplicaciones punto a punto
o multipunto. Como un medio multipunto, ¢l par torcido es menos caro, €s una
alternativa de menor desempeiio que el cable coaxial pero soporta menos
estaciones. Usos punto a punto son mas comunes.

- Uso geografico. El par torcido puede proporcionar facilmente transmision de
datos punto a punto en un rango de 15km o mas. El par torcido se usa en
LAN’s para un solo edificio o solo algunos mas.

- Inmunidad al ruide. Comparado con otros medios guiados, el par torcido es
limitado en distancia, ancho de banda y velocidad de transmisién. El medio es
bastante susceptible a interferencia y ruido debido a su facil acoplamiento con
campos electromagnéticos. Por ejemplo, un alambre corre paralelo a una linea
de AC y captara 60Hz de energia. Las sefiales en los pares adyacentes de
cables pueden interferir uno con otro, este fendmeno se llama Cross-talk.

- Costo. El par torcido es jmenos caro que, tanto, el cable coaxial o la fibra
optica en términos de costo por pie. Asi que debido a sus limitaciones de
conectividad, los costos de la instalacion pueden ser cercanos a los de otro
medio.

¢ Cable Coaxial

El medio de transmision mas versatil es el cable coaxial. Existen dos tipos de
cable coaxial actualmente usados en LAN's: el cable de 75 ohms, que es utilizado
en television por cable (CATV), y el cable de 50 ohms. El cable de 50 ohms es
usado solamente para senalizacion digital, llamada banda base; ¢l cable de 75
ohms es usado para sefializacion analogica con FDM, llamada banda amplia, y
para sefales digitales de alta velocidad y seiiales analdgicas en las que no es
posible el FDM.

- Descripcion _fisica, El cable coaxial, como el par torcido, consistc de 2
conductores, pero esta colnstrulda diferentemente para permitir ¢l uso de un
amplio rango de frecuencias. Consiste de un conductor cilindrico hueco que
rodea un conductor interi ir. El conductor interno puede ser solido o retorcido,
el conductor externo puede ser solido o trenzado. El conductor interno es
colocado en su lugar tanto por anillos aislados espaciados regularmente o un
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material solido dieléctrico. El conductor extemo es cubierto con un protector.
Un cable coaxial tiene un diametro de 4 a aproximadamente | pulgada.

- Caracteristicas de _transmisién. El cable de 50 ohms es usado
exclusivamente para transmision digital. Se utiliza tipicamente codificacion
Manchester y la velocidad de transmisién puede llegar a 10Mbps.

El cable CATV es usado tanto para sefiales analogicas o digitales. Para seflales
analogicas, son posibles frecuencias armba de 300 o 400MHz. Datos analdgicos,
come video y audio, pueden ser manejados en el cable CATV en la misma forma
en que se transmite TV y radio. Los canales de TV son colocados en 6 MHz de
ancho de banda; cada canal de radio requiere muche menos. Por lo tanto un gran
nimero de canales pueden ser lievados en el cable usando FDM.

Cuando se utiliza FDM, el cable CATV es referido como de banda amplia. El
espectro en frecuencia del cable es dividido en canales, que llevan sefales
analégicas. Ademas de los datos analogicos, también pueden ser transportados
datos digitales en un canal. Varios esquemas de modulacion han sido usados para
datos digitales, incluyendo ASK, FSK, y PSK. La eficiencia del modem
determinara el ancho de banda requerido para soportar una velocidad de
transmision dada. Una buena regla de utilidad es asumir 1Hz por bps para
velocidades de 5Mbps y alrededor de 2Hz por bps para velocidades mas bajas.
Por ejemplo, un velocidad de 5Mbps puede llevarse a cabo en un canal de TV de
6MHz, mientras un modem de 4.8kbps podria usar alrededor de 10kHz. Con ia
tecnologia actual, una velocidad de aproximadamente 20Mbps es posible; a esta
velocidad, la eficiencia del ancho de banda puede exceder 1bps/Hz.

Para lograr velocidades de aproximadamente 20Mbps, 2 propuestas se han
dado. Ambas requieren que todo el ancho de banda del cable de 75 ohms sea
dedicado a esta transferencia de datos; no se utiliza FDM. Una propuesta es el
uso de seiiales digitales en el cable, como se ha hecho para el cable de 50 ohms.
Una velocidad de 50 Mbps ha sido realizado con este esquema. Una alternativa es
el uso de un sistema simple PSK; usando una portadora de 156MHz. Velocidades
mas bajas son logradas usando FSK.

- Conectividad. Ei cable coaxial es aplicable a conFiguraciones punito a punto y
multipunto. El cable de 50 ohms puede soportar, en banda base, 100
dispositivos por segmento, logrando grandes sistemas por el enlace de
segmentos con repetidores. El cable de 75 ohms de banda amplia puede
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_soportar miles de elementos. El uso de cable de 75 ohms a alta velocidad

(50Mbps) introduce problemas técnicos que limitan el ndmero de dispositivos

de 20 a 30.

Uso geografice. Las maximas distancias permitidas en un cable de banda base
estan limitadas a unos pocos kilometros. Las redes de banda amplia pueden
abrirse a decenas de kllmlnetros La diferencia tiene que ver con la integridad
de la seiial analdgica o dlgltal La transmision de alta velocidad (50Mbps),
digital o analdgica es llmltada a | km. Debido a la alta velocidad de

transmision, la distancia

ﬁswa entre sefiales en ¢l bus es muy pequefia. Asi

muy poca atenuacion o ruido puede ser tolerado antes de que los datos se

pierdan,

Inmunidad al ruide. La
la aplicacion y la implem
frecuencias altas.

Costo. El costo de una ins
fibra éptica.

¢ Cable de fibra optica.

|inrnunidad al ruido para el cable coaxial depende de
entacion. En general, es supenor al par torcido para

talacion de cable coaxial cae entre el par torcido y la

Uno de los descubmmentos tecnologicos mas importantes en transmision de

informacién han sido los sistemas de fibra optica. La fibra optica todavia disfruta
de un uso considerable en
aplicaciones militares esta cr

Las continuas mejoras en

telecomunicaciones de larga distancia, y su uso en
eclendo.

el desempefio han declinado su precio, junto con las

ventajas inherentes de la fibra dptica, la han hecho atractiva para las redes locales.
Las siguientes caracteristicas distinguen a la fibra optica del par torcido y ¢l cable
coaxial:
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ncial ancho de banda, y por lo tanto la velocidad de
Opticas es inmensa ; la velocidad de transmision de
metros han sido probados. Comparando esto con los

cientos de Mbps. en aproximadamente 1 km. para ¢l cable coaxial y solo unos

pocos Mbps. sobre 1 km.

de par torcido.
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-Menor tamafio y menos paso, las fibras opticas son considerablemente mas

angostas que el cable coaxial o el par torcido cuando menos de una magnitud
menor para capacidades’ de transmision comparables. Para conductores
estrechos en edificios y enterrados a lo largo de vias publicas, la ventaja del
pequefic tamafic es considerable. La reduccion en peso reduce los
requerimientos de soporte estructural.

. Menor atenuacion, la atenuacion es significativamente menor para fibra dptica

que para el cable coaxial y el par torcido y es constante sobre un amplio rango.

. Aislamiento electromagnético, los sistemas de fibra optica no son afectados

por campos electromagnéticos externos. Por lo cual el sistema no es vulnerable
a interferencias, ruido impulsivo, o cross-talk. Asimismo, las fibras no radian
energia causando poca interferencia con otro equipo y proporcionan un alto
grado de seguridad contra espionaje.

Descripcion fisica. Una fibra optica es un medio angosto (2 a 125 um),
flexible y capaz de conducir un rayo optico. Varios vidrios y plasticos puede
usarse para hacer fibras opticas. Las menores pérdidas han sido obienidas
usando fibras de silica fundida ultrapura. La fibra ultrapura es dificil de
manufacturar; las fibras de vidno de multimodo son mas econdmicas y
proporcionan buen desempefio. La fibra plastica es mas barata y puede ser
usada para enlaces cortos y tienen pérdidas aceptables. Un cable de fibra
Optica tiene una forma cilindrica y consiste de 3 secciones concéntricas: el
alma, el revestido y el forro. El alma es la parte mas interna, y consiste de una
o mas cuerdas muy delgadas, o fibras hechas de vidrio o plastico. Cada fibra
esta rodeada por su propio revestimiento, una cubierta de vidric o plastico que
tiene propiedades opticas diferentes de las del alma. La capa mas externa, que
rodean una o varias fibras revestidas, es el forro. El forro estd compuesto de
plastico y otros materiales puestos en capas para proteger en contra de la
humedad, abrasion, ruptura y otros peligros ambientales.

Caracteristicas de transmisién. La fibra dptica transmite un rayo de luz con
una seiial codificada por medio de la reflexién interna total. La reflexion total
interna puede ocurrir en cualquier medio transparente que tenga un alto indice
de refraccion que rodee el medio. En efecto, la fibra 6ptica actila como guia de
onda para frecuencias en el rango, que cubre el espectro visible y parte del
espectro infrarojo. Actualmente, una portadora es usada para transmision en
fibra Optica. Avances futuros permitiran sistemas practicos FDM, también
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conocidos como multiplexaje por division de longitud de onda o multiplexaje

por division de color.

- Conectividad. El uso ma

s comun para la fibra Optica es para enlaces punto a

punto. Sistemas experimentales multipunto usando una tecnologia de bus han
sido construidos, pero SN muy caros para ser practicos. En principio, no
obstante, un solo segmento de fibra optica podria soportar muchas mas caidas

que ¢! par torcido y ¢l ¢

able coaxial, debido a pocas pérdidas de potencia,

caracteristicas de baja atenuacion, y gran potencial de ancho de banda.

- Uso geogrifico. La tecno
a 8 kms. sin repetidores

enfazar LANs en muchos

ogia actual soporta la transmision en distancias de 6
Por o que la fibra Optica se puede utilizar para
edificios via enlaces punto a punto.

- Inmunidad al_ruide. La fibra optica no es afectada por la interferencia

etectromagnética o el nii

do. Esta caracteristica permite altas velocidades de

transmision en gran distancia y da excelente seguridad.

- Costo. Los sistemas de fibra 6ptica son mas caros que el par torcido y el cable
coaxial en términos de costo por pie y requiere componentes (transmisores,
receptores, conectores), Mientras que el costo del par torcido y el cable
coaxial no es probable qu:e bajen, los avances en Ingenieria reducirdn el costo

de la fibra optica para ser

¢ Linea de Vista

competitiva con los otros medios.

Anahizando 3 técnicas para transmitir ondas electromagnéticas a través de la
atmosfera: microondas, luz infraroja y el laser. Las tres requieren una linea de
vista entre transmisor y receptor,

Debido a los valores de alta frecuencia a los cuales operan estos dispositivos
(microondas, 10° a 10° Hz;|la luz infraroja, 10! a 10" Hz; laser, 10" a 10"
Hz), existe el potencial de altas velocidades de transmision. Los sistemnas
practicos para enlaces cortos han sido construidos con velocidades de muchos

megabits por segundo.

Estas técnicas de transmision son atiles conectando redes locales que estdn en
edificios separados. La dificultad de cablear entre edificios, o bajo tierra,
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especialmente si el espacio entre estos es publico. Las técnicas de linea de vista
requieren equipo solo en cada edificio.

Los enlaces infrarojos consisten en un par de transmisores/receptores
(transreceptores) que modulan luz infraroja no coherente. Los transreceptores
deben estar en una linea de vista, instalada en el techo o en una ventana adyacente
exterior. El sistema es altamente direccional; esto es, es muy dificil de interceptar,
inyectar datos o interferir tales sistemas. No se requiere licencia y el sistema
puede ser instalado en unos cuantos dias. Son practicos sobre unos cuantos
kilometros y la velocidad de transmisién puede ser de algunos megabits por

segundo.

Un sistema parecido puede ser instalado con transreceptores laser usando
modulacién de luz coherente. La mayor diferencia es que la Administracién de
Alimentos y Drogas (FDA) requiere que el equipo de laser, que emite bajos
niveles de radiacion, sea aislado adecuadamente. Una licencia tarda entre 2 y 6
meses.

Tanto la luz infraroja como el laser son susceptibles a interferencia ambiental,
como lluvia y niebla. Un sistema menos sensible son las microondas. Como en el
caso del laser y la luz infraroja, la instalacion es relativamente facil; la mayor
diferencia es que los transreceptores de microondas pueden ser montados solo
externamente en un edificio. Las microondas es menos direccional que el laser y
la {uz infraroja; por lo que existe un problema de seguridad de privacidad,
msercion, o interferencta. Como todos los sistemas de radio frecuencia, las
microondas requieren licencia de la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC),
que toma entre 2 y 3 meses. Y pueden lograrse distancias y velocidades similares
a los laseres y la luz infraroja. La tabla 1.8 resume las principales caracteristicas
de estas técnicas e incluye, para comparacion, el uso de cable para enlaces de
edificio a edificio.

La eleccion del medio de transmision es determinada por un nimero de
factores. Es, como veremos, condicionante la topologia de la red. Otros factores
también juegan un papel importante como:

- Capacidad: soporta el trafico esperado en la red.

- Confianza: permite lievar a cabo todos los requerimientos.

- Tipos de datos soportados: de acuerdo al tipo de aplicacton.

- Influencia ambiental: presta servicio sobre e! amplio rango de ambientes
requeridos.
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Medio Facilidad de Velocidad de Facilidad de
instalacion transmision mantenimiento

Infrarrojo 1-2 dias, facil 1-3 Mbps Excelente
Laser 1-2 dias, facil 1-3 Excelente
Microondas 1 semana, facil 1-3 Excelente
F. Optica/ 1-18 meses 10+ Buena
¢. coaxial moderada a dificil
subterraneo
F.Optica/ 1-6 meses 10+ Buena
¢. coaxial moderada
aereo

Figura. 1.8 Medios de Tx para LAN a través de propiedad publica.

El par torcido no es caro, y es un medio bien conocide. Usualmente, los
edificios de oficina son cableados anticipadamente para soportar la demanda del
sistema telefonico mas un margen que se aprovecha. Comparado con ¢l coaxial, el
ancho de banda es limitado, El par torcido es probablemente el medio mas
adecuado para un red LAN|que ocupe un solo edificio con bajo trafico. Un
sistema de automatizacion de la oficina, con preponderancia de termnales tontas

. - - l- I3 . . .
y/o estaciones de trabajo inteligentes mas algunas minis, es un buen ejemplo.

El cable coaxial es mas caro que el par torcido, pero tiene una gran capacidad.
Para un rango amplio de requerimientos de LAN/MAN, y con la excepcion de
sistemas de terminales intensivas, es el medio a elegir. Para la mayoria de los
requerimientos, una red local|basada en coaxial puede ser disefiada para cumplir
con una demanda de expansion a un costo razonable. El sistema de cable coaxial
es excelente cuando hay muchos equipos y un trafico considerable. Los ejemplos
incluyen instalaciones de gran procesamiento de datos y sistemas sofisticados de
automatizacién de oficina, el cual puede inclwr maquinas de facsimile, copiadoras
inteligentes, y equipo de graficos a color.

En las condiciones actuales, los enlaces de fibra Optica se sttuan en
comunicaciones punto a punto. Por lo que no puede competir con el cable coaxial.
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La.0nica excepcion son las redes en topologia de antllos. No obstante, cuando el
costo de la fibra optica multiusos se vuelva competitivo con ¢l cable coaxial, sus
ventajas -poca susceptibilidad al ruido, pocas pérdidas, tamafio pequeiio y poco
peso- la convertiran en un serio contendiente para muchas aplicaciones de redes.

El enlace por linea de vista no es muy utilizado para redes locales. Pero son,
no obstante, buenas elecciones para enlaces punto a punto entre edificios, los
cuales tienen redes locales basadas en cable coaxial o par torcido.

1.5 Arquitectura OSI (IEEE)

El concepto de sistema abierto esta basado en el concepto de aplicaciones
distribuidas cooperantes. En el modelo OSI, un sistema consiste de una
computadora, todo su software, y dispositivos periféricos unidos a ella,
incluyendo las terminales. Una aplicacion distribuida es una actividad que
involucra el intercambio de informacion entre dos sistemas de informacion.

OSI se relaciona con el intercambio de informacion entre sistemas abiertos y
no con las funciones internas de cada sistema individual. Especificamente, tiene
gue ver con la capacidad del sistema para cooperar en el intercambio de
informacion y el cumplimiento de las tareas.

El objetivo del esfuerzo OSI es definir un arreglo de estandares que
habilitaran a los sistemas abiertos localizados en cualquier parte del mundo a
cooperar al ser conectados a través de algunas facilidades de comunicacion
estandarizadas v al ejecutar protocolos OSI estandarizados. Un sistema abierto
puede ser implementado en cualquier manera simplemente cumpliendo con un
minimo de condiciones que permitan la comunicacion con otros sistemas abiertos.
Un sistema abierto consiste de un pamero de aplicaciones, sistemas operantes y
sistemas de software tales como sistemas de administracion de bases de datos y
paquetes de manipulacion de terminales. Esto también incluye el software de
comunicacion que cambia un sistema cerrado en un abierto. Diferentes fabricantes
implementan sistemas abiertos de diferentes maneras, con el fin de realizar una
identidad de producto, que incrementara su cuota de mercado o creara un nuevo
mercado. No obstante, virtualmente todos los fabricantes estan llamados a
proporcionar software de comunicaciones que cumpla con OSI para que sus
clientes tengan la habilidad de comunicarse con otros sistemas abiertos.
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De manera general las metas del modelo OSI son las siguientes:

- Proporcionar estandares para la comunicacion entre sistemas.

- Remover cualquier impedimento técnico para la comunicacion entre sistemas.

- Remover lo concerniente |con la descripcion de la operacion intemma de un
sistema individual.

- Definir los puntos de interconexion para el intercambio de informacién entre
sistemas.

- Reducir las opciones para incrementar la habihdad de comunicarse sin
conversiones caras y translaciones entre productos.

- Proporcionar un punto razonable para la salida para los estandares en el caso
de que no cumplan las necesidades.

Una técnica de estructuracién ampliamente aceptada, y la escogida por 1SO,
son las capas. Las funciones de comunicaciones son particionadas en arreglos de
capas jerarquicos, Cada capaI realiza una parte de las funciones requeridas para
comunicarse con otro sistema. y confia en la siguiente capa nferior para
desempefiar funciones mds primitivas y para concertar los detalles de esas
funciones. Proporciona servicios a la capa proxima superior. Idealmente, las capas
deberian ser definidas de tal| forma que los cambios en una capa no requieran
cambios en las otras capas.|Ademas existen algunas funciones que deben ser
realizadas en un sistema para que este se comunique. Por su puesto, se necesita de
dos para poder comunicarse, lasi que las mismas funciones en capas deben existir
en dos sistemas. La comunicacion se lleva a cabo al tener capas correspondientes
en dos sistemas que se comunican. Las capas se comunican por medio de un
arreglo de reglas, o convencianes, conocidas como protocolo.

Los elementos claves del protocolo son:

- Sintaxis: La forma en| que la informacion se intercambia (formato,
codificacion)

- Semantica: La interpretacion de la informacion de control para coordinacion y
manipulacion de errores

- Tiempo: La secuencia en la cual los eventos de control ocurren

La Figura 1.9 ilustra la arquitectura OSI. La capa mas baja en el modelo es
liamada capa fisica. Las funciones relacionadas con esta capa son responsables de
la activacion, mantenimiento, |y desactivacion de un circuito fisico entre un DTE y
un DCE. Existen muchos estindares para la capa fisica. Pero los mas notables son
el RS-232-Cy V.24. X 21 utiliza un conector de 15 canales DB 15. En el caso de
RS-232 el uso mas tipico es conectar un dispositivo digital a un modem, que se
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conecta a una linea telefonica de voz. Nos referiremos a esto describiendo cuatro
caracteristicas.

La caracteristica mecanica pertenece al punto de marcacion. Usualmente, este
es un conector. RS-232-C especifica un conector de 25 pines, en donde se usan
25 cables para conectar dos dispositivos.

Aphicatiin Aplicaciin
: Presentacion Presentacidn
A2D0
f ATDU
i Sesian Sesidn
[ 700
P 2400
: Transpecte Transparte
-
: i Red Red
NH| 1]
T-¥DO
' Erlace Enlace
#2300 N-rDO
i . Ruta de . mAn0
[ Toron Fisica it Fisica
(prmto a parto,
é enlace, red)

Figura. 1.9 Arquitectura OSI

La caracteristica eléctrica tiene que ver con los niveles de voltaje y el tiempo

para los cambios de voltaje. Estas caracteristicas determinan la velocidad de datos
y las distancias posibies.

Las caracteristicas funcionales especifican las funciones que son realizadas
por la interpretacion de valores asignados. Para el RS-232-C y para la mayoria de
las capas fisicas de otros estandares, esto se realiza al especificar la funcion de
cada pin en el conector.

Las caracteristicas de procedimiento especifican la secuencia de eventos para
la transmision de datos, basados en caracteristicas funcionales. Para el RS-232-C,
el uso de varios pines esta definido.

La capa fisica difiere de otras capas OSI en que no puede dejar en una capa
mas baja la responsabilidad de transmitir sus PDU’s. Por lo que tiene que hacer
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uso del medio de transmision|cuyas caracteristicas no son parte del modelo OSI.
No existe estructura PDU en la capa fisica como tal, no se utiliza encabezado para
informacién del control del protocolo. El PDU simplemente consiste de un bloque

de bits.

La capa de enlace de datos es responsable de la transferencia de datos sobre

el canal. Proporciona la sincrpnizacion de datos para delimitar el flujo de bits de
la capa fisica. También proporciona la tdentidad de los bits. Asegura que los datos
llegaran seguros al DTE receptor. proporciona ¢l control de flujo para asegurar
que el DTE no se saturara con demasiada informacién al mismo tiempo. Una de

sus funciones mas importantes es el de proporcionar la deteccién de errores en la
transmision y los mecanismos)| para recuperarla.

Podemos en este momento definir el HDLC, que es un protocolo asincrono

orientado a bit. Y lo hacemos
1. HDLC es un antecesor de

por dos razones:
estandar para el protocolo de enlace de capas para

LAN's (IEEE 802).
2. Nos ilustrara muchos conceptos concermientes a protocolos.

HDLC, y los protocolos orientados a bit en general, son intentos para lograr
las siguientes capacidades:
- Operacion independiente| al codigo(transparencia); el protocolo y lo que

transporta €s mdependtentc

- Adaptacion a varias aplicaciones, conFiguraciones y usos de una manera
consistente: por ejemplo| pueden ser soportadas conFiguraciones punto a
punto, multipunto y lazo.

- Transferencia de datos de dos vias alternada o transferencia de datos de dos
vias simultanea (f'ull-duple!x).

- Alta eficiencia: el protoc‘olo debe tener un minimo de bits de sobrecarga.
También, debe trabajar eficientemente sobre enlaces con largos retardos y
enlaces con alta velocidad de transmision

- Alta confiabilidad: los datbs no deben ser perdidos, duplicados, o desechados.

Con estos requc.erimienlosI en mente, pasamos a la descripcién del HDLC. Se
definen 3 modos de operacion: el modo de respuesta normal (NRM), modo de
respuesta asincrono {ARM),]y el modo asincrono balanceado (ABM). Tanto el
NRM y el ARM pueden ser usados en conFiguraciones punto a punto y
multipunto. Para cada uno hay una estacion primaria y otras estaciones

secundarias. La estacion primaria es responsable de inicializar el enlace, controiar
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¢l flujo de datos de y hacia las estaciones secundarias, recuperar errores y
desconectar lopicamente estaciones secundarias. En NRM, una estacion
secundaria puede transmitir solamente en respuesta de una llamada de la primaria;
en ARM la secundaria puede iniciar una transmision sin llamada previa. NRM se
sitia idealmente para lineas multipunto consistentes de una computadoera host y un
nimero de terminales. ARM puede ser necesaria para ciertas clases de
conFiguraciones en circuito. '

Estructura de la trama
Bits 8 8 >0 16 [

FLAG |ADDRESS|CONTROL| DATA CRC FLAG

Estructura del campo de control '
1 2 k| 4 5 § 7 8

nfermacdn 1 N(S) PIF HN{R)
SupeTvinan 1y 0 TYPE PF NiR)
Mo mimetada 1 I TYPE PiF | Modiicador

Figura 1.10 Estructura ARM y trama HDLC.

ARM e¢s usada en enlaces punto a punto solamente, y cada estacion asume el
papel tanto de primaria como secundaria. ARM es mas eficiente para lineas punto
a punto, porque ambas estaciones pueden iniciar la transmision. Los datos se
transmiten en cadenas de 6 campos (Figura 1.10), que son los siguientes:

- FLAG: usada para sincronizacion, este campo indica el inicio y fin de la
trama. El patrén de bandera es, 01111110, se evita en los datos por el
rellenado de bits.

- ADRESS: este campo identifica la estacidn secundaria para esta transmision.

- CONTROL: este campo identifica la funcion y el propésito de la trama.

- DATA: este campo contiene los datos a ser transmitidos.

- CRC: este es el campo de revision de secuencia de la trama. Usa un chequeo
de redundancia ciclica(CRC). El campo CRC es una funcion de los
contenidos de direccion, control y datos. Es generado por el transmisor y de
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nuevo por el receptor. Silel resuitado del receptor difiere del campo de CRC,
un error en la transmision ha ocurrido.

Se usan ftres tipos de tramas, cada uno con diferente formato en el campo de
control. Las cadenas de mformac:lon llevan los datos. Las cadenas de supervisién
proporcionan las funciones basicas de control, y las cadenas sin niumero llevan a
cabo funciones de control de |en]ace suplementarias.

El bit P/F(poll/final) es usado por una estacion pnmaria para solicitar una
respuesta. Mas de una trama puede ser enviada en respuesta, con el bit P/F
colocado para indicar 1a ultima trama. El P/F puede ser usado con supervision y
cadenas sin numeracién para forzar una respuesta.

Los campos N(S) y N(R)|en la trama de informacion proporcionan una técnica
eficiente tanto para el control de flujo como para el control de errores. Un
estacion numera las tramas que envia secuencialmente modulo 8, usando el campo
N(S). Cuando una estacion recibe una trama de informacion valida, reconoce esta
trama con su propia trama| de informacion colocando el campo N(R) en el
siguiente numero de trama que espera recibir. Esto se conoce como un
reconocimento plggybackecl| Los reconocimientos pueden ser enviados también
en una trama de supervision. Este esquema completa tres grandes functones:

» Control de flujo: una vez que la estacion a enviado 7 tramas, no puede enviar
mas hasta que la primera sea reconocida.

e Control de error: si una trama tiene un error, una estacion puede enviar un
NAK (reconocimiento neéativo) via una trama de supervision que especifique
cual fue la equivocada. Esto es realizado en una o dos formas. En el protocolo
go-back-n, la estacion qu'e envia retransmite la trama con NAK y todas las
tramas subsecuentes que ya se han enviado. En la técnica de repeticion
selectiva, la estacion que envia retransmite solo ia trama con error.

o Pipelining: mas de una trama puede ser transmitida en cada instante; esto
pE‘.I‘Tﬂl[C un uso mas eﬁc:ente de enlaces con gran retraso en la propagacron
como los enlaces satélitales.

La técnica N(S)/N(R) es conocida como protocolo de ventana deslizante debido
a que la estacion que envia mantiene una ventana de mensajes que se envian para
que se muevan gradualmente la transmision y los reconocimientos.
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Existen 4 tipos de tramas de supervision:

1. Recive Ready (RR): usada para corregir reconocimientos recibidos de tramas
arriba de N(R)-1. Alternativamente, este es un comando que intsruye a la
secundaria a iniciar la transmision con un nimero de secuencia N(R).

2. Recive Not Ready (RNR): usado para indicar una condicién de ocupado
temporal. N(R) se utiliza para un posible reconocimiento redundante.

3. Reject {(REJ): usado para indicar un error en la trama N(R) y solicitar la
retransmision de esa y las siguientes tramas.

4. Selective Reject (SREJ): se utiliza para solicitar la retransmision de una sola
trama.

La tramas sin numeracién no tienen nimero secuencial y son usadas para un
numero de propdsitos especiales, tales como inicializar una estacion, colocar el
modo, desconectar la estacion, y rechazar un comando.

La capa de red especifica la nterface del usuario DTE dentro de una red de
conmutacion de paquetes. También especifica en la red la ruta y las
comunicaciones entre redes {internetworking). La capa bastante detallada y rica
en funciones. Hay un espectro de posibilidades para intervenir facilidades de
comunicacion que sean administradas por la capa de red. En un extremo, hay un
enlace directo punto a punto entre estaciones. En este caso, podria no ser
necesaria una capa de red debido a que la capa de enlace de datos puede
desempeiiar la funcion necesaria de administracion del enlace.

Note que los protocolos de capa 1 y 2 son locales y soportan el intercambio
de informacion entre en final del sistema y un nodo de la red. Las cuatro capas
superiores son protocolos de fin a fin entre los sistemas finales unidos. La capa 3
tiene las caracteristicas de ambos. El protocolo de capa 3 es fin a fin en el sentido
que nos da una direccion para transferir los datos al otro extremo del sistemna.

Por otro lado, dos sistemas extremos podrian desear comunicarse pero no
estan conectados a la misma red. Pero estan conectados a redes, que,
directamente o indirectamente estan conectados entre ellos. En este caso serd
necesaria alguna técnica de trabajo entre redes.
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.La capa de transporte proporciona la interface entre la red de
comunicaciones y las 3 Cé‘lpas superiores (generalmente localizadas en las
premisas del usuanio). Es la/capa que da las opciones de usuano para obtener
ciertos niveles de calidad (y costo} de la misma red. Esta disefiada para mantener
aislado al usuanio de algunos aspectos fisicos y funcionales de la red de paquetes.

La capa de sesién sirve como interface entre la capa de servicio de
transporte. La capa proporciona a través de medios organizados el intercambio de
datos entre usuarios, y los usyarios pueden seleccionar ¢) ipo de sincronizacion y
control necesario de la capa, tal como:

- Dialogo alternante de 2 vias o simultaneo de dos vias.

- Puntos de sincronizacién para revisiones intermedias y recuperacion de
transferencia de archivos.

- Abortos y reiniclos.

- Flujo de datos normal o expedito.

La capa de sesion tien? servicios especificos, primitivos, y protocolo de
unidades de datos que se definen en documentos ISO y CCITT.

La capa de presentacién es para la sintaxis de los datos en ¢l modelo, que es,
la representacion de datos. No tiene que ver con el significado o la semantica de
los datos. Su rol principal, por ejemplo, es aceptar los tipos de datos (caracter,
entero) de la capa de aplicacion y entonces negociar con su capa previa lo
relacionado a la representacion sintactica (como ASCII). Por lo que su funcién es
limitada. La capa consiste|de muchas tablas de sintaxis (teletipo, ASCII,
Videotexto, etc.). La capa 'de presentacion se encarga del despliegue en la
terminal y también de los gervicios tales como resolver el contenido de un
mensaje electrénico de la ca;laa de aplicacion y negociar con la capa previa para
dar a la capa de aplicacion un arreglo especifico de la imagen de la pagina.

La capa de aplicacion |tiene que ver con el soporte de un proceso de
aplicacion de usuario final. No como la capa de presentacion, esta tiene que ver
con la semantica de los datos. La capa contiene elementos de servicio para
soportar procesamniento de aplicaciones tales como administradores de trabajo,
intercambio de datos financieros (ANS] X9); emisores/receptores de lenguaje de
programacion (ANSI J-Series); y intercambio de datos de negocios (ANSI X12).
La capa también soporta la terminal virtual y el concepto de archivo virtual.
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El Comité Consultivo de Telegrafia y Telefonia Internacional (CCITT) ha
dado a conocer estandares para la conexion de DTE'S a una red de conmutacion
de paquetes que proporciona equipo de comunicacion de datos. El estindar ,X .25
especificamente direcciona capa 3 y engloba estandares para capa 2 y |. Capa 3
es referida como LAP-B (Protocolo de Acceso al Enlace-Balanceado) y es casi
idéntico con el HDLC (Control de Enlace de Datos de Alto Nivel) de 150 y el
ADCCP (Control Avanzado de Procedimientos de Comunicacion de Datos) de
ANSI.

ISO ha editado estandares para capas 4 y 5 y esta en el proceso de editar una
variedad de estandares que cubren capa 6 y 7. 1SO ha dado a conocer también una
subcapa de capa 3 y que tiene que ver con el trabajo interredes, que involucra
comunicacion a través de multiples redes.

Un protocolo para trabajo interredes, llamado [P fue dado ha conocer por el
Departamento de Defensa (DOD) para sus propias necesidades, mas un Protocolo
de Control de Transmision (TCP). TCP abarca todas las funciones de la capa 4 y
algunas de capa 5. DOD intenta introducir estos estandares para su beneficio.
Ademas, DOD ha editado varios estandares de capas superiores. El desacuerdo
con los protocolos 1SO esta todavia sin resolver.

Para el tipo de redes locales que referimos como redes de area local (LLAN), el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE}, a través de su comité
802, ha dado una arquitectura de 3 niveles que corresponde a las capas 1y2del
modelo OSI. Un nimero de estandares han sido dados a conocer por el comité
para estas capas. La referencia 802 del [EEE define 3 capas y dos subcapas de
operacion. En la Figura 1.11 se muestran estas capas del IEEE. La capa 1 es una
capa fisica, la capa 2 esta compuesta por la subcapa de Control de Acceso al
Medio (MAC) y la subcapa de Control Logico de Enlace (LLC), y la capa 3 es la
capa de la red.
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La Figura 1.12 muestra un

modelo OSL

RED

I
CONTROL DE ENLACE LOGICO 1LC

CONTROL DE ACCESD AL MEDIO MAC

FISICA

Figura. 1.11 Modelo 802 IEEE.

CAPA 2

CAPA 2

CAPA 1

a comparacion de los estandares IEEE 802 contra el

|
Sasiim |
Transporte | Red
Red I LLC
Enlace Mac
Fisica Fisica
OSIRM INEE 802X

Figura. 1.12 IEEE 802 vs OSIL.

También podemos decir que TCP/IP y OSI han sido creados para trabajo entre
redes en diversas redes de dzitos a través de soluciones propias de los fabncantes.
Los sistemas de operacion de LAN's también han sido creados teniendo en cuenta
propiedades de solucion, peto tienden mas hacia implementaciones TCP/IP mas
que a soluciones OSl. En el pasado, se puso particular interés en mejorar la
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protocolos  intermedios tales como TCP/IP, que han sido probados
suficientemente en las redes actuales. Los usuarios quieren el TCP/IP que trabaja
hoy es una solucion razonable a los problemas inmediatos en vez de esperar por la
solucion exacta OS] que todavia no existe. Algunos descubrimientos han sido
también orientados ha correr OSI en capas mas altas que TCP/IP. Parece muy
probable que seguiremos con la coexistencia de TCP/IP, OSl y otros protocolos
estandarizados hasta el final de la década, con TCP/IP permaneciendo como el
protocolo de trabajo interredes dominante. Esto lo confirma el uso de TCP en
internet, donde TCP/IP y UNIX nigen.

Los paises Europeos y los de la cuenca del Pacifico estan estandarizandose en
OSI. Debido a que sus redes se estan estandarizando a una vetocidad mas lenta, y
con menos competencia entre vendedores, estin construyendo lentamente redes
de comunicacion de datos que cumplen con los estandares OSI y soportan voz y
datos. Este movimiento se lleva a cabo tanto por parte gubernamental como por
los particulares. Aqui todo el software y el hardware debe cumplir con los
estandares OSI. Esta orientacion del mercado mundial hacia OSI muestra que se
desea una sola arquitectura internacional.

1.6 Arquitectura DARPA.

La historia de los protocolos TCP/IP data de los 60’s cuando la Agencia de
Proyectos de Investigacion Avanzada (ARPA) de! Departamento de Defensa de lo
Estados Unidos (después seria DARPA) inicio las investigaciones acerca de la
viabilidad de una tecnologia de conmutacién de paquetes. Un contrato fue ganado
por Bolt, Baranek y Newman (BBN) de Cambridge, Massachusetts para crear
ARPANET. El proyecto fue exitoso, y ARPANET inicio operaciones en 1969
conectando 4 lugares: la Universidad de California en Los Angeles (UCLA), la
Universidad de California en Santa Barbara (UCSB), la Universidad de Utah, y el
Instituto de Investigaciones de Stanford. Desde el comienzo, ARPANET fue una
red de conmutacion de paquetes a lo largo del mundo conectando cientos de
computadoras desiguales. Ademas, BBN inicio en 1975 Telenet que se convirtio
en la primer red comercial de Conmutacion de paquetes.

La investigacion de ARPANET engendro redes adicionales que son refendas
colectivamente como la Internet DARPA, Internet TCP/IP o simplemente Internet
{usaremos el término Internet cuando hagamos referencia a la Internet DARPA 'y
ol término internet cuando lo hagamos a la discusion genérica de trabajo de

35




Capitulo 1

mterredes). La coleccion de redes interconectadas en Internet es ahora muy
diversa. ARPANET fue desmantelada en Junie de 1990, y reemplazada con la
Defense Research Internet (DRI) que esta basada en un T1 (1.544Mbps) en vez
del ARPAnets con una velocidad de transmision de 56 kbps.; el trafico militar
ahora tiene su propia red (MILNET) que es parte de la Red de Datos de Defensa
(DDN}; la Red de la Fundacion Nacional de Ciencia (NSFNET) fue construrda
originalmente para proporcionar acceso a las supercomputadoras NSF; etc.

En la figura 1.13tenemos un esquema de como se encontraba la red en 1983,

o A K:dd:ra%:a < retomand (] iens

Figura. 1.13 Arquitectura DARPA

El protocolo del Departamento de Defensa (DOD) sigue una arquitectura de 4
capas. Esta incluye el accesq a la red {0 capa de red local), la capa Internet, la
capa de host-to-host, y la capa de proceso de aplicacion. Cuando se comparan
DOD y OSI (Figura. 1.14), la capa de red local incluye las capas fisica y de
enlace de datos. La capa Internet incluye la capa OSI de funciones de red. La
capa host-to-host proporcionz:a las funciones de la capa de transporte de OSI, y la
capa de aplicacion DOD incluye las funciones de sesion, presentacion y
aplicacion,
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De particular interés para nuestro estudio de interredes es la manera en que se
implementan estas capas. La capa de acceso a la red, como su nombre implica,
controla el acceso a la LAN o WAN local unida. Esta capa es especifica de la red,
y puede tener muchas implementaciones a través de la interred. El protocole de
Internet (IP) reside tanto en el host como en las compuertas (actualmente
ruteadores)y libera datos del host fuente al host destino. El Protocolo de Control
de Transmision (TCP) reside solamente en los host, y asegura una entrega segura
de los datos. Las varias utilidades y aplicaciones tales como Protocolo de
Transferencia de Archivos (FTP) y ¢l Protocolo de Simple Transferencia de
Correo (SMTP) también residen solo en los hosts.

Capas 051 Arqutectura DoD
Aplicacian
Presentaciin Capade proceso! sphcacion
Sesion
Transparte Capa Host to Host
RED Capa Internet
Enlace Acceso 4 1 red
Fisica capa de:edlocai

Figura. 1.14 DOD vs OSI.

Todos los protocolos DOD son especificados por los documentos- "Request
For Comments" (RFC) publicados por el Centro de Informacién de Defensa de
Redes de Datos. Los mds importantes de estos protocolos se muestran en la
Figura 1.15con relacion al modelo OSL.

Debido a las diversas implementaciones en el niumero de LAN y WAN, la
arquitectura DOD no especifica un protocolo particular que se¢ deba usar en la
capa de enlace de datos. Existen de cualquier modo estandares, para soportar
ETHERNET, IEEE 802, y ARCNET LAN's, y redes piblicas de datos por medio
de los protocolos X.25. Como se muestra en la Figura 1.15 el procesamiento de
datos en el host (FTP, SMTP, TELNET)sc pasa a la capa TCP, despues a la capa
IP, v finalmente la capa de acceso a la red, en donde finalmente se completa la
trama de capa de enlace de datos con header y trailer para su transmision en
internet.
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Capas Q51 Protocolos
Aplicacian m:e tanster | Electeonic Mal | Tervingl Em. | Network Manag.
Presemtacion | FleFraner | SmpleMal | TELNET | Siple Network
: Transter Protocol Mamagement
cond Rrotocal FIPY g oca Protocd
esen (SMTP) (SNMP)
Trmspocte Transeission Cantrol Protocol TCP| User Datagram Pretocol (UDE)
Address Resohdtion | Internet Protocol | Iternet Control Message
RED ARP 1P Protocol (ICMP
Tarjetas deinterfase alared
Enlace Ethemet, StarLAM. Token Ring. ARCNET
] Medios de transmision
Fisica

Par tercide, Coaxial o Fibra dptics

Figura. 1.15 Protocolos en el modelo OSI
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CAPITULO 2

REDES LAN
2.1 Elementos de una red

Una red para su funcionamiento, necesita de una serie de elementos que le
permiten dar un mejor servicio, los elementos mas importantes para la
intercomunicacion de redes son: repetidores, puentes, ruteadores, compuertas y
switches.

Podemos también definir lo que es un sistema intermedio (IS). Un sistema
intermedio es un dispositivo usado para conectar dos subredes y permite
comunicacién entre sistemas finales conectados a diferentes subredes. Partiendo
de esta definicion del concepto IS podemos definir los elementos de una red.

2.1.1 Repetidor

Los repetidores son simplemente dispositivos que amplifican y reconfiguran la
forma de la sefial en una red y la pasan a otra. Los repetidores son usados para
prolongar las distancias de cable de una red local. Y también conectan redes
idénticas al nivel mas bajo de hardware: por ejemplo, Ethernet a Ethernet, Token
Ring a Token Ring, StarLAN a StarL AN, etc.

A causa de que los repetidores simplemente repiten sefiales y no
proporcionan ningin tipo de capacidad de filtrado de los paquetes de datos, todo
el trafico en todas las redes conectadas por uno o m{as repetidores se propaga a
todos los otros, lo cual puede tener un efecto muy negativo en el optimo
funcionamiento de la red.

2.1.2 Puente (Bridge)

Los “bridges”, como los repetidores, conectan redes en el nivel de hardware.
Mientras que los repetidores conectan las redes al nivel fisico mas bajo, los
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bridges conectan al nivel de hardware mas alto, el cual recibe el nombre de nivel

MAC (control de acceso al m

En general, los "bridges’
Token Ring a Token Ring, et

£dio).

son especificos del hardware: Ethemet a Ethernet,
c. Por ejemplo, un "bridge” Ethernet permitird a dos

o mas redes Ethemet ser colnectadas e interoperar juntas, sin depender de los
protocolos o sistemas operativo de red que estén siendo usados.

Teoricamente, los bridges puladen usarse para conectar cualquier red que respeta
el estandar 802; en la practica ha sido muy dificil implementar bridges entre
Ethernet y Token Ring, a causa de las diferencias entre los dos estandares.

Los “bridges” utilizan tablas de ruta para determinar qué trafico reexpedir a
otros dispositivos a través |del “bridge”. Esto significa que ¢l trifico local
permanece local, mientras que el trafico entre redes puede atravesar el bridge. El
trafico local en una red no afectara el funcionamiento en otra red que utilice un
bridge.

Para un correcto funcionamiento, un bridge debe conocer las direcciones de
todos los dispositivos a los cuales expedir paquetes. La funcionalidad de un
bridge es medida normalmente de dos maneras: por el nimero de paquetes que
puede filtrar o examinar y por ¢l nimero de paquetes que puede reexpedir o pasar
a otrared.

El numero de filtraje de jlos productos actuales esta entre los 2000 y 25000
paquetes por segundo, mientras que el numero de paquetes que se reexpiden esta
entre 1500 y 15000 paquetes|por segundo.

Los bridges pueden ser aparatos independientes del computador, o un
hardware y software instalado en una PC.

2.1.3 Ruteador

Los ruteadores operan al nivel de protocolo, y son por lo tanto independientes
del hardware. En lugar de reexpedir paquetes, reexpiden los datos en los
paquetes. Los ruteadores son especificos de los protocolos: un ruteador debe

\ .. .
saber el o los puertos usados por los datos que estan siendo reexpedidos.
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Ya que los ruteadores operan al nivel de protocolo, pueden usarse para
conectar redes no similares, tales como ARCnet y Ethernet, Ethemet y Token
Ring. Como los bridges, los ruteadores solo reexpiden el trafico dingido al otro
lado. Esto significa que el trafico local en una red no afectara el funcionamiento
de otra. También como los puentes, los ruteadores pueden ser dispositivos
aislados 0 un conjunto de hardware y software, para una PC. Los ruteadores son
muy utiles para interconectar redes similares y no similares, asi como para limitar
el trafico medio de una red.

2.1.4 Switch

Los switches de datos, también conocidos como puertos de seleccion o
dispositivos de contencién de puertos, han estado en los ambientes de computo
mainframes desde los 70’s. Esto permite a un nimerc de usuarios compartir un
numero relativamente limitado de puertos de uno o mas hosts y sus periféncos
asociados. Antes de esto las terminales estaban conectadas permanentemente a
los puertos. Y los usuarios que requerian acceso a otras computadoras o
periféricos tenian que hacerlo a través de otras terminales o hacer el cambio de
conexiéon manualmente. Con los afios, los switches han evolucionado de puertos
de seleccion relativamente simples a sofisticados controladores  de
comunicaciones en LAN's y WAN's.

En contraste con los switches de matriz, los cuales son disefiados para
conexiones permanentes bajo el control de un admimstrador de red, los switches
de datos estan disefiados para establecer conexiones dindmicas bajo el control de
usuarios individuales conforme lo requieran. En los ultimos aios, los fabricantes
de switches de datos han dado grandes pasos para convertir ¢l switch de datos en
una herramienta poderosa para la administracion multifuncional de la red. Tal
sofisticacion ofrece una migraciéon econémica para las LAN's. Para los usuarios
de este tipo de redes, el switch de datos es un eficiente servidor o compuerta para
paquetes y redes T1.

2.1.5 Compuerta

Las compuertas operan al nivel de red. Esto les proporciona més flexibilidad,
al poder interpretar y traducir direcciones entre redes distintas, pero también
trabajan mucho mas lentamente.
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Las compuertas son usadas principalmente en redes WAN donde no se espera

que nadie utilice mas de 10000 paquetes por segundo, uno de los requerimientos
importantes para un bridge en una red de area local.

Antes de describir las caracteristicas de las topologias LAN podemos mencionar
que el Instituto de Ingenieros| Eléctricos y Electronicos (IEEE) ha establecido seis
comités para el desarrollo dle estandares para redes de area local -LAN's-. En
conjunto, estos grupos son llamados los Comités para Estandares de LAN's IEEE
802:

IEEE 802.1 Estandar para redes de area local y urbana. Generalidades y
arquitectura. D1recc10nanﬁento funcionamiento interno y gestion de las redes
de area local. Higher Laycrs and Management (HILI).

IEEE 802.2 Estandar para redes de area local, control de enlace logico.
Logical Link Control (LLEC).

IEEE 802.3 CSMA/CD |(Ethernet) Método de acceso y especificacion del
nivel légico.

IEEE 802.4 Bus con paso de testigo, Token Passing Bus. Método de acceso y
especificacion del nivel fisico.

IEEE 802.5 Anillo con palso de testigo, Token Passing Rin. Método de acceso
y especificacion del nivel fisico.

IEEE 802.6 Estandar paril redes de area urbana. Metropolitan Area Networks
(MAN).

IEEE 802.7 Estandar para red de area local de banda ancha.

IEEE 802.8 Estandar para fibra dptica.

La arquitectura LAN fue creada por el comité 802 del IEEE y ha sido

adoptada por todas las organizaciones gue trabajan en base a los estandares de
especificaciones LAN. Y se conoce generalmente como el modelo de referencia

IEEE 802.

En este punto definiremos algunos principios relacionados con el estandar

802.2 LLC. Si partimos de I%i capa mas baja del modelo de referencia del IEEE
802 corresponde a la capa fisica del modelo OSI e incluye funciones tales como:
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Ademas, la capa fisica modelo 802 incluye una especificacion del medio de
transmision. Generalmente, esta es considerada "mas abajo” de la capa inferior
del modelo OSI. No obstante, la eleccién un medio de transmision es critica en el
disefio LAN, asi que se incluye una especificacion del medio.

Sobre la capa fisica estan las funciones asociadas a proporcionar SErvicios a

los usuarios LAN. Estos incluyen:

- Proporcionar uno o mas puntos de acceso de servicio (SAP’s).

- En la transmisién, ensamblar los datos dentro de una trama con campos de
direccion y de deteccion de errores.

- En la recepcion, desensamblar las tramas y realizar reconocimiento de
direcciones y deteccion de errores.

- Gobernar el acceso al medio de transmision de la LAN.

Estas son funciones tipicas asociadas con la capa dos de OSI. La primera
funcion, y las demas funciones, estin agrupadas en la capa de control de enlace
légico (LLC). Las ultimas tres funciones son tratadas en una capa separada,
llamada control de acceso al medio (MAC). Esto se hace por las siguientes
razones:

e La logica requerida para el control del acceso al medio compartido no se
encuentra en la tradicional capa dos de control de enlace de datos.
e Para el mismo LLC, muchas opciones de MAC pueden ser proporcionadas.

La capa LLC para las LAN's es similar en muchos aspectos a otras capas de
enlaces de uso comimn. Como todas las capas de enlace; LLC tiene que ver con la
transmision de una unidad de protocolo de datos (PDU) entre dos estaciones, sin
la necesidad de un nodo intermedio de conmutacion. LLC tiene dos caracteristicas
que no comparte con la mayoria de los otros protocolos de control de enlace:

s Debe soportar el multiacceso, debido a la naturaleza de medio compartido del
enlace (esto difiere de una linea multipunto en que no hay un nodo primario).
e Es relevado de algunos detalles del acceso al enlace por la capa MAC.

La figura 2.1 nos ayuda a clanficar los requerimientos para la capa de enlace.
Considere dos estaciones que se comunican via un medio compartido LAN. Las
capas altas, mas armiba que LLC, proporcionan servicios punto a punto entre las
estaciones. La capa LLC es también punto a punto, proporcionando el servicio de
la capa 2 de OSI. Debajo de la capa LLC, el MAC proporciona la logica
necesaria para lograr el acceso a la red. Tipicamente, las unidades protocolo de
datos al nivel MAC, llamadas tramas MAC, son comunicadas punto a punto sin
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alteraciones. De cualquier modo, conceptualmente, la capa MAC de una estacion
interactua con el medio de la red para llevar a cabo el protocolo de control de
acceso.

Como un protocolo punto a punto, existen tres servicios fundamentales que

pueden ser realizados por LLC:

e Servicio no conexion: un servicio que no requiere establecimiento de una
conexidn logica es necesario para soportar un trafico interactivo alto.

* Orientado a conexion: uln servicio orientado a conexion es conveniente para
soportar ciertos tipos de trafico.

* Multiplexaje: generalmente, un solo enlace fisico une una estacion a una
LAN; podria ser posible llevar a cabo una transferencia de datos con muchos

. L \
puntos terminales logicos sobre ese enlace.

I

Capas superiores Capas superiores
1
Logical Link .' Logical Link :

Control (LLC) Control (LLC)

|
Medium Access Medium Access
Control {MAC) N | Control (MAC) !
LAN

|
FISICA - gy FISICA |

Figura 2.1 Capa de enlace.

El servicio no orientado a conexion es soportado facilmente al proporcionar la
informacion apropiada de direccionamiento. Debido a que un PDU LLC
transmitido puede ser enviad%) a una de muchas estaciones en ¢l mmedio, y también
porque un PDU LLC recibido puede venir de una de muchas estaciones en el
medio, por lo que se requieren tanto las direcciones de destino como las de la
fuente.

44

w



Capitulo 2

- 1

Bl B2
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LLC
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Figica
End System B

Cl

Figica LLC

End System A MAC
Fisica

End System C

Figura 2.2 Intercambio entre estaciones

Tanto las capacidades del multiplexaje como las de orientado a conexion
pueden ser soportadas con el concepto de punto de acceso al servicio (Service
Access Point SAP). Un ejemplo nos puede aclarar esto. La figura 2.2 muestra tres
estaciones unidas a una LAN. Cada estacion tiene una direccién unica,
Adicionalmente, LLC soporta miltiples SAP’s cada uno con su propia direccion
LSAP. Asumiendo que el proceso o aplicacion en la estacion A desea enviar un
mensaje a un proceso en la estacion C. X puede ser un programa generador de
reportes en una estacion de trabajo; C puede ser un impresor o un driver de
impresor simple. X se une el mismo a un LSAP 1 y solicita una conexion a la
estacion C, LSAP 1 (C puede tener solamente un LSAP si solo es una sola
impresora). E! LLC en A envia a la LAN una solicitud de conexién PDU que
incluye la direccion fuente (A,1), la direccion destino (C,1), y algunos bits de
control indicando que es una solicitud de conexién. La LAN entrega esta trama a
C, la cual, si esta libre, regresa un PDU de aceptacion de conexion. En lo
sucesivo, todos los datos de X seran transmitidos en PDU’s que incluyen las
direcciones fuente (A1) y destino (C,1). Cualquier dato del impresor (por
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ejemplo, conocimientos, reportes) serdn transmitidos en PDU’s que incluyen
(A1) y (C,1) como direcciones de fuente y destino. Al mismo tiempo, el proceso
Y podria unir (A,2) e intercambiar datos con (B,l). Este es un ejemplo de
multipiexaje. Ademas, otro proceso en A podria usar (A,3) para enviar PDU'’s no-
conexion a varios destinos.

Una funcién final de la capa de enlace podria ser incluida en nuestra lista, para
tomar ventaja de la naturaleza de medio compartido de las LAN:
e Mulucast, broadcast. La capa de enlace puede proporcionar el servicio de
enviar un mensaje a muchas estaciones o a todas.

La discusion anterior se refiere tanto a las direcciones de las estaciones como
de LLC. Para entender ia funJI:i()n de direccionamiento, necesitamos considerar los
requerimientos para intercambiar datos.

En términos generales, se puede decir que involucra tres agentes, procesos,
estaciones, y redes. Los ﬂrocesos de los cuales nos ocupamos aqui son
aplicaciones distribuidas qde involucran el intercambio de datos entre dos
sistemas de computo. Estos procesos, y otros se ejecutan en estaciones que
pueden sopartar a menudo ap'licaciones miultiples simultaneas. Un ¢jemplo es una
operacion de transferencia dé archivo, que involucra un proceso de transferencia
de archivos en una estacion irfltercambiando datos con un proceso de transferencia
de archivo en otra estacion. Otro ejemplo, s el acceso a una terminal remota, en
el cual un proceso de emulatién de terminal en una estacion de trabajo conecta
esa estacion a un servidor remoto. Las estaciones son conectadas por una red, y

los datos a intercambiar son transferidos por la red de una estacion a otra. Asi, la
transferencia de datos de un [‘JIOCCSO a otro involucra el obtener primero los datos
de la estacién en la cual reside el proceso de destino y entonces ponerlo al alcance
de la computadora. Estos ccl)nceptos sugieren la necesidad para dos niveles de
direccionamiento. Consnderemos la figura 2.3, que muestra la relacion entre Los
PDU’s LLC y las tramas MAC Los datos de usuario LLC (por gjemplo un
datagrama IP) para ser enviado se pasa hacia LLC, que le coloca un encabezado.
Este "header” contiene la informacién de control que es usada para operar el
protocolo entre la entidad local LLC y la entidad remota LLC. La combinacion de
datos de usuario y el encabézado LLC se refiere como un PDU LLC. Después
que el LLC fuente ha prcparado un PDU, el PDU es pasadc como un bloque de
datos hacia ta entidad MAC.|La entidad MAC coloca tanto un "header”" como un

“tratler”, para llevar a cabo el protocolo MAC. El resultado es un PDU al nivel
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MAC. Para evitar confusiones con un PDU al nivel LLC, el PDU MAC es
referido usualmente como una trama.

‘ Usuario
I \
| |

!}iﬁiiar PDU LLC
X

LLC

Header Trailer| Trama MAC

MAC MAC

Figura 2.3 Protocolo de control de informacion LAN

El "header" MAC debe contener una direcciéon destino que unicamente
identifique una estacién en la LAN. Esto es necesario debido a que cada estacion
dentro de la LAN leera el campo de la direccién destino para determinar si
deberia capturar la trama MAC. Cuando se captura una trama MAC, la entidad de
destino MAC elimina el "header” y el "trailer” MAC y pasa el PDU LLC
resultante hacia la entidad LLC. El "header” L.LC debe contener una direccion de
destino SAP para que el LLC pueda determinar hacia donde deben ser entregados
los datos. Por tanto, son necesarios dos niveles de direccionamiento:
¢ Direccionamiento MAC: identifica una interface fisica de la estacion a la LAN.

En la mayoria de los casos hay una relacion uno a uno entre las estaciones y

las direcciones fisicas. En otros casos una estacion tinica puede tener multiples

uniones al mismo medio por razones de desempeiio o confiabilidad. En otros
casos, tales como un ruteador o puente, una estacion puede tener interfaces
fisicas a mas de una LAN.

¢ Direccionamiento LLC: identifica un usuario LLC. La direccion LLC esta
asociada con un usuario en particular dentro de una estacién. En algunos casos
el SAP se refiere a un proceso ejecutandose en una estacion. En otros casos el
SAP se puede referir a un puerto hardware. Por ejemplo, un dispositivo de
concentracion de terminales puede proporcionar uniones a una LAN por
multiples terminales, cada una conectada a un concentrador a través de un
puerto fisico diferente.
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Hemos discutido el uso de direcciones que identifican entidades unicas.
Ademas de estas direccionles individuales; también se utilizan direcciones en
grupo. Las direcciones en gx{upo especifican un conjunto de una o mas entidades.
Por ejemplo, una podria desear enviar un mensaje a todos los usuarios unidos a
un concentrador en panicula% o a todas las terminales y estaciones de trabajo en la
LAN entera. Se utilizan dos tipos de direcciones de grupo. Una direccion
broadcast se refiere a todas las entidades dentro de un contexto; cada entidad en
ese contexto interpretaria la direccién broadcast como un PDU direccionado al
mismo. Una direccion multiestacion se refiere a un subarreglo de entidades dentro
de algun contexto, cada entidad en ese subarreglo interpretaria la direccion
multicast correspondiente como un PDU direccionado hacia all.

La figura 2.4 ilustra |las posibles combinaciones. Las primeras tres
combinaciones son directas; se puede direccionar un usuario especifico, o un
grupo de usuarios o todos los usuarios de una estacion especifica pueden ser
direccionados. Las alternatiyas (f) e (i) se pueden también entender facitmente:
Una puede desear direccionar a todos los usuarios en algunas estaciones o todos
los usuarios a todas las estaciones.

|
al direccion MAC individual ) direccion MA® imdividual cl direccion MAC individual
LSAP individual LSAP mulricast LSAP broadcast
a1 di . - et #) direccion MA~ mult jcast £) direccion MAC multicast
”"ccw",m," m'f ticast LSAP multicast LSAP Oroadraar
1SAF andividuai
g} diteccion MAC broadcast B} direccion MAC broadcsat i} direccion MAG broadcast
LSAP individual LSAP multicaar LSAP broadcast

Figura 2 4 Direcctonantienio|LAN.
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Las restantes cuatro alternativas en la figura son quizds menos faciles de
entender. Para entender su uso, necesitamos reconocer que los LSAP’s son ilnicas
solamente con una estacién individual. Es solamente la entidad LLC dentro de una
estacion quién examina el "header” LLC y determina el usuario. De cualquier
forma, es posible asignar LSAP s unicamente a través de todas las estaciones. Eso
es indeseable por las siguientes razones:

1. El namero total de usuarios LLC en todas las estaciones deberia ser limitado
por el largo det campo LSAP en el "header” LLC.

2. Un control central se requiere en la asignacion de LSAP, no importa cuan larga
y heterogénea sea la poblacion de usuarios.

Por otra parte, es util tener ciertas direcciones LSAP dedicadas que son las
mismas en todas las estaciones. Por ejemplo, una entidad de control en una
estacion puede darsele siempre un LSAP con valor de 1, para facilitar la
administracion de la red. O a un grupo de entidades de control y administracion
dentro de una estacién pueden tener la misma direccién multicast LSAP. Cuando
se sigue tal convencién, se vuelve posible direccionar datos a un LSAP o a un
LSAP multicast en un grupo de estaciones o a todas las estaciones.

Por otro lado, todas las LAN's y MAN's consisten de una coleccion de
dispositivos que deben compartir 1a capacidad de transmision de la red. Algunos
medios de controlar el acceso al medio de transmision son necesarios para
proporcionar un uso ordenado y eficiente de la capacidad. Esta es la funcion del
protocolo de control de acceso al medio (MAC).

Los parametros clave en cualquier técnica de control de acceso al medio son
como y donde. Donde se refiere a si el control es ejercido en tipo centralizado o
distribuido. En un esquema centralizado se designa un controlador que tiene la
autoridad de conceder acceso a la red. Una estacion que desea transmitir debe
esperar hasta que recibe permiso del controlador. En un esquema descentralizado
las estaciones llevan a cabo colectivamente una funcion de control de acceso al
medio para determinar el orden en el cual transmitiran las estaciones. Un esquema
centralizado tiene ciertas ventajas, incluyendo:
¢ Puede proporcionar un gran control sobre el acceso indicando cosas como

prioridades, overrides, y capacidad garantizada.

e Activa el uso de acceso logico relativamente simple en cada estacion.
e Evita problemas de coordinacion distribuida entre entidades.
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- Las principales desventajas de los esquemas centralizados son:
¢ Crea un imico punto de flal]a, esto es, existe un punto en la red que, si falla,
causa que la red entera falie.
¢ Puede actuar como cuello|de botella, reduciendo el desempefio.

Los pros y contras de los esquemas distribuidos son idénticos a los puntos
anteriores.

El segundo parametro, coino es estrechado por la topologia v es un tratado
entre factores que compiten, incluyendo costos, desempefio, y complejidad. En
general, podemos categorizar las técnicas de control de acceso como sincronas o
asincronas. Con técnicas sincronas, una capacidad especifica se dedica a
conexion. Este es el mismo| acercamiento usado en conmutacidn de circuitos,
multiplexaje por division de frecuencia (FDM), y multiplexaje por division de
tiempo sincrono (TDM). Talés técnicas no son generalmente optimas en LAN's y
MAN'’s porque las necesndades de las estaciones son impredecibles. Es preferible
que sea posible locahizar capamdad en un modo asincrono (dindmico), mas o
menos en respuesta de una demanda inmediata. La aproximacion asincrona puede
ser subdividida dentro de tres categorias:

* Round Robin. Con "Rolund Robin", a cada estactén en turno se le da la
oportunidad de transmitir.’ Durante esa oportunidad, la estaciéon puede declinar
transmitir o puede transm'itir sujeto a una especificacion superior, usualmente
COmo un monto Maximo de datos transmitidos o tiempo para esta oportunidad.
En cualquier caso, la eslac:lon cuando termina, pasa su turno, y el derecho a
transmitir pasa a la siguiente estacion en la secuencia logica. El control de la
secuencia puede ser centralizado o distribuido. Cuando muchas estaciones
tienen datos a transmitir| en un extenso periodo de tiempo, las técnicas de
"Round Robin" pueden ser muy eficientes. Si solamente unas pocas estaciones
tienen datos a transmitir ¢n un largo periodo de tiempo, existe un considerable
exceso al pasar el tumo de estacion en estacion, hasta que llega el momento en
que las estaciones no transmiten sino simplemente pasan sus tumnos. Bajo tales
circunstancias deben preferirse otras técnicas, ampliamente dependientes en si
el trafico de datos tiene juna cadena o caracteristica de sernies. El trafico de
cadenas es caracterizado [por el targo de las transmisiones; ejemplos como la
comuntcacion de voz, telemetria vy la transferencia en masa de archivos. Ef
trafico en rafaga se caractenza por transmisiones cortas y esporadicas, el
trafico interactivo entre terminal y host es un ejemplo de esta descripeidn.
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Reservacion, Para el trafico encadenado, las técnicas de reservacion estan
bien situadas. En general, para estas técnicas, el tiempo en el medio se divide
en ranuras, muy parecidas a las de TDM. Una estacion que desea transmitir
reserva ranuras futuras para un periodo extendide o incluso un periodo
indefinido. Otra vez, la reservacion puede ser hecha en modo centralizado o
distnbuido.

Contencién. Para trafico en rafaga, las técnicas de contencion son usualmente
apropiadas. Con estas técnicas, no se ejercita ningin control para determinar
de quién es turno de transmitir; todas las estaciones contienden por un tiempo
para transmitir que puede ser, como veremos, bastante confuso y escabroso.
Estas técnicas son de necesidad distribuida por naturaleza. Su principal ventaja
es que son simples de implementar y, a carga moderada eficientes. Para
algunas de estas técnicas, el desemperio tiende a colapsarse bajo carga pesada.
No obstante que han sido implementadas técnicas centralizadas y distribuidas
de reservacién en algunos productos LAN, las técnicas mas comunes son la
contencion y el "Round Robin”,

+ Formato de trama MAC

La capa MAC recibe un bloque de datos de la capa LLC y es responsable de

llevar a cabo funciones relacionadas al acceso al medio y la transmision de datos.
Como con otras capas de protocolo, MAC implementa estas funciones haciendo
uso de una unidad de protocolo de datos en su capa. En este caso el PDU se
refiere como trama MAC.

El formato exacto de la trama MAC difiere algo de los protocolos MAC en

uso. En general, todas las tramas MAC tienen un formato similar al de la figura
2.6. Los campos de esta trama son:

Control MAC: contiene toda la informacion de control del protocolo
necesaria para el funcionamiento del protocolo. Por ejemplo, un mivel de
prioridad se podria indicar.

Direccion destino MAC: el punto fisico de destino se une a la red por esta
trama.

Direccion fuente MAC: el punto fisico fuente se une a la LAN por esta trama.
LLC: los datos LL.C de la capa anterior.
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¢ CRC: el campo de chequeo de redundancia ciclica (también conocido como el
campo de chequeo de secuencia (FCS). El campo CRC es una funcion de los
contenidos del control, di.reccionam‘iento, y campos LLC. Es generado por el
enviante y después por el receptor. Si el resultado en el receptor difiere del
valor recibido en el campo CRC, un error en la transmision a ocurrido.

BUS ANILLO SWITCHED
Round Token bus 802.4 Token Ring Request/priority
Robin FDDI B02.5 802.12
Polling 802.11
Reservacion |DQDB 802.6
Contenciocn CSMA/CD 802.3 CSMA/CD 802.3

CSMA 802.11

Tabla 2.5 Estandar de técm

En la mayoria de los pro
protocolo de enlace de datos

cas de control de acceso al medio.

tocolos de control de enlace de datos, la entidad de
es responsable no solo de detectar errores usando el

CRC, sino de recobrarlos retransmitiendo las tramas dafiadas. En la arquitectura
del protocolo LAN, estas d s funciones se encuentran colocadas entre la capa
MAC y LLC. La capa MAC es responsable de detectar errores y descartar
cualquier trama con error. Opcionalmente, la capa LLC mantiene registro de
cuales tramas han sido recibidas exitosamente y retransmite tramas no exitosas.
La figura 2.7 coloca la trama MAC y el PDU LLC en el contexto de la
transmusion TCP/IP, Cada Eapa agrega campos que son necesarios para la
operacion del protocolo en esa capa.

control

MAC Destination | Source
MAC address| MAC address

LLC

CRC

Figura 2.6 Formato de la trama MAC general.
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) Capa
datos aplicacion
usuario

;headeré
TCP : Capa TCP

header

1P Capa IP
! heade% Capa LLC
—air-

H a MAC
headexn header Capa
MAC MAC

L _

-#— gegmento TCP —

-#——— datagrama Ip —%

-#— unidad de protocclo de datos
- —

\j

trama MAC

Figura 2.7 Trama MAC y PDU LLC en TCP/IP.

2.2 Ethernet
2.2.1 Topologia

Topologia quiere decir, la manera en como se interconectan los usuarios entre
si. Si queremos definir topologia debemos hacerlo de dos maneras; una topologia
fisica y una logica. La topologia fisica tiene que ver con la manera en que los
nodos se conectan entre ellos a través de un medio fisico (cable), por ejemplo, la
conexion mas comun es la de estrella, en ia que todos los nodos estan unidos a un
concentrador.

La topologia légica tiene que ver en como estos nodos tienen acceso a su medio
fisico, tomando el ejemplo del parrafo anterior, los nodos tienen los cables
conectados al concentrador, pero este internamente, tiene un arreglo particular
para que estos nodos intercambien informacion entre ellos bajo la direccion de un
servidor (software).
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El método mas conocidoI para el control de una red de édrea local en una
estructura de bus es el métado de Acceso Multiple con Deteccién de Portadora
(CSMA- Carmier Sense Muiltiple Access). Este método estd ampliamente utilizado
en Ethemet.

Ethernet fue de desarrollado a través de los esfuerzos conmjuntos de Xerox,
Digital Equipment Corporatilon e Intel Corporation. Una vez concluido ¢l trabajo
de estas tres grandes compaiiias, esta especificacion fue introducida en [EEE
como 8023

_ A CSMA también se le llama el método de contencidn, ya que las estaciones

de la red compiten entre ellas por el acceso al cable. Cuando una estacion en la
red estd preparada para enviar un paquete de informacién a otra estacion, primero
escucha la actividad en el dable para ver si otro paquete estd a su vez siendo
transmitido por otra estaci('):n. Si no oye otra sefial en la linea, transmitira el
paquete de informacion. Si oyera otra sefial, esperaria un tiempo aleatorio,
comprobaria la linea otra Vfi:Z, y enviaria el paquete de datos cuando estuviera
libre.

En las redes Ethemnet, los paquetes de informacion son transmitidos a lo largo
de toda la red, pero solo recogidos y aceptados por la estacion a la que han sido
direccionados.

En la practica siempre I:xjstr: la posibilidad de que dos o mas estaciones
intenten transnutir al mismo tiempo. Para prevenir este estado, [EEE 802.3 utiliza
un método para la deteccion de la colision -CD Collision Detection-. Al detectar
una colisidn, la estacion dc‘trabajo involucrada esperara un periodo de tiempo
aleatorio, para reducir la probabilidad de volver a colisionar, y volvera a transmitir
de nuevo.

El acceso a la red es aleatorio, no esta garantizado. A causa de la contencion
por el acceso, el método CSMA es probabilistico, es decir, que una estacion tiene
cierta probabilidad de accesc a la red en un intervalo dado de tiempo, pero nunca
una garantia.

En una red extremadamente ocupada por un intenso trafico de paquetes de
informacion, o por un malfu}lcionamiento de red, debido a causas de hardware o
de instalacion de cableadcl‘), la degradacion en el funcionamiento aumenta
rapidamente debido a que las colisiones entre paquetes aumentan y la red se

acerca a punto de saturacion
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“

_L_l_l_l_
[EEJ A empieza la Tx [:Ej
LML L]

ﬁ *

E B empieza la Tx E‘

I_F\_I'LI’\_I_L_.—I_I

———s- colision
A i B
[::] B detecta la colision [::]
colision
#

EP:_’ A detecta colision antes B |

de finalizar Tx

Figura 2.8 Método de colision.

No obstante, en una red debidamente disefiada y con un adecuado
funcionamiento, esta situacion se produce raramente.

Ethernet e¢s ampliamente aceptada y soportada por la industria. Cuando se
necesita interconectividad en una gran red, Ethernet es siempre el estandar
escogido. Ademds, los mas importantes sistemas operativos de red estan
disponibles para Ethernet.

Ethernet es una de los ejemplos mejor conocidos de una LAN basada en una

topologia bus (ver capitulo 1), no obstante existen otras variedades, tales como
arbol, malla y delta. La topologia en bus esta basada en contencidn, tipicamente
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operando a una velocidad del: 10Mb/s, a través del método CSMA/CD, regula
como 2 o mas estaciones comparten el medio de transmision en bus.

La ventana de colision impone un limite practico en ¢l largo de la red en bus.
En el estandar 802.3 para ccl)ntencidn de redes, el IEEE reconoce 2500 metros
como el largo maximo en ¢l bus, sin importar ¢l nimero de repetdores, la
velocidad o el tipo de cable. ‘Un solo segmento puede alcanzar 500 metros antes
de que se necesiten repetidores para extender el bus mas alla de sus limites.
Mientras tales dispositivos amplifican y reconstituyen sefiales débiles que pueden
causar dafio a los paquetes de datos, no compensan los retrases en la propagacion
de la sefial que afectan el meétodo de acceso CSMA/CD empleado por Ethernet.
De hecho, incrementan el :retraso en la red, el cual puede incrementar la
probabilidad de colisiones. No obstante, el uso de repetidores en LAN's de alta
velocidad esto no garantiza el desemperio de la LAN; de hecho, el desempeiio se
puede deteriorar con incrementos en el trafico.

Las redes en bus tipicamente cuestan menos en su implementacion que otros
tipos de redes. Debido a|que cada dispositivo en la red es una unmdad
independiente, la falla de uno de ellos no afecta necesariamente a los otros. Se
pueden agregar terminales o temoverlas de I red sin interrumpir el servicio.

Si Ia red en bus, permanece estatica, existe trafico uniforme en tiempo, y los
usuarios pueden tolerar algin retraso en las retransmisiones causadas por
colisiones de adquisicion de sefiales, el método de acceso CSMA/CD puede ser
una eleccion econdmica para redes locales. Pero la redes tienen la tendencia a
crecer conforme las necesidlades de las organizaciones crecen y se vuelven
sofisticadas. Conforme el nimero de terminales se incrementa y ¢l volumen de
trafico crece, asi como las posibilidades de colisién. Es entonces cuando
CSMA/CD puede causar !problemas. CSMA con anulacion de colisiones
(CSMA/CA) puede ayudar a evitar algunas colisiones, pero puede incrementar el
retraso de las terminales al imedio. Muchas aplicaciones pueden no tolerar los
largos retrasos inherentes a estos métodos de acceso.

Controlando el flujo de informacion puede ser otro problema inherente en la
arquitectura Ethernet, dependiendo del trafico de la red. El Gnico modo de que un
dispositivo receptor pueda rechazar un mensaje es descartandolo. a menos de que
exista control de flujo en lajcapa de transporte. Los mensajes son normalmente
numerados asi que cuando|no hay reconocimiento pueden ser retransmitidas.
Descartar mensajes no es un método efectivo de lidiar con condiciones de
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sobrecarga debido a que puede existir degradacién substancial en el desempefio
cuando las estaciones tratan de recuperar el mensaje al solicitar frecuentes
solicitudes de retransmision.

2.2.2 Trama

El estandar 802.3 define un formato de trama especifico para ser usado en los
datos a través de la red. Este formato, que contiene muchos campos, difiere
ligeramente del puramente Ethernet, pero las diferencias, tales como el largo
802.3 que aparece en el campo de tipo, son cruciales.

e Preambulo: La trama inicia con un campo de 8 bytes llamado preambulo,
el cual consiste de 56 bits alternando entre unos y ceros. Estos son usados
para la sincronizacion y para marcar el inicio de la trama. El misino patron
de bits es usado por el preambulo puramente Ethernet como en el
preambulo 1EEE 802.3, que incluye el campo delimitador de inicio de
trama de 1 byte.

IEEE 802.2
Preattuio De.hnntad:n: Dzrecc_ion Direccion || o1 patos | Relleno Fos
inicio deatine fuente
Bytes 7 1 zZo6 206 2 1500 g 4
preambulo Dlrecglon Pireccion Campc? Datos | FCS
deatinc fuente |de tipo
Byteo 8 6 5 2 1500 4

Ethernet “Pura”

Figura 2.9 Comparacion de las tramas Ethernet

e Delimitador de inicio de trama: El estandar especifica un campo delimitador
de inicio de trama, el cual es realmente una parte del preambulo. Se usa para
indicar el inicio de la trama.

« Campos de direccién: El campo de direccion destino identifica las estaciones -
que recibiran la trama. El campo de direccion fuente identifica la estacion que
envia la trama. Si las direcciones son asignadas localmente, el campo de
direccion puede ser tanto de 2 bytes {10 bits) como de 6 bytes (48 bits) de
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largo. Una direccion de;lmo se puede referir a una estacion, un grupo de
estaciones, o todas las estamones Ethernet especifica el uso de direcciones de
48 bits, mientras que IEEE 802.3 permite direcciones tanto de 16 o 48 bits.

Conteo de largo: El campo de largo de datos que sigue es indicado por el
campe de conteo de largo de 2 bytes. Este campo de especificacion 802.3
determina ¢l largo de lajunidad de datos cuando se incluye en la trama un
campo de relleno.

Campo de relleno: Para detectar colisiones apropiadamente, la trama que es
transmitida debe contener un cierto nimero de bytes. El estindar 802.3
especifica que si una trama que se ensambla para transmision no cumple el
minimo de largo, se debe agregar un campo de relleno para completar largo

requerido.

Campo de tipo: Ethemet puro no soporta los campos de largo y relleno, como
{o hace el 802.3. En vez de esto se utilizan 2 bytes que se usan para contener
un campo de tipo. El valor especificado en el campo de tipo tiene solo
significado para capas de la red superiores y no se define en la especificacion
original Ethernet.

Campo de datos: Esta porcion de la trama es pasada por la capa del cliente a
la capa de enlace de datos en la forma de bytes de 8 bits. El tamafio mimimo de
la trama es de 72 bytes,l mientras que ¢l tamafio maximo es de 1526 bytes,
incluyendo el preémbulo!. 51 los datos a enviar usan una trama mas pequefia
que 72 bytes, el campo de relleno en 802.3 es usado para llenar la trama con
bytes extras. Al definir un tamafio de trama minimo, habra pocos problemas
para contener con la man’ipulacic’m de colisiones. 51 los datos a enviar usan una
trama mas larga de 1526 bytes, es responsabilidad de las capas superiores
romperla y organizarla en paquetes individuales usando un procedimiento
llamado fragmentacton. E] maximo tamafio de trama refleja consideraciones
practicas relacionadas a|los tamafios-de las tarjetas buffer y la necesidad de
limitar el tiempo que el medio es ocupado para transmitir una soia trama.

Chequeo de a secuencia de la trama: Una trama adecuadamente formateada
termina con la secuencial de chequeo de trama, el cual proporciona capacidad
para chequeo de f:rrores| Cuando una estacion emisora ensambla una trama,
realiza un calculo CRC sobre los bits de la trama. La estacion emisora

almacena el resultado de su calculo en un campo de 4 bytes de chequeo de
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secuencia antes de enviar la trama. En la estacion receptora, un calculo CRC
idéntico se realiza y se compara con el valor original que se encuentra en ¢l
campo de chequeo de trama. Si los dos valores no corresponden, la estacion
receptora asume que un error en la transmision ha ocurrido y solicita que la
trama se retransmita. En Ethernet pura, no existe correccion de errores; st los
dos valores no comresponden, una notificacion de que un error ha ocurndo se¢
pasa a la capa del cliente.

2.2.3 Protocolo

El método usado para controlar el acceso al medio de transmision, conocido
como manejo de acceso al medio en términos IEEE, es llamado manejo de enlace
en palabras Ethernet. El manejo de enlace es responsable de muchas funciones,
comenzando con evitar las colisiones y el manejo de las mismas, los cuales son
definidos por el estandar 802.3 para redes de contencion.

El evitar colisiones implica monitorear la linea para conocer la presencia o
ausencia de una sefial (portadora). Esta es la porcion de sensado de portadora de
CSMA/CD. La ausencia de una seiial indica que el canal no esta siendo usado y
que es seguro transmitir. La deteccion de una sefial indica que el canal esta ya en
uso y que la transmision debe esperar. Si no se detecta colision  durante el
periodo conocido como ventana de colision, la estacion adquiere el canal y puede
completar la transmisién sin arriesgarse a una colision. Este método de evitar las
colisiones limita la distancia sobre la cual puede operar Ethernet. Si el largo del
cable es muy grande, una sefal puede estar en el bus y no ser detectada durante la
ventana de colision debido al retraso en la propagacion de la sefial.

Cuando dos o mas tramas son ofrecidas para {a transmision al mismo tiempo,
ocurre una colision, disparando ia transmision de una secuencia de bits llamada
jam. Esto significa que todas las estaciones en la red reconocen que una colision
ha ocurrido. En este momento todas las transmisiones en progreso se suspenden.

Se intentan retransmisiones a intervalos calculados. Si existen colisiones
repetidas, el manejador del enlace usa un proceso llamado backing off que
involucra incrementar el promedio de esperas de retransmision siguiendo
colisiones sucesivas.

En el lado receptor, el manejador reconoce y filtra fragmentos de tramas gue
resultaron de una transmisién que fue interrumpida por una colision. Cualquier
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trama que €s menor que el tamafio minimo es supuesta como un fragmento de una
colisidn y no se reporta a la capa de cliente como un error.

La figura 2.10 ilustra las capas encontradas en CSMA/CD. La capa de usuario
se sirve por dos capas CSMA'/CD, la capa de enlace de datos v la capa fisica. Las
dos capas mas bajas consisten cada una de dos entidades separadas. La capa de
enlace de datos proporcional control logico actual a la red CSMA/CD. Es un
medio independiente; consecuentemente, la banda puede ser de banda ancha o de
banda base; el control de enlace de datos no importa. El estandar incluye ambas
opciones banda base y banda ancha.

_Cepa de wsuario, LLC o Otras capas
Tx l Capa de T Rx
eniace d
Datps datos Datos
. encapsuladps desencapsullados
Deteccion
de Subcapa de
coligion acceso
Administrador
de acceso
arrier ( Carripr
Sense Datos || Sense
\ codificado decodificafos
Capa T .
Y fisica ;
Acceso Acceso
al canal al canal
- Canal ————

Figura 2 .10 Capas CSMA/CD

Nuevos métodos estin silendo descubiertos para mejorar el desempefio de
Ethernet reduciendo o eliminando totalmente la oportunidad de colisidn sin tener
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que segmentar la LAN dentro de pequefias subredes. Un vendedor ha descubierto
un algoritmo que censa cuantas tramas estan en curso de colision. El algoritmo
bloquea temporaimente una trama, mientras permite el paso a la otra. La
compaiiia llama a este método CSMA con eliminacion de colision (CSMA/CE).
CSMA/CE puede instalarse en una LAN Ethemet existente adicionando un
concentrador inteligente y equipando cada microcomputadora con una tarjeta
transreceptora.

La codificacién se refiere al proceso de agregar bits para sincronizacion y
convertir una sefial binaria a una forma de codificacion, confiable para una
transmision en Ethernet. El inverso de este proceso es la decodificacion.

Ademas de la codificacion y decodificacion de datos, la capa fisica incluye
funciones relacionadas con la unién de una cstacién a un medio particular de
transmision. Estas funciones son llevadas a cabo generalmente en un dispositivo
separado llamado unidad de union al medio (MAU), que se utiliza para conectar
una estacion de la red a un cable fisico de transmision.

Ethernet soporta tanto direcciones universales como especificas de red. Con el
direccionamiento universal, a cada estacion se le da una direccién que es unica
dentro de su red, pero puede ser la misma direccion en otra red. En este caso,
cuando las redes estan interconectadas, un identificador de red debe ser usado con
la direccion de la estacion para proporcionar una direccién Unica. Ethemet no
especifica como deben ser usados los 48 bits de una direccion, lo que hace
posible un direccionamiento especifico de la red. De cualquier manera, es
responsabilidad de las capas superiores de la red implementarla.

Tanto las redes universales como especificas, las direcciones pueden ser
colocadas por la estacion misma durante la inicializacion. Cualquier trama
enviada a esta direccion es recibida y procesada por la estacion. Ethernet también
soporta ¢l uso de direcciones multicast y broadcast.

Una direccion consistente de todos "1" es definida como una direccion
broadcast y es recibida por todas las estaciones. Una direccion multicast es
asociada con un grupo particular de estaciones. Una direccion multicast ¢s
identificada por el valor "1" en el primer bit de la direccion. Cada estacion puede
ser activada o desactivada para multicast. Si esta activada, la gstacion acepta
cualquier trama con direcciones multicast. Las capas altas deben entonces
determinar si la estacion es parte del grupo para una direccion multicast particular.
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2.2.4 Medios de Transmision

La especificacion Ethernet define las caracteristicas eléctricas, mecanicas y
fisicas para los componentvs:s| de un canal fisico. La adherencia a especificaciones
fisicas ha permitido la mal\nufactura de componentes de red por diferentes
vendedores. Estos componentes pueden ser interconectados para formar una red
tnica y funcional. Los requerimientos se detallan como sigue:

e Limites fisicos de configuracion, tales como largo del segmento de cable
coaxial, nimero de repetidores, largo total de la ruta, y largo del cable
transreceptor. ‘

s Especificaciones de los componentes de cable coaxial, incluyendo el cable
mismo, conectores y termljnadores.

e Especificaciones de interface para un cable transreceptor y el transreceptor.

e Requerimientos de configuracion y especificaciones ambientales.

La arquitectura Ethernet mas comun usa transmision en banda base sobre cable
coaxial a una velocidad de |0 Mb/s. La longitud maxima del cable es de 500
metros, lo cual se refiere como transmision 10Base-5. Esta técnica quiere decir

"velocidad 10Mb/s, scnahzalmon en banda base, con un largo por segmento de
500 metros". Las primeras instalaciones Ethernet usaban un cable coaxial de 50
ohms relativamente caro, con un dizmetro de 10mm, que se conoce como "cable
Ethernet grueso”. Otro estandar de cable. 10Base-2, significa 10 Mb/s,
sefializacion en banda base, 200 metros, usa cable coaxial ordinario tipo CATYV,
llamado "cable Ethernet delgado Este es actualmente el tipo mas comun
actualmente usado en Ethcmet no obstante el cableado con par torcido ha
emergido como una alternativa viable. Bajo un estandar llamado 10Base-T, el
cableado con par torcido ha superado al cable coaxial como el medio de
transmision preferido en Ethernet.

Esta migracion de cable | grueso a delgado en Ethernet, o "Cheapernet”, al
mismo par torcido usado en telefonia ahorra tanto en instalacion como en el costo
del cable. Esto ilustra la habilidad de la tecnologia de redes de complacer las
demandas de gran economia. Existe también un incremento en la demanda de
ancho de banda en el t:raiﬁccf: en la red. Algunos han visto el incremento de la
capacidad de Ethernet de 10Mb/s haciendo crecer los estiandares; otros elevando
el desempeiio de las LAN's existentes a través de métodos de propietario.
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2.3 Token Ring
2.3.1 Topologia

La especificacion IEEE 802.5 es para redes utilizando un método de acceso al
medio fisico por Token-Passing. Una red en anillo es un lazo cerrado en ¢l cual
los datos viajan en una direccion. Cada estacion de la red estd conectada por
cable a la siguiente estacion, formando asi un anillo fisico. Se recibe datos de la
estacién anterior y s¢ transmiten a la estacion siguiente. Para permitir una
conexion y desconexion mas facil de todas las estaciones todos los cables van
conectados a través de uno o mas dispositivos concentradores o hubs.

En el hub, cada estacion esta conectada a la estacion anterior y posterior del
anillo fisico. Estos hubs llamados MAU’s (Multistation Access Units), y
proporcionan automaticamente un by-pass de las estaciones desconectadas,
manteniendo asi la integridad del anillo.

Figura 2.12 Topologia Token Ring.

Un anillo usualmente trabaja con velocidades entre 4 o 16 Mb/s, ademas
debido a que cada nodo actiia como un repetidor en donde los paquetes de datos y
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el token son regenerados a su potencia original, estas redes no estan limitadas por
distancia o velocidad como las redes de tipo bus. En algunas configuraciones de
hardware y cableado un anillo puede parecer una estrella aunque esto es solo
fisicamente, porque légicame'nte es un anillo. Ejemplos de estos los encontramos

en la figura 2.12.

La topologia en anillo ofrece multiples ventajas tales como:

Desde que el acceso a|le red no esta determinado por un esquema de
contencidn, una alta velocidad de envio es posible en sitvaciones de alto
trafico, limitada solamente por el elemento més lento -emisor, receptor ¢ la
velocidad del enlace.
Con todos los mensajes siguiendo el mismo camino, no existen problemas de
ruteo. Los direccionamientos logicos pueden ser acomodados para permitir
mensajes en broadcast a n:ndos elegidos.

Se pueden agregar facilmente terminales desconectando simplemente un
conector, insertando el nuevo nodo, y volviendo a conectar de nuevo en la red.
Los demés nodos son automaticamente puestos en conocimiento de la nueva
direccion.

El control es simple, y requiere solo una pequeia parte de hardware y software
para implementarlo.

El costo de la expansion de la red es proporcional al numero de nodos.

Una ventaja adicional del Token Ring es que el trafico de alta priondad siempre
va antes que el trafico de baja prioridad. Solamente su una estacion tiene trafico
igual o mayor en prioridad que el indicador colocado en el token se le permite

transmitir un paquete.

2.3.2 Trama

La trama MAC para el protocolo 802.5 se muestra en la figura 2.13 y consiste de

tos sigmentes campos:

64

Delimitador de inicio (SD): indica el inicio de la trama. El SD consiste de
patrones de sefializacion| que se distinguen de los datos. Estan codificados
como sigue: JKOJKO000, donde J y K son simbolos de no datos. La forma
actual de un simbolo de no-datos depende de la codificacion de la sefial en el
medio.
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¢ Control de acceso (AC): tiene el formato PPPTMRRR, donde PPP y RRR
son vanables de 3 bits de prioridad y reservacion, y M es el bit monitor; su uso
lo explicaremos posteriormente. T indica tanto s1 es un Token 0 s1 s una trama
de datos. En el caso de una trama token, el (inico campo restante es ED.

o Control de trama (FC): indica si es una trama de datos LLC. Si no, los bits
en este campo controlan la operacion del protocolo MAC del Token-Ring,

IsnlAchcl DAISAI Datos ‘mslmlFsﬂi

(a} Formate general de trama

! SD l AC | F§  JK1JK1 I 1 | E
{b) Formato del token J K = bita no-datos
I = bit intermedio
E = bit de deteccion de errores

lP P Pl T[ Ml R ® Rl (e)campo delimitador de fin

PPP=bits de prioridad M=bit monitor
T=bit tcken RRR=bits de reservacion

{¢)campo de control de [ AI c[ r r| A IC | £ vl

acceeso FF=bite de tipo de trama rr=reservado

|F Flz 7 7z 2 zl {(f)campe de status de trama

FFa bits de tipe de trama
ZZZZZZ= bites de control

(d}campe de control de trama

Figura 2.13 [EEE 802.5 Formato de trama

Direccion de destino (DA): es igual que con 802.3

Direccién fuente (SA): se¢ usa igual que con 802.3

Unidad de datos: contiene la unidad de datos LLC.

Trama de secuencia de chequeo (FCS): como con 802 3.

Delimitador de fin (ED): contiene el bit de deteccion de error (E), el cual se
activa si cualquier repetidor detecta un error, y el bit intermedio (1), el cual es
usado para indicar que es una trama mas de una serie de vanas tramas.

e Estatus de la trama (FS): contiene ia direccion reconocida (A} y los bits
copiados de trama (C), que explicaremos posteriormente. Debido a que los bits
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Ay C estin fuera del alcance del FCS, son duplicados para proporcionar
chequeo de redundancia|para detectar activaciones errdneas.

Podemos ahora revisar el algoritmo Token Rin para el caso cuando se utiliza
prioridad simple. En este céso, los bits de prioridad y reservacion son colocados
en cero. Una estacion que desea transmitir espera a que un token pase por ella,
con un bit token de 0 en el |t;:ampo AC. La estacién captura el token colocando el
bit token a 1. Los campos §D y AC del token recibido ahora funcionan como los
dos primeros campos de la trama de salida. La estacion transmite una o mas
tramas, continuando hasta que termina de enviar sus tramas o hasta que el tiempo
de retener el token expira. Cuando el campo AC de la ultima trama transmitida
regresa, la estacion coloca el bit token en 0 y afiade un campo ED, resultando en
la insercion de un nuevo token en el anillo.

Las estaciones en el mlodo de recepcién escuchan el amllo, Cada estacion
checa las tramas que pasan tratando de descubrir un error y colocan el bit E a 1 si
se detecta un error. Si una estacion detecta su propia direccion MAC, coloca el bit
A a |; puede también c0pia|r la trama, colocando el bit C a 1. Esto permite que la
estacion de origen diferencie tres resultados de una trama de transmision:
¢ Estaciones destino no existen o no estan activas (A=0, C=0).

« Estaciones destino existen pero la trama no fue copiada (A=1, C=0).
e Trama recibida (A=1, C=1).

2.3.3 Protocolo

La técnica de Token Ring esta basada en el uso de una pequeiia trama ltamada
token, que circula cuando todas las estaciones estan ociosas. Una estacion que
desea transmitir debe espelrar hasta que detecta un token que pasa por ella.
Entonces lo captura y le cambia un bit, como lo vimos anteriormente, que lo
transforma de un token a una secuencia de inicio de trama para una trama de
datos. La estacion entonces afiade y transmite los restantes campos necesarios
para construir una trama.

Cuando una estacion captura un token y comienza a transmitir una trama da
datos, no hay token en el anillo, asi que otras estaciones que deseen transmitir
deben esperar. La trama circulara alrededor del anillo y de nuevo sera absorbida
por la estacion transmisora. la estacion transmisora insertard un nuevo token en el
anillo cuando se cumplan las siguientes dos condiciones:
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¢ La estacion ha completado la transmision de su trama.
s Elinicio de la trama transmitida ha regresado (después de una vuelta completa
en el anillo) a la estacion.

Si el largo del bit del anillo es menor que el largo de la trama, la primera
condicion implica la segunda. Si no, una estacion puede liberar un token después
de que ha terminado la transmision, pero antes de que comience a recibir su
propia transmision; la segunda condicién no es estrictamente necesaria y se relaja
bajo ciertas circunstancias. La ventaja de haber impuesto la segunda condicion es
que asegura que solo una trama de datos en cada momento puede estar en el anillo
y solo una estacion a la vez puede transmitir, simplificando los procedimientos de
recuperacion de errores.

Una vez que el nuevo token ha sido insertado en el anillo, la siguiente estacion
en el cable que quiera enviar datos, podra capturar el token y transmitir.
Notese que bajo condiciones de carga ligera, hay un poco de ineficiencia con
Token Ring debido a que una estacion debe esperar a que el token llegue antes de
poder transmitir. De cualquier modo, bajo carga pesada, que es la que importa, el
anillo funciona en una forma "Round Robin", tanto eficiente como exactamente.
Para observar esto considere la configuracion de la figura 2.14. Después de que la
estacion A transmite, libera un token. La primera estacion con oportunidad de
transmitir es D. Si D transmite, libera entonces un token y C tiene entonces la
siguiente oportunidad.

La principal ventaja del Token Ring es el control flexible que proporciona sobre
el acceso. En el esquema simple descrito, el acceso es eficiente. Como veremos,
se pueden utilizar esquemas para regular el acceso para proporcionar priondad y
garantizar ancho de banda. La principal desventaja del Token Ring es el
requerimiento de mantener el token. La pérdida de este evita poder utilizar la red.
Una duplicacion del token también puede detener la operacién. Una estacion debe
ser seleccionada como monitor para asegurar que exactamente un token este en el
anillo y reinsertar uno si es necesario. El esquema de prioridad 802.5 es similar
pero considerablemente mas sofisticado que la descripcion previa. El estandar
802.5 proporciona acceso prioritario al anillo a través del uso de los siguientes
campos y registros:
- RRR Bits de reservacion, permiten alta prioridad a las estaciones al solicitar el
uso del siguiente token.
- PPP Bits de prioridad indican la prioridad del token, y por lo tanto cuales
estaciones tienen permitido el uso del anillo.
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- .RrRegistro de almacenamiento para reservar un valor,

- PrRegistro de almacenamiento para el valor de prioridad.

- SrRegistro de memoria que almacena el valor de Pr

- 5x Registro de memoria que almacena el valor del token que fue transmitido
- Pm Nivel de prioridad defuna trama en fila y lista para transmitir.

Token - [B
-
| 4
A C

Figura 2.14 Operacién Token Rin.

Los bits de prioridad (PPP) y los bits de reservaciéon (RRR) contenidos en el
token dan acceso a la trama de mis alta prioridad que este lista para la
transmision en el anillo. Est(;s valores son almacenados en los registros Pr y Rr.
El servicio de prioridad en ﬁmcnones es indicado en los bits de prioridad (PPP) y
el token, que esta circulando alrededor del anitlo.

Los mecanismos de prioridad operan de tal manera que el mismo acceso al
anillo se proporciona a todas|las estaciones sin un nivel de prioridad. Esto se lleva
a cabo cuando la misma estacion que elevo el nivel del servicio de prioridad del
anillo (estacion de almacen'amlento) regresa el anillo al servicio original de
prioridad. Los registros Sx y St son usados para realizar esta funcidn,
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La operacion de prioridad trabaja como sigue: cuando una estacién tiene una
trama de prioridad que transmitir, solicita un token de prioridad cambiando los
bits de reservacion (RRR) al repetir la estacion el token. Si el nivel de prioridad
(Pm) de la trama que esta lista para transmitirse es mayor que los bits RRR, la
estacion incrementa el valor del campo RRR al valor de Pm. Si el valor de los bits
RRR es igual o mayor que Pm, los bits de reservacion son repetidos sin cambio.

Después de que una estacion ha solicitado el token, la estacion transmite
tramas hasta que ha completado la transmision o hasta que la transmisién de otra
trama no pudo ser completada antes de que expire el tiempo, en tal caso la
estacion genera un nuevo token para transmitir en el amllo.

Si la estacién no tiene tramas adicionales que transmitir o si no tiene una
solicitud de reservacion (contenida en el registro Rr) que es mas grande que el
servicio de prioridad actual (contenido en el registro Pr), el token es transmitido
con su prioridad presente y los bits de reservacion (RRR) son mas grandes que Rr
o Pm, no se toma otra accion.

De cualquier modo, si la estacion tiene una trama lista a transmitir © una
solicitud de reservacion (Rr), la cual puede ser mas grande que el servicio de
prioridad presente, el token es generado con la prioridad mas grande de PmoRry
sus bits de reservacion como 0. Como la estacién ha hecho crecer el nivel del
servicio de prioridad del anillo, la estacion se wvuelve una estacién de
almacenamiento y debe almacenar el valor anterior de servicio de prioridad como
Sr y el nuevo valor como Sx. Estos valores son usados postericrmente para
reducir posteriormente el valor del servicio de prioridad del anillo ciando ya no
existan tramas listas para transmitir en el anillo cuya prioridad (Pm) sea igual o
mayor que el almacenado en Sx.

No obstante convertirse en un almacén, la estacién reclama cada token que
recibe que tiene una priondad (PPP) igual al valor mas alto de prioridad
almacenado (Sx). Los bits RRR del token, son examinados para elevar, mantener,
o bajar el servicio de prioridad del anillo. El nuevo token es transmitido con sus
bits PPP iguales al valor de los bits d¢ reservacion (RRR), pero no mas bajo que
el valor mas alto almacenado (Sr), que es el valor original de prioridad. Este
modo de operacion asegura que la mas alta prioridad siempre obtenga el acceso a
la red.
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Si el valor del nuevo servicio de prioridad (PPP igual a Rr) es mas grande que
Sr, los bits RRR son transmitidos como 0, el antiguo valor de prioridad contenido
en Sx es reemplazado con mll nuevo valor Sx igual a Rr, y la estacion continua su
rol como una estacion de almacenamiento.

No obstante, si el valor Rr es igual 0 menor que el valor de prioridad mas
alto recibido (Sr), el nuevo [token es transmitido a un valor de prioridad de Sr,
tanto Sx y Sr son removidos del almacenaje, y, sin ningin otro valor de Sx y Sr
son almacenados, la estacic'm: discontinua su rol como una estacion de almacenaje.
Esta técnica permite a las estaciones de menor valor de prioridad el uso del anillo
una vez que las estaciones dé alta prioridad lo hicieron.

2.3.4 Medios de Transmision

El estandar 802.5 espec:ﬁca el uso de par torcido con velocidades de
transmision entre 4 y 16 Mbps usando codificacion diferencial Manchester. Una
especificacion anterior de 1 Mbps. ha sido desechada en la edicién mas reciente
de! estandar. Una adicion reciente al estindar es el uso de par torcido a 4 Mbps.
Tabia 2.15.

IEEE 802.5 Especificacion de medio

I
lin!edio de Transmision

STP UTP
Velocidad (Mbps) 4 o 16 4
Numero maximo de 250 72
repetidores
Distancia maxima No esp. No esp
entre repetidores
Tabla 2.15
2.4 FDDI1
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2.4.1 Topologia

Cada estacion logica esta compuesta de entidades logicas conforme los
estandares FDDL. El rol de una estacion dada depende del numero de entidades
que posee. Redes con diferentes tipologias fisicas pueden ser construidas,
dependiendo del tipo de estaciones usadas.

(a) Operacion normal

O

Fam Y Y
LW d

(b) Reconfiguracion despues de una falla

F s

g ~/

Fam
LW LW

Figura 2.16 Operacion del anillo dual FDDI.

Para mejorar la confiabilidad de un anillo FDDI, el estandar indica la
construccion de un anillo dual, como se ilustra en la figura 2.16. Las estaciones
participantes en un anillo dual estan conectados a sus vecinos por dos enlaces que
transmiten en direcciones opuestas. Esto crea dos anillos: un anillo primario, y un
anillo secundario en el que los datos pueden circular en la direccidon opuesta. Bajo
condiciones normales, el anillo secundario esta 0ci0so. Cuando ocurre una falla en
el enlace, las estaciones en ambos lados del enlace se reconfiguran como lo
muestra la figura. Esto aisla la falla en el enlace y restaura el anillo. En esta figura,
un punto representa una unién MAC con la estacion. Asi, en la direccion de
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conteo, las sefiales pueden ser repetidas, mientras que el protocolo MAC se
involucra solo en la direccion primaria. Como opcién, una estacion puede
contener dos entidades MAC y por lo tanto ejecutar el protocolo en ambas

direcciones.

Tabla 2.17 Tipos de estacion FDDI

Tipe de eatacion

Definicion Conexion para:

Dual
attachment (DAS)

Tiene éie parea de entidades DAS, DAC
PHY y PMD y una o mas entidades

MAC; participa en ¢l anillo duail

de lin?a principal

Dual attachment
concantrater (DAC)

Un DAS con entidades adicionales DAS, DAC, SAC
PHY y{PMD mas alla de las que se SAS

requieren para la union al anillo

; las|entidades adicionales que son

logicamente parte del anillo pero

estan| fisicamente aisladas de la
linea|principal del anillo

S3ingle attachmant
atations {SAg)

Tiene| una entidad PHY, PMD y DAC, SAC
MAC, y por lo tante no puede

ser unido a la linea principal,

debe per unida por un concentrador

Single attachment
concentrator {SAC)

Un SAS con entidades adicionales DAC, SAC,
PHY, PMD mas alla de escs requeridos SAS

para unicnes a los concentradores

; las| entidades adicionales permiten

la union de estaciones extra en una
estructura de arbol

El tipo de estacién recién descnito es solo uno de los cuatro tipos posibles
definidos en el estandar FDDI (figura 2.17). El uso de cuatro tipos diferentes de
estaciones permite la creacion de topologias complejas y para disefios con altos

mveles de desempefio.

Como se acaba de describir, la estacion de enlace dual (DAS) puede ser
usada para construir un anill:o dual. En algunos casos este anillo dual constituird
completamente la LAN FDDI. En otros casos el anillo dual puede servir como el
anillo principal para una topologia méas compleja. En su forma mas general, la
topologia que puede ser realizada con FDDI es referida como un anillo dual de

arboles.
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Trees

Figura 2.18 Topologia general FDDI.

La figura 2.18 es un ejemplo que muestra ¢l uso de los cuatro tipos de
estacion. El tronco principal en un anillo dual consistiendo solamente de
estaciones que son capaces de soportar los dos amillos. Algunas de estas
estaciones son DAS’s, y su funcion es proporcionar un punto de unién para
estaciones de usuario. Otras son concentradores duales de union (DAC's), que
participan en el anillo dual, y pueden soportar una estacion de usuario. Ademas,
cada DAC puede soportar estaciones que S¢ unan a un anillo simple. Cada DAC
por lo tanto sirve como la raiz de un arbol. Las estaciones simples de union
(SAS’s) pueden unir a un DAC por medio de un anillo simple. La conexion SAS
no proporciona una mejora a la configuracién de un anillo dual disponible en el
DAS. De cualquier modo, FDDI restringe la topologia de forma que un SAS deba
unirse aun concentrador, el concentrador puede aislar el SAS. No obstante, la
mejora de un anillo dual se mantiene. Para llevar a cabo una estructura en arbol de
profundidad mayor a dos, los concentradores simples de union (SAC’s) pueden
ser usados. Un SAC puede unir un DAC a un SAC y puede soportar uno o mas
SAS’s.

Es importante notar que incluso con una estructura de arbol elaborada, una
configuracién FDDI todavia mantiene una topologia de anillo. La figura 2.19
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muestra el camino de circulacién para una configuracion simple de un anillo dual
de dos estaciones, una de lals cuales es un DAC. Noétese que las seis estaciones
forman una anillo Gnico a[rededor det cual un token circulara. Ademas, un anillo
secundario esta disponible péra abarcar DAS’s y DAC's.

DAC

Anillo primario !
>

!

i

Anille asecundario

il

SAS BAS SAS

- Entidad MAC

Figura 2.19 Anillo cableado como estrella

El estandar FDDI especifica reglas de conexion para asegurar que no existan
topologias ilegales. Estas nleglas son expresadas en ténninos de conexiones
permitidas entre los diferentes tipos de puertos.

La definicion de cuatro tipos de estaciones permite la creacion de una amplia

variedad de topologias. Las s:gulentes son de particular tnterés:

¢ Concentrador solitario con estaciones unidas. Este consiste de un solo
concentrador y sus estaciones. Tal configuracion podria ser usada para
conectar multiples dispositivos de alto desempefio en trabajo de grupo o
maltiples LAN’s, con cadz? estacion FDDI siendo un puente.

* Anillo doble. Este consiste de un arreglo de DAS conectados para formar un
anillo dual unico. Esta topologia es util cuando hay un nimero limitado de
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usuarios. Podria también ser usada interconexion departamental de LAN's, con
cada estacion FDDI siendo un puente.

e Arbol de concentradores. Esta es una buena eleccion para interconectar
grandes grupos de usuarios de dispositivos. Los concentradores son cableados
en un arreglo de estrella jerdrquica con un concentrador sirviendo como la raiz
del arbol. Esta topologia proporciona gran flexibilidad para agregar y remover
concentradores y estaciones o cambiar su colocacion sin interrumpir la LAN.

e Anille dual de arboles. Esta es la topologia mas elaborada y flexible.
Estaciones llave puede ser incorporada dentro de un anillo dual para maxima
disponibilidad, y la estructura de arbol proporciona la flexibilidad descrita
anteriormente.

2.4,2 Trama

La figura 2.20 describe el formato de la trama para el protocolo FDDI. El
estandar define los contenidos de este formato en términos de simbolos, con cada
simbolo de datos correspondiendo a un dato de 4 bits. Los simbolos son usados
porque en la capa fisica, los datos son codificados en trozos de 4 bits. De
cualquier modo, las entidades MAC, de hecho deben lidiar con bits individuales,
asi que la discusion que sigue algunas veces se refiere a simbolos de 4 bitsy a
veces a bits. Una trama diferente de un token consiste de los siguientes campos:

e Preiambulo: sincroniza la trama con cada reloj de estacion. El oniginador de la
trama usa un campe de 16 simbolos ociosos (64 bits); subsecuentemente las
estaciones repetidoras pueden cambiar el largo del campo de acuerdo a los
requerimientos del reloj. El simbolo ociose es un patron Iteno de no-datos. La
forma actual de un simbolo de no-datos dependiendo de la codificacion de la
sefial codificada en el medio.

o Delimitador de inicio (SD): indica el inicio de la trama. Es codificado como
JK, donde J y K son simbolos de no-datos.

¢ Control de trama (FC): tiene el formato de bit CLFFZZZZ, donde C indica si
es una trama sincrona o asincrona; L indica el uso de direcciones de 16 o 48
bits; indica si es un control LLC, MAC o trama reservada. Para un control, los
cuatro bits restantes indican ¢l tipo de trama de control.
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1

i breambulo

5D

FC | Da | sa Datos | FCS | ED| Fs |

a) formato general de la trama

Preambulo

SD

Fﬁ FS

b) formato de la érama de token

Figura 2.20 Trama FDDI.

¢ Direccién destino (DA): especifica la estacién(s) para la cual la trama se
encamina. Puede ser una direccion fisica unica, una direccion multicast, o una
direceién broadcast. El anillo puede contener una mezcla de longitudes de
direccionamiento de 16 y 48 bits.

* Direccitn fuente (SA): especifica la estacion que envia la trama.

e Informacién: contiene unidades de datos LL.C o informacion relacionada a la
operacion de control.

e Secuencia de chequeo de trama (FCS): un chequeo de redundancia ciclica
de 32 bits, basada en los FC, DA, SA y campos de informacién.

¢ Delimitador de fin (ED): contiene un simbolo de no-datos (T) y marca el fin
de la trama, excepto por el campo FS.

¢ Estatus de la trama (FS): contiene los indicadores de deteccion de error (E),
reconocimiento de direcclic’m (A), y copia de trama (F). Cada indicador es
representado por un simbolo, el cual es R para "reset" o “false” y S para "set"

0 "true"'

Una trama de token consiste de los siguientes campos:
- Preimbulo: como en el caso de la trama de datos.
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- _Delimitador de inicio: como en el caso de la trama de datos.

- Control de trama (FC): tiene el formato de bits 10000000 o 11000000 para
indicar que se trata de un token.

- Delimitador de fin (ED): contiene un par de simbolos de no-datos (T) que
terminan la trama token.

Una comparacion con la trama 802.5 muestra que los dos son bastante
similares. La trama FDDI incluye un preambulo para ayudar en la sincronizacion,
que es mas demandada a altas velocidades de transmisidn. Tanto las direcciones
de 16 y 48 bits son permitidas en la misma red con FDDI; esta es mas flexible que
el esquema usado en los estandares 802, Finalmente, hay algunas diferencias en
los bits de control. Por ejemplo, FDDI no incluye prioridad y reservacion; la
capacidad se maneja de un modo diferente.

2.4.3 Prot_ocolo

El protocolo basico FDDI MAC es fundamentalmente el mismo que ¢l 802.5
pero existen dos diferencias claves:

1. En FDDI, una estacion esperando atrapar un token, lo puede hacer abortando
la transmision de token tan pronto como la trama de token es reconocida.
Después de capturar el token este es recibido completamente, la estaciéon no
empieza a transmitir una o mas tramas de datos. La técnica 802.5 de cambiar
un bit para convertir un token en el imicio de una trama fue considerado
impractico debido a la alta velocidad de FDDI.

2. En FDDI, una estacion que ha estado transmitiendo tramas de datos libera un
nuevo token tan pronto como completa la transmisién, incluso si no ha
empezado a recibir su propia transmisién. Esta es la misma técnica gue
comenzd a usar Token Ring. . Otra vez, debido a la alta velocidad, seria
demasiado ineficiente requerir que la estacion esperara a que su trama
regresara.

La figura 2.21 da un ejemplo de la operacion del anillo. Después de que a
estacion A ha atrapado el token, transmite una trama Fl e inmediatamente
transmite un nuevo token. F1 es direccionado a la estacion C, quén lo copia
conforme circula. La trama eventualmente regresa a A, que lo absorbe. Mientras
tanto, B atrapa ¢l token liberado por A y transmite F2 seguido por un token. Esta
accion podria ser repetido cualquier niimero de veces, asi que en cualquier
momento, puede haber multiples tramas circulando en el anillo. Cada estacion es
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responsable de absorber sus propias tramas basadas en el campo de direccidn
fuente.

Podemos decir también,| acerca del campo status de trama. Cada estacion
puede checar los bits que cir‘culan buscando errores y puede colocar un indicador
E se detecta alguno. Si una estacion detecta su propia direccion, coloca el
indicador A; y puede también copiar la trama, colocando el indicador C. Esto
permite a la estacién onginante, cuando absorbié una trama que previamente
transmitid, diferenciar 3 condiciones:

1. Estaciones no existentes 0 no activas
2. Estacion activa pero no ha sido copiada la trama
3. Trama copiada

Figura 2.21 Operacion del anillo FDDI.
Cuando una trama es absorbida, los indicadores de estado (E, A, C) en el

campo FS pueden ser examinados para determinar el resultado de la transmision.
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De cualquier manera, si es descubierto un error o condicion de falla, el protocolo
MAC no trata de retransmitir la trama pero reporta la condicién a LLC. Es
responsabilidad de LLC o algunos protocolos de capa superior tomar la accion
correctiva.

Como con IEEE 802.5 FDDI proporciona un esquema de capacidad de
capacidad de distribucion.

El esquema de prioridad usado en 802.5 no funciona en FDDI, debido a que
una estacion usualmente captura el token antes de que su propia trama regrese.
Por lo que el uso de un campo de reservacion no es efectivo. Ademads el estandar
FDDI trata de proporcionar gran control sobre la capacidad de la red, mas que
802.5, para lograr los requerimientos de una LAN de alta velocidad.
Especificamente, el esquema de capacidad de distribucion busca acomodar los
siguientes requerimientos:

- Soporte para una mezcla de trifico en rafaga o continuo.
- Soporte para dialogo multitramas.

Con respecto al primer requerimiento, una LAN de alta capacidad se espera
que pueda soportar un gran niumero de dispositivos o actuar como backbone para
cierto nimero de LAN’s. En ambos casos, la LAN esperariamos que soportara
una amplia variedad de tipos de trafico. Por ejemplo, algunas de las estaciones
pueden generar trafico en rafagas cortas con requerimientos modestos pero la
necesidad de un pequefo tiempo de retraso. Otras estaciones pueden generar
largas rafagas de trafico que requieren gran ancho de banda, pero pueden tolerar
retrasos previos al inicio de la transmision

Con respecto al segundo requerimiento, puede ser necesario algunas veces
dedicar una fraccion permanente o toda la capacidad de ta LAN a una aplicacion
Unica. Esto permite una larga secuencia de tramas de datos y reconocimientos a
intercambiar. Un ejemplo de la utilidad de esta caracteristica es leer o escribir en
un disco de alto desempeiio. Sin la habilidad de mantener un flujo constante de
alta velocidad sobre la LAN, solamente un sector del disco podré ser accesado
por revolucion, un desempefio inaceptable.

Para acomodar los requerimientos que soportan una mezcla de trafico en
rafaga y continuo, FDDI define dos tipos de trafico; sincrono y asincrono. Cada
estacion se distribuye en una porcion de la capacidad total (la porcion puede ser
cero); las tramas que se transmiten durante este tiempo se refieren como tramas
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sincronas. Cualquier capacidad que no se distribuye o que no se usa esta
disponible para la transmision de tramas adicionales, referidas como tramas
asincronas.

2.4.4 Medios de transmisién

Como su nombre los sugiere la especificacion original FDDI define un anilio
LAN usando un medio de| fibra oOptica. El estandar incluye un esquema de
codificacion y una especificacion de medio fisico.

Codificacidn de datos. Como en el caso de la especificacion IEEE 802.4 de fibra
optica, el esquema de codificacion FDDI esta basado en el uso de una intensa
modulacion. En el caso de (802.4, los datos a transmitir son precodificados en
forma Manchester antes de [ser sometidos a un proceso de intensa modulacion,
tratando de llevar a cabo transiciones para sincronizacion. La desventaja de esto
es que la eficiencia es de solo 50%. Esto es debido a que puede haber hasta dos
transiciones por bit, seria neéesana una velocidad de seifializacion de 200 millones
de elementos de seital por segundo (200Mbaud) para alcanzar 100 Mbps. A la
alta velocidad de FDDI, esto, representa un costo necesario y carga técnica.

Para lograr una eficiencia mas grande, el estandar FDDI especifica el uso del
cddigo 4B/5B. En este esquema, se codifican 4 bits cada vez; cada 4 bits de datos
son codificados en simbolos con $ celdas, tal que cada celda contenga un
elemento umco de sefial (presencia o ausencia de luz). En efecto cada arreglo de 4
bits es codificado como 5 blts La eficiencia que se logra es casi el 80%: 100
Mbps. se logran con 125 Mbaud. Tal como en 100BASE- T, cada celda de 4B/5B
es tratada como un valor binario y codificada usando codigo no retorno a cero

invertido.

Debido a que codificamc?s 4 bits con un patrén de cinco, solamente 16 de 32
patrones son necesarios pard la codificacion de datos. Los codigos seleccionados
para representar los 16 bloques de 4 bits tal que se encuentre presente una
transicion al menos dos veces para codigo de 5 celdas. Dandole un formato de
NRZI, no se permiten mas de tres ceras por fila.

La codificacion FDDI puede ser resumida como sigue:
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1. Una codificacion de modulacién por intensidad simple se rechaza debido a que
no proporciona sincronizacion, una cadena de unos y ceros no tendran
transiciones. :

2. Los datos a tramsmitir primero deben ser codificados para asegurar
transiciones. El c6digo 4B/5B es preferido al Manchester porque es mas
eficiente.

3. El codigo 4B/5B es mas codificable usando NRZI asi que la sefial diferencial
resultante mejorara la recepcion.

4. Los patrones especificos escogidos para la codificacién de los 16 patrones de
datos son escogidos para garantizar no mas de tres ceros en una fila para
proporcionar sincronizacién adecuada.

Solamente 16 de los 32 patrones posibles se requieren para representar la
entrada de datos. Los patrones restantes de celdas son declarados también
invalidos o asignados a un significado como simbolos de control. El estandar
FI especifica un anillo de fibra dptica con una velocidad de 100Mbps, usando un
esquema de codificacion NRZI descrito anteriormente. La longitud de onda
especificada para la transmision de datos es 1300nm.

La especificacion original especifica el uso de transmision de fibra multimodo.
No obstante que las redes de larga distancia cuentan primariamente con una fibra
de monomodo, esa tecnologia usualmente requiere el uso de lasers como fuentes
de luz mas, que de los diodos de emision de luz mas baratos y menos poderosos
(LED’s), que son adecuados para los requerimientos de FDDI. Las dimensiones
del cable de fibra optica son especificadas en términos del diametro del corazén
de la fibra y el diametro externo de la capa que rodea el corazon. La combinacion
especificada en el estandar es 62.5/125 pm. El estandar lista como alternativas
50/125, 82/125, y 100/140 pm. En general diametros mas péquenos ofrecen mas
potencial en ancho de banda pero también perdidas mas altas en los conectores.

Mas recientemente, dos especificaciones de medio han sido agregadas. La
especificacion de fibra monomodo puede ser usada para configurar enlaces mas
grandes entre repetidores. La especificacién de fibra de bajo costo proporcionan
conexiones de fibra optica de bajo costo para largos superiores a 500m. Los
principales ahorros son realizados al relajar algunas especificaciones para los
transceptores Opticos.

El estandar FDDI también especifica un anillo de par torcido con una
velocidad de 100Mbps. El esquema de sefializacion que se usa es el MLT-3. En
este esquema la sefial 4B/5SB NRZI se convierte de nuevo a NRZ, codificado con
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un encriptador de cadenas que distribuye la energia para lograr una reduccion en
las emisiones radiadas, y entonces codificar usando MLT-3.

Se especifican dos medios tipos de par torcido: par torcido de 100 ohms
categoria 5 sin proteccion. En ambos casos la distancia maxima entre repetidores
¢s 100 tetros. La especiﬁca‘cién de par torcido proporciona una alternativa de

"bajo costo que puede ser usada sobre distancias cortas empleando cableado

previamente preinstalado. Lalfigura nos proporciona alternativas para FDDI.

Alternativas de mec;iio de fibra &ptica

para Fibra Fibra

lﬁbtiquo monomodo
Fuente luminosa LED Laser
Longitud de onda 1300nm 1300nm
Maxima distancia 2km 40-
entre

Tamafio del cable 62.5/125 m 8-10/125 m

Tabla 2.22 Tipos de fibra optica.

2.5 Interfaces en LAN

Las interfaces son los elementos que nos permiten la conexion entre los
diferentes dispositivos que forman las redes LAN y las conexiones entre LAN's y
WAN's; a continuacion nos referiremos a los mas importantes.

* AUl
Existen ocasiones, en que, lajunidad de trabajo se encuentra lejos de su conexion

a la red, es decir, la MAU esta lejos de la estacion de trabajo, la interface que nos
permite conectar estos elementos es la AUI (Attachment Unit Interface) A
continuacion se muestra la AUI fisicamente
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J11 J2-3
J1-9 J29
11-15 J2-15
J1-8 J2-8

Figura 2.23 Conector AUI

Pinee del conector AUL

Circuito
Ethermet Sefial
DO-A Circuito A Tx
DO-B Circuito B Tx
DO-S Circuito blindado Tx
DI-A Circuito A Rx
DI-B Circuito B Rx

DI-S Circuito blindado Rx
CI-A Control en circuito A
CI-B Ctrol en circuito B
CI-S Cntrol en el circuito blindado
i Voltaje canm

vp Voltaje de alimentacién

Vs Voltaje blindaje (L25 y M25)

G Tierra

Tabla 2.24 Pines del conector AUL.

. + RJ-45
El cable UTP utiliza conectores pequeiios de plastico designados como RJ-45.
Son similares a los conectores telefonicos excepto que en vez de cuatro cables, la
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red RJ-45 contiene 8 contactos. Para el uso de estos conectores existen ademas
tres tipos de adaptadores:

- Adaptador DTE hembra RJ 45 a DB-9

- Adaptador DTE hembra RJ 45 a DB-25

- Adaptador DCE macho RJ-45 a DB-25 (modem).

Puerto RJ-45 a RJ-45 RJ-45 a DB-9 Congola
DTE
, | . N

Sefial Pin RJ-45 Pin RJ-45 Pin DB-9 Sefial
RTS 1 8 8 CTsS
DIR 2 7 6 DSR
D 3 6 2 D
GD 4 5 5 GND
@D 5 $ 5 R0
RxD 6 3 3 =D
DSR 7 3 4 DIR
CTS 8 1 7 RTS

Tabla 2.24 Sefializacion y cableado usando un adaptador DB-9.
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Puerto
DTE

RJ-45 a RJ-45

RJ-45 a DB-25
Terminal

Sefial

Pin RJ-45

Pin RJ-45

Pin DB-25

RTS
DTR
TxD
GND
GND
RxD
DSR
CTS

o s IR s ) N G R VO I VI

B W s m®

[ S B \S R G R R ) I

Tabla 2.25 Senalizacién y cableado usando un adaptador DB-25.

Puerto RJ-45 a RJ-45 RJ-45 a DB-25
DTE Adaptador de modem
Sefial Pin RJ-45 Pin RJ-45 Pin DB-25
RTS 1 8 4

DTR 2 7 20

D 3 6 3

GND 4 5 7

GND 5 4 7

RxD ) 3 2

DSR 7 3 8

TS 8 1 5

Tabla 2.26 Sefalizacigon y cableado usando un adaptador DB-25.

Consola

Sefial

CTS
DSR
RxD
GND
GND
TxD
DTR
RTS

Consola
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¢+ EIA-530
El conector E1A-530 fue introducido en 1987. E intentaba operar a velocidades de

20 kbps. hasta 2 Mbps usando un conector de 25 pines a continuacién mostramos
su forma fisica y la tabla donde se indica cada pin.

J1-1
J1-30
J1-3H
J1-80

Figura 2.27 Conector E1A-530.

+ RS-232
Los DTE's y los DCE’s estan conectados usualmente por la interfaz estandar RS-

232C. La C representa la cuz;.rta version, que fue aprobada en 1981 {Tx asincrona
y sincrona con velocidades debajo de los 20Kbps). El CCITT tiene estandares

similares llamados V.24/V. 28. A continuacién se muestra el uso de cada pin:

Figura 2.28 Conector RS-232C.
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60 Pines Senal 25 Pines Serial Direccidn
DTE DCE
J1-11 TXD/RXD+ J2-2 BA(R), TxD+ —P™
J1-12 TxD/RXD- J2-14 BA(B), TxD- —P™
J1-28 RXD/TxD+ J2-3 BB(A), RxD+ -
J1-27 RxD/TxD- J2-16 BB(B), RxD- @
J1-9 RTS/CTS+ J2-4 CA(a), RTS+ —P™
J1-10 RTS/CTS- J2-19 ca(B), RTS- —P
J1-1 CTS/RTS+ J2-5 CB(A), CTS+ &
J1-2 CTS/RTS- J2-13 cB(B), cTs-
Ji-3 DSR/DTR+ J2-6 cc(a), Dsr+
J1-4 DSR/DTR- J2-22 cc(s), Dsr-
J1-46 Blindado GND J2-1 Blindado cortado
J1-47 Modo 2 - -
J1-48 GND - - cortado
J1l-49 Modo 1 - -
J1-5 DCD/DCD+ J2-8 CF(A), DCD+
J1-6 DCD/DCD- J2-10 CF(B), DcD-
J1-24 TXC/RxC+ J2-15 DB(A), TxC+
J1-23 TxC/RXC- J2-12 DB(B), TxC- <
J1-26 RXC/TxCE+ J2-17 DD(A}), RxC+
J1-25 RXC/TXCE-  J2-9 DD{B), RxC-
J1-44 LL/DCD J2-18 LL —>
J1-45 Circuit GND J2-7 Circuit GND
J1-7 DTR/DSR+ J2-20 CD(A), DTR+ —P
Ji-8 DTR/DSR- 32-23 CD(B), DTR- —
J1-13 TXCE/TxC+  J2-24 DA (A}, -
J1-14 TXCE/TxC- J2-11 TXCE+ —

Tabla 2.29 Conector EIA-530 DTE (DB-60 a DB-25). Las flechas indican la
direccion de la sefial: — indica DTE hacia

hacia DTE.

DCE, y « indica DCE
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60 pin Seiial Descripcion Direccion 25pin  Sefial
J1-50 MODE 0 cortado - - -
Ji-51 GND
J1-52 MODE DCE
Ji46 GND finico - 12-1 GND
J141 TXDRXD  par 5 > 122 TxD
aislado —_— — aislado -
11-36 RXDTXD  par 9 - 123 RxD
aislado —_ - aislado -
J142 RTS/CTS ~ par 4 > n4 RTS
aislado _ - aislado -~
J1-35 CISRTS  par 10 - 25 CTS
aislado — - aislado -
J1-34 DSRDTR  par 11 - N6 DSR
aislado -— -- aislado -
7145 GND par 1 12-7 GND
aislado - | - aislado —
J1-33 DCDAIL  par 12 - 12-8 DCD
aislado - ‘ - aistado -
J1-37 TxC/NIL  par 8 - 12215 TxC
aislado - ‘ - aislado -
J1-38 RXC/TXCE  par 7 - 1217 RxC
aislado - - aislado -
J1-44 LUDCD  par 2 > P18 LTST
aislado - - aistado -
1143 DTRDSR  par 3 > N2 DIR
aislado - - -
11-39 TxCE/IXC  par 6 > 1224 TxCE
aislado - - aislado -

Tabla 2.30(a) Interface EIA 232, cable DTE (DB-60 a DB-23)
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Gpin  Sedal Descripeion Direccion ~ 25pin  Sefial
J1-50 MOQODE ¢ cortado - - --
J1-51 GND

1146 GND imico - -1 GND
141 TXDRxD  par S > 23 RD
aislado — - aislado -
J1-36 RxD/TxD par 9 - 122 TxD
aislado — — aislado -
142 RTS/CTS  par 4 > 12-5 CTS
aistado —_ - aisfado -
I35 CTSRTS  par 10 - n4 RTS
aislado — - aislado -
J1-34 DSR/DTR  par 11 - 1220 DTR
aislado — - aislado -
1145 GND par 1 127 GND
aistado - - aislado -
1-33 DCDALL  par 12 -4 12-18 LTST
aislado - - aislado -
J1-38 RxC'TXCE  par 8 - 12-24 TxCE
aislado - - aislado . -
1144 L/DCD  par 2 > 2-18  LTIST
aistado - - aislado -
1143 DIRDSR  par 3 > 26 DSR
aislado -~ - -
J1-39 TxCE/TXC  par 7 > 12:15 T<C
aislado - - aislado -

Tabla 2.30(b) Interface EIA-232, cable DCE (DB-60 a DB-25). Las flechas

indican el sentido del flujo.
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¢ EJA-449
Otra interface que podemos

Figura 2.31 Conector EIA 449.

e V.35

La interfaz V.35 tiene su priincipal aplicacion en la conexion de modems, puede
56 y 64kbps, es sincrona y puede utitizar modulaciéon

manejar velocidades de 48,
ASK-FSK.

/ 60-pin connector (J1)/,

Figura 2.32 Interface (conector) V.35

90

/Bo-pin connector (JI/

mencionar es la E1A-449, (velocidad de 2Mbps).

37-pin connector (J2)

J2-18
J2-37

15-pirt connector {J2)
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60pin  Sefial Descripcion ~ Direccién  37pin  Seflal
J1-49 MODE 0 cortado - - -
1148 GND

71-51 GND cortado -

J1-52 MODE DCE

J1-46 tierra {mico 21 GND
J-11 TXDRxD+  par 6 > 124 SD+
J1-12 TXD/RXD- > n2  SD>
11-24 TXCRXC+  par9 <« -5 ST+
-3 TXC/RXC < Y ST-
J1-28 RDTD+  parll -« 126 RD+
1127 RxD/TxD- . . 1224 RD-
119 RTS/CTS+  pars > »7 RS+
J1-10 RTS/CTS- > R25 RS-
11-26 RxC/TXCE  par 10 -« 128 RT+
1125 RxC/TXCE « 122  RT-
Ji-l CTSRTS+  parl - 29 Cs+
52 CTS/RTS = RNy Cs
1144 LL/DCD per 12 > P10 LL
5145 Circuito GND 12-37 SC
13 DSRDIR+  par2 <« P11 DM+
n4 DSR/DIR- < 229 DM
117 DTR/DSR+  par 4 > 1212 TR+
J-8 DTR/DSR- > 23 TR
J-5 DCDIDCD+  par3 - 12-13 RR+
J1-6 DCDDCD- -« 1231 RR-
Ji-13 TXCETXC+  par7 > J2-17 TT+
14 TeCE/TxC- > 12-35 TI-
J-15 Circuit GND  par9 12-19 G
J1-16 Circuit GND 1220 RC

Tabla 2.33(a) E1A 449, cable DTE (DB-60 a DB-25).
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60 pin Seifial Descripcion Direccién 37pin  Seital
J1-49 MODE 1 cortado - - -
J1-48 GND
J1-46 tierra {inico J2-1 GND
J1-28 RxD/TxD+ par 11 124 SD+
J1-27 RxD/TxD- 222 SD-
J1-13 TxCE/TxC+ par 7 > 12-5 ST+
N-14 TXCE/TxC > J2-23 ST-
n- TxD/RxD+ par 6 - 12-6 RD+
N-12 TxD/RxD- - J2-24 RD-
-1 CTS/RTS+ par 1 - 2.7 RS+
J1-2 CTS/RTS- - 1225 RS-
J1-24 TxC/RxC par 9 > J2-8 RT+
123 TxC/RxC > 12-26 RT-
J1-9 RTS/CTS+ par 5 - J2-9 CS+
N-10 RTS/CTS - 12-27 CS-
J1-29 NIL/LL par 12 - 12-10 LL
J1-30 Circuito GND - J2-37 SC
J1-7 DTR/DSR+ par 4 > J2-11 DM+
1-8 DTR/DSR- J2-29 DM
-3 DSR/DTR+ par 2 - J2-12 TR+
N4 DSR/DTR- - J2-30 TR-
-5 DCD/DCD+ | par 3 g J2-13 RR+
11-6 DCD/DCD- > J2-31 RR-
J1-26 RxC/TxCE+ | par 10 - .17 TT+
J1-25 RxC/TxCE- - J2-35 TT-
JI-15 Circuit GND | par 8 > 12-19 SG
11-16 Circuit GND > 12-20 RC

Tabla 2.33(b) Interface EIA-449, cable DCE (DB-60 a DB-37).
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60 pin Sefial Descripcién Direccién 34 pin Sefial
J1-49 Mode 1 cortado -- -- --
J1-48 GND

J1-50 Mode 0O cortado -- -~ -
J1-51 GND

J1-52 Mode DCE

J1-53 TXC/NIL cortado

J1-54 RxC TxCE

J1-55 RxD/TxD

J1-56 GND

J1-46 Qb unico -- J2-a GND
J1-45 Circuito GND par 12 -- J-B GND
aislado aisladec

J1-42 RTS/CTS par 9 —Pp» J2-C RTS
aislado aislado

J1-35 CTS/RTS par 8 «f— J2-D CTS
aislado aislado

Jl-34 DSR/DTR par 7 -f— J2-E DSR
aislado aislado

J1-33 DCD/LL par 6 «f— J2-F RLSD
aislado aislado

J1-43 DTR/DSR par 10 —» J2-H DTR
aislado aislado

J1-44 LL/DCD par 11 —» J2-K LT
aislado aislado

J1-18 TXD/RxD+ par 1 > J2-P SD+
J1-17 TxD/RXD- —»> J2-8 SD-
J1-28 RxD/TxD+ par S <+ J2-R RD+
J1-27 RxD/TxD- <+ J2-T RD-
J1-20 TXCE/TXC+ par 2 —P» J2-U SCTE+
J1-19 TXCE/TXC- —» J2-W SCTE-
J1-26 RxC/TxCE+ par 4 «ff— J2-V SCR+
J1-25 RxC/TxCE- ‘— J2-X SCR~-
J1-24 TXC/RXC+ par 3 J2-Y SCT+
J1-23 T%C/RxC- - J2-AA SCT-

Tabla 2.34(a) Interface V.35, cable DTE (DB-60 a DB-34).
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60 pin Sefial Descripcién Direccién 34 pin  Sehal
Ji-49 Mode 1 cortado - - -
Ji-48 GND
Ji-50 Mode 0 cortado -— - -—
J1-51 GND
J1-53 T<C/NIL cortado
J1-54 RxC _TxCE
J1-55 RxD/TxD
J1-56 GND
Jl-46 QD unico - J2-A GND
J1-45 Circuito D par 12 - J-B @D
aislado aislado
J1-42 RTS/CTS par 9 J2-C CTS
aislado —» aislado
J1-35 CTS/RTS par 8 J2-C RTS
aislado -+ aislado
J1-34 DSR/DTR par 7 J2-H DTR
aislado -+ aislado
J1-33 pCD/LL par 6 J2-K LT
aislado -+ aislado
Ji-43 DTR/DSR par 10 —-> J2-E DSR
aislado aislado
J1-44 LL/DCD par 11 > J2-F RLSD
aislado aislado
J1-18 TxD/RxD+ par 1 —» J2-R RO+
Ji-17 TD/RxD— —» J2-T RD-
J1-28 RXD/TxD+ par 5 -+ Jo-R  RD+
J1-27 RxD/TxD- <+ J2-T  RD-
J1~20 TXCE/TXC+ par 2 — J2-U SCR+
Jl-1¢ TXCE/TxC- —» J2-W SCR-
J1-26 RxC/TxCE+ par 4 - J2-U SCTE+
J1-25 RxC/TxCE- - J2-W SCTE-
Ji-24 T<C/RxC+ par 3 -— J2-Y SCT+
J1-23 TXC/RxC- - J2-AR  SCT-
Tabia 2.34(b) Interface V.35, cable DCE (DB-60 a DB-34).
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+ X.21 :

X.21 es otra interface estandar que ha sido objeto de una considerable atencion
en el sector, aunque no esta tan extendido como es RS-232-C. Este estandar fue
publicado por primera vez en 1972. A diferencia de 232 X.21 emplea un conector
de I5 contactos. Los circuitos estan definidos en el documento 4903 del ISO
(X.21 incluye la misma distribucion de pines que RS-449).

60 pin Sefial Descripeidn Direccién 15 pin Sefial

Ji-48 @D cortado -- -- --
J1-47 Mode 2

J1-51 QD cortado - -- --
J1-52 Mode DCE

J1-46 QD nico -- J2-1 QD
J1-11 TXD/RxD par 3 -» J2-2 Tx+
J1-12 TxD/RxD » J2-9 TX-
J1-9 RTS/CIS+ par 2 »> J2-3 C+
J1-10 RTS/CTS- J2-10  C-
J1-28 RD/ D+ par 6 4‘! J2-4 Rx+
J1-27 RxD/TxD- J2-11  Rx-
J1-1 CTS/RTS+ par 1 t J2-5 Ind+
Jl-2 CTS/RTS- J2-12  Ind-
J1-26 RxC/TxCE+ par 5 t J2-6 T+
J1-25 RxC/TCE- < J2-13  T-
J1-15 Omtrol @D par 4 J2-8 Ot
aislado aislado

Tabla 2.35(a) Interface X.21, cable DTE (DB-60 a DB-15).
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60 pin  Sefial Descripcién  Direccidn 15 pin Sefial
Ji-48 GND corcado - - --
J1-47  Mode 2
JL-51 QD oortado -- - --
J1-46 QD nico - J2-1 QD
Ji-11 TXD/RD par 3 > J2-4 R
J1-12  TxD/R¢D - J2-11  Rx-
J1-9 RTS/CTS+ par 2 > J2-5  ind+
J1-10 RTS/CTS- — J2-12 ind-
J1-28  RxD/TxD+ par 6 < -2 T
J1-27 RxD/ TxD- . J2-9 T~
J1-1 CTS/RIS+ par 1 - J2-3 C+
J1-2 CIS/RIS- - J2-10 C-
J1-24  DC/ReC+ | par 4 > J2-6 T+
J1-25  TXC/RC- > J2-13 T
J1-15 Cortrol QD | par 5 Jz2-8 Cont
aislado aislade

Tabla 2.35(b) Interface X.21,[{cable DCE (DB-60 a DB-15).

/so-pin connector (J1)/ 15.pin connector {J2)

Figura 2.36 Conector para la interface X.21.
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CAPITULO 3

TCP/P

3.1 Introduccién

Hasta ahora hemos visto los detalles de bajo nivel de transmision a través de
redes individuales, fundamento sobre el cual se lleva a cabo toda la comunicacion
por computadora.

La aiternativa para proporcionar la interconexion con programas de nivel de
aplicacién es un sistema basado en la interconexion a mivel de red. Una
interconexion a nivel de red proporciona un mecanismo que entrega los paguetes,
desde su fuente original hasta su destino final. Conmutar pequefias unidades de
datos en vez de archivos o grandes mensajes tiene muchas ventajas. Primero, el
esquema se proyecta directamentc hacia el hardware subyacente de red,
haciéndolo extremadamente eficiente. Segundo, la interconexion a nivel de red
separa de los programas de aplicacion las actividades de comunicacion de datos,
permitiendo que computadoras intermedias manejen el trifico de red sin
“entender” las aplicaciones que lo utilizan. Tercero, utilizar conexiones de red
mantiene flexible a todo el sistema, haciendo posible la construccion de
instalaciones de comunicacién con propositos generales. Cuarto, el esquema
permite que los -administradores de red agreguen nuevas tecnologias de red al
modificar o agregar una pieza sencilla de software nuevo a nivel de red, micntras
los programas de aplicacion permanecen sin cambios.

La clave para disefiar una interconexion universal a nivel de red se encuentran
en un concepto abstracto sobre sistemas de comunicacion conocido como enlace
de redes (internetworking). E! concepto de red de redes o internet es muy
poderoso. Elimina la nocién sobre comunicaciones de los detaltes de las
tecnologias de red y oculta los detalles de bajo nivel al usuario. De manera mas
importante, controla todas las decisiones sobre diseiio de software y explica como
manejar las direcciones fisicas y las rutas. Después de revisar la motivacion
basica para el enlace de redes, consideraremos con mayor detalle las propiedades
de una red de redes.
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Comenzaremos con dos| observaciones fundamentates sobre el disefio de
sistemas de comunicacion:
e Ningin hardware de red por si mismo puede satisfacer todos los

requerimientos.
s Los usuarios buscan la interconexion universal.

La primera observacion es técnica. Las redes de drea local, que proporcionan
la mayor velocidad de comlunicaci()n, estdn limitadas en cuanto a su alcance
geografico, las redes de ared amplia abarcan grandes distancias pero no pueden
proporciona: conexiones de alta velocidad. Ninguna tecnologia de red por si
misma satisface todas las nece51dades asi que nos vemos forzados a considerar
muchas tecnologias subyacentes de hardware.

{Como se interconectan las redes para formar una red de redes?. La respuesta
tiene dos partes. Fi 131camente dos redes solo se pueden conectar por medio de una
computadora en medio de las dos. Sin embargo, una conexién fisica no
proporciona la interconexion' que tenemos en mente, debido a que dicha conexion
no garantiza que la computadora cooperara con otras maquinas que estén
dispuestas a intercambiar paquetes de una red a otra. Las computadoras que
interconectan dos redes y transfieren paquetes de una a otra se conocen ¢omo
ruteadores de red de redes. [Cuando la conexion de red de redes se vuelve mas
compleja, los ruteadores necesitan conocer la topologia de la red de redes mas
alla de las redes que intercohectan. Por ejemplo en la figura 3.1 se muestran tres
redes interconectadas por medio de dos ruteadores.

M

Figura3.1 Redes interconectadas por ruteadores.

En este ejemplo, el ruteador R1 debe transferir, de lared 1 ala red 2, todos los
paguetes destinados a las méqumas (PC’s, Hosts, Workstations, etc) de lared 2 o
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de la red 3. Para una gran red de redes, la tarea de los ruteadores de tomar
decisiones sobre donde enviar paquetes se vuelve mas compleja.

La idea de un rutedor parece sencilla, pero es importante debido a que
proporciona una forma de interconectar, no sélo. De hecho, ya hemos descubierto
el principio de interconexion utilizado a través de una red de redes: en una red de
redes TCP/IP, los ruteadores proporcionan todas las interconexiones entre las
redes fisicas.

Se puede pensar que los ruteadores, que deben saber como rutear paquetes
hacia su destino, son grandes maquinas con suficiente memoria primaria 0
secundaria para guardar informacion sobre cada maquina dentro de la red de redes
a la que se conectan. Sin embargo, los ruteadores utilizados en las redes de redes
TCP/IP son por lo general computadoras pequeiias. A menudo tienen muy poco o
nada de almacenamiento en disco y memonas principales limitadas. El truco para
construir un rutedor pequeiio para red de redes reside en que los ruteadores
utilizan la red de destino, no el anfitrién, cuando rutean un paquete.

Si el ruteo esta basado en redes, la cantidad de informacién que necesita
guardar un ruteador es proporcional al nimero de redes dentro de otra red, no en
el nimero de computadoras.

Recuerde que el TCP/IP esta disefiado para proporcionar interconexion
universal entre maquinas, independientemente de las redes en particular a las que
estan conectadas. Por lo tanto, queremos que un usuario vea una red de redes
como una sola red virtual a la cual todas las maquinas se conectan sin importar
sus conexiones fisicas. En la figura 3.2 se muestra como pensar en una red de
redes, en vez de pensar en redes constitutivas, simplifica los detalles y ayuda al
usuario a conceptualizar la comunicacién. Ademas de los ruteadores que
interconectan redes fisicas, se necesita software en cada anfitrion para permitir
que los programas de aplicacion utilizan la red de redes como si esta fuera una
sola red fisica real.

La ventaja de proporcionar una interconexion a nivel de red ahora se vielve
clara. Debido a que los programas de aplicacion que s¢ comunican a través de la
red de redes no conocen los detalles de las conexiones subyacentes, se pueden
correr sin cambios en cualquier maquina. Como los detalles de la conexion fisica
entre cada méaquina y a la red fisica estan ocultos en el software para red, solo
este necesita cambiar cuando aparecen nuevas conexiones fisicas o cuando
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desaparecen conexiones antiguas. De hecho, es posible optimizar la estructura
interna de la red de redes alterando las conexiones fisicas sin compilar de nuevo
los programas$ de aplicacion. | -

‘ anfitriones

Figura 3.2 Red de redes.

Una segunda ventaja de tener la comunicacion a nivel de red es menos wisible:
los usuarios no tienen que entender o recordar como se conectan las redes o que
tipo de trafico llevan. Se pueden crear programas de aplicacion que se
comuniquen independientemente de la conectividad fisica subyacente. De hecho,
los gerentes de red estan en libertad de cambiar partes interiores de la arquitectura
subyacente sin tener que cambiar software de aplicacion en la mayoria de las
computadoras conectadas.

En la figura 3.2, podemos notar que los ruteadores no proporcionan
conexiones directas entre cada par de redes. Puede ser necesario que el trafico
que viaja de una maquina a otra, pase a través de muchas redes intermedias. Por
lo tanto, las redes que participan en una red de redes son andlogas al sistema de
carreteras interestatales de cualquier pais: cada red accede a manejar el trafico
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que llegue, a cambio del derecho de enviar trifico a través de la red de redes. Los
usuarios comunes no se ven afectados ni tienen conocimiento del trafico adicional
que pasa por su red local.

3.2 Direcciones [P

Piense en una red de redes como una gran red igual a cualquier otra gran red
fisica. La diferencia, claro esta, es que la red de redes tiene una estructura virtual,
imaginada por sus disefiadores e implantada totalmente en software. Por lo tanto,
los diseitadores son libres de elegir el formato y tamafio de los paguetes, las
direcciones, las técnicas de entrega, v asi en adelante; nada es dictado por el
hardware. Para las direcciones, los disefiadores del TCP/IP eligen un esquema
analogo al direccionamiento en las redes fisicas, en el que cada anfitrion en la red
de redes tiene asignada una direccion de numero entero de 32 bits, llamada su
direccién de red de redes o direccién IP. La parte inteligente del direccionamiento
en una red de redes es que los mimeros enteros son seleccionados con cuidado
para hacer eficiente el rutco. De manera especifica, una direccion IP codifica la
identificacion de la red a la que se conecta el anfitrion, asi como la identificacion
de un anfitrion Gnico en esa red.

Los detalles de una direccion IP nos ayudan a entender mejor las ideas
abstractas. Cada anfitrion conectado a la red de redes tiene asignado un
identificador universal de 32 bits como su direccion dentro de la red. Los bits de
direccion IP de todos los anfitriones en una red comparten un prefijo comun.

Conceptualmente, cada direccion es un par (net-id, host-id), en donde net-id
identifica una red y host-id un anfitrion dentro de Ia red. En la practica, cada
direccién IP debe tener una de las primeras tres formas mostradas en la figura 3.3.

Definida una direccién IP, se puede determinar su tipo segin los tres bits de
orden, de los que son necesarios solo dos bits para distinguir entre los tipos
primarios. Las direcciones tipo A, que s¢ utilizan para las pocas redes que tienen
mas de 2'® de anfitriones (por ejemplo, 65536), asignan 7 bits al campo net-id y
24 bits al campo host-id. Las direcciones tipo B, que se utilizan para redes de
tamafio mediano que tienen entre 2'% (por ejemplo, 256) y 2® anfitriones, asignan
14 bits al campo net-id y 16 bits al host-id. Por ultimo, las direcciones tipo C, que
tienen menos de 2% anfitriones, asignan 21 bits al campo net-id y solo 8 al host-id.
Notese que las direcciones IP se han definido de tal forma que es posible extraer
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répidamente los campos host-id y net-id. Los ruteadores, que utilizan el campo
net-id de una direccion paraldecidir a donde enviar un paquete, dependen de una
extraccion eficiente para lograr una velocidad alta.

01234 8 16 24 31
TipoA | 0] netid hostid |
TipB | 1] 0] netid hastid |
TipoC | 1] 1] 0] netid hostid |
TipoD [ 1] 1] 1] 0] _ direccidn de multicifisida |
TippE [1]1] 1] 1] o] reservado para uso posterior |

Figura 3.3 Direcciones IP,

Considere un ruteador que conecta dos redes fisicas. ;Como podemos asignar
una sola direccion IP si dicha direccién codifica un identificador de red asi como
un identificador de anfitrion? De hecho, no podemos. Cuando computadoras
convencionales tienen dos o mas conexiones fisicas se les llama anfitriones multi-
homed. Los anfitriones mﬂlta-homed y los ruteadores requieren de muchas
direcciones IP. Cada direccidn corresponde a una de las conexiones de red de las
maquinas. Por lo tanto, un jruteador que conecta cierto nimero de redes tiene

cierto numero de direcciones' IP distintas, una para cada conexion de red.

La imperfeccion mas importante del esquema de direccionamiento en una red
de redes no se volvera ewdente hasta que examinemos el ruteo. Sin embargo, su
importancia requiere una breve introduccion. Hemos sugerido que el ruteo se
basara en direcciones de red de redes, con el campo net-id de la direccion
utihzado para tomar direcéiones de ruteo. Considere un anfitrion con dos
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conexiones hacia la red de redes. Sabemos que un anfitrion asi debe tener mas de
una direccién IP. Lo siguiente es cierto: como el ruteo utiliza la parte de red de la
direccion 1P, el camino tomado por los paquetes que viajan hacia un anfitrion con
muchas direcciones 1P depende de la direccion utilizada.

Las implicaciones son sorprendentes. Los humanos piensan en cada anfitrién
como en una sola entidad y quieren utilizar un solo nombre. A wveces se
sorprenden al encontrar que deben aprender mas de un nombre, y se sorprende
aun mas cuando encuentran que los paquetes enviados en los que utilizan muchos
nombres pueden comportarse de manera diferente.

Cuando se comunican a los usuarios, ya sea en documentos técnicos o a
través de programas de aplicacion, las direcciones IP se escriben como cuatro
enteros decimales separados por puntos, en donde cada entero proporciona el
valor de un octeto de la direccion IP. Por lo tanto, la direccion de 32 bits de una
red de redes:

10000000 00001010 00000010 00011110

Se escribe:

128.10.2.30

De hecho, la mayor parte del software TCP/IP que muestra una direccion [P o
que requiere que una persona la introduzea, utiliza notacion decimal con puntos.
Por ejemplo, el comando netstat de UNIX que muestra el ruteo actual, y los
programas de aplicacion como telnet y fip utilizan la notacion decimal con puntos
cuando aceptan o muestran direcciones IP.

3.3 Direcciones fisicas ARP
Existen dos tipos de direcciones fisicas, ejemplificados por Ethernet que tiene

direcciones fisicas grandes y fijas, asi como por proNET que tiene direcciones
fisicas cortas y de facil configuracion. La asociacion de direcciones es dificil para
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las redes de tipo Ethernet, pero resulta sencilla para redes como por prenota.
Consideremos, primero, el caso mas facil.

Considere una red Token Ring tipo proNET. Recuerde que proNET utiliza
numeros enteros pequefios para sus direcciones fisicas y permite que el usuario
elija una direccion de hardware cuando instala una tarjeta de interface en una
computadora. La clave para facilitar la definicion de direcciones con dicho
hardware de red radica en observar que, mientras se tenga la libertad de escoger
tanto la direccion [P como lajfisica, se puede hacer que ambas posean las mismas
partes. Normalmente, una persona asigna direcciones [P como el campo host-id
igual a 1,23 etc., y luego, cuando instala hardware de interface de red, selecciona
una direccion fisica que corresponda a la direccion IP. Por ejemplo, el
administrador de sistema podria seleccionar la direccion fisica 3 para una
computadora que tenga direcgr:ic’m IP 192.5.48.3, debido a que la direccion anterior
es tipo C y tiene el campo anfitrién igual a 3.

Para las redes como proNET, computar una red fisica basandose en una
direccion IP es trivial. El computo consiste en extraer el campo de anfitrion de la
direccion IP. La extraccion és computacionalmente eficiente pues solo necesita
unas cuantas instrucciones de maquina. La transformacion es facil de mantener
porque se puede realizar sift consultar datos extemos. Por ultimo, es posible
agregar nuevas maquinas a la red sin cambiar las asignaciones ya existentes ni
recopilar los cadigos.

Para entender por que la definicién de direcciones es dificil para algunas redes,
consideraremos la tecnologla Ethernet. Ethernet tiene asignada una direccion
fisica de 48 bits desde la fabricacion del producto. En consecuencia, cuando el
hardware falla v se necesita|reemplazar una interface de Ethemet, la direccion
fisica de la maquina cambia. Ademas, como la direccién Ethernet es de 48 bits, no
hay posibilidad de codiﬁcarla‘en una direccion IP de 32 bits.

Los disefiadores de los protocolos TCP/IP encontraron una solucidn creativa
para el problema de la asociacion de direcciones en redes como Etheret, que
tienen capacidad de difusidn! La solucidon permite agregar nuevas maquinas a la
red, sin tener que recopilar|el codigo y no requiere tener una base de datos
centralizada. Para evitar la definicidon de una tabla de conversiones, los
disefiadores utilizan un protocole de bajo nivel para asignar direcciones en forma
dinamica. Conocido como PII'OIOCOIO de Resolucion de Direcciones (ARP), este
Proporciona un mecanismo razonablemente eficaz y facil de mantener.
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La idea detras de la asociacion dinamica con ARP es muy sencilla: cuando el
anfitrion A quiere definir la direccion IP, [P transmite por difusién un paquete
especial que pide al anfitrion que posee la direccién IP, que responda con su
direccion fisica, IP. Todos los anfitriones, incluyendo a B, reciben la solicitud,
pero so6lo el anfitrion B reconoce su propia direccion [P y envia una respuesta que
contiene su direccion fisica. Cuando A recibe la respuesta utiliza la direccion
fisica para enviar el paquete de red de redes directamente a B.

A X B Y
A X B Y
Figura 3.4 Operacion de ARP.

Puede parecer extrafio que para que A envie un paquete a B, primero, tenga
gue transmitir una difusion que llegue a B. Podria parccer aun mas extraiio que A
transmita por difusion la pregunta como puedo llegar hasta ti, en lugar de solo
transmitir por difusion el paquete que quicre entregar. Pero existe una razon
importante para este cambio. La difusion es demasiado cara para utilizarse cada
vez que una maquina necesita transmitir un paquete a otra, debido a que requiere
que cada maquina en la red procese dicho paquete. Para reducir los costos de
comunicacion, las computadoras que utilizan ARP, mantiecnen una memoria
intermedia de las asignaciones de direccion IP a direccion fisica recientemente
adquiridas, para que no tengan que utilizar ARP varias veces. Siempre que una
computadora recibe una respuesta ARP, esta guardada la direccion IP del
transmisor, asi como la direccion de hardware cotrespondiente, en su memoria
intermedia, para utilizarla en bisquedas posteriores. Cuando transmmite un paquete,
una computadora siempre busca, en su memoria intermedia, una asignacion antes
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de enviar una solicitud ARP.|Si una computadora encuentra la asignacion deseada
en su memoria intermedia ARP, no necesitan transmuitir una difusién a la red. La
experiencia nos indica que, como la mayor parte de la comunicacién en red
comprende mas que la sola transferencia de un paquete, hasta una memoria
intermedia pequefia es muy valiosa.

ARP proporciona un mecanismo para transformar direcciones I[P en
direcciones fisicas; ya hemos visto que algunas tecnologias de red no lo necesitan.
El punto es que ARP seria toltalmente innecesario st pudiéramos hacer que todo el
hardware de red reconociera direcciones IP. Por lo tanto, ARP sélo impone un
nuevo esquema de diréccionamiento  sobre cualquier mecanismo de
direccionamiento de bajo nivel que el hardware utilice,

|

De manera funcional, ARP esta dividido en dos partes. La primera parte
transforma una direccion [P En una direccion fisica cuando se envia un paquete y
la segunda responde solicitudes de otras maiquinas. La definicion de direcciones
para los paquetes salientes parece muy clara, pero los pequefios detalles
complican la implantacion. |Al tener una direccion IP de destino, el software
consulta su memoria intermedia ARP para encontrar la transformacién de la
direccion IP a la direccién flsica. Si la conoce, el software extrae la direccion
fisica, pone los datos en una trama utilizando esa direccion y envia la trama. Si no
conoce la transformacion, el Software debe transmitir una difusion que contenga la
solicimd ARP y esperar una respuesta.

La segunda parte del codigo ARP maneja paquetes que llegan por medio de la
red. Cuando llega un paquete ARP, el software extrae la direccion IP del
transmisor y la direccion del hardware, luego, examina la memoria temporal local
para verificar si ya existe un|registro para el transmisor. Si es asi, el controlador
actualiza el registro al sobreescribir la direccion fisica con la direccion obtenida
del paquete. Después, el recerptor procesa el resto del paquete ARP.

El receptor debe manejar, dos tipos de paquetes ARP entrantes. Si llega una
solicitud ARP, la maquina receptora debe verificar si es el objetivo de 1a solicitud
(por ejemplo, si alguna otra|maquina transmitié por difusién una solicitud de la
direccion fisica del receptor)! Si es asi, el software ARP formula una respuesta al
proporcionar su direccion fisica de hardware y la envia directamente al solicitante.
El receptor también agrega el par de direcciones del transmisor a su memoria
temporal si estas no estan presentes. Si la direccion [P mencionada en la solicitud
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ARP no corresponde a la direccion [P local, el paquete solicitara la
transformacion de alguna otra maquina en la red aunque podria ser ignorado.

Cuando los mensajes ARP viajan de una maquina a otra, se deben transportar
en tramas fisicas. En la figura 3.5, se muestra como se transporta el mensaje ARP
en la porcion de datos de una trama.

MENSAJE
ARP
ENCABEZADO DE
LA TRAMA AREA DE DATOS DE LA TRAMA

Figura3.5 Transporte de ARP en la seccion de datos.

Para identificar que la trama transporta una mensaje ARP, el transmisor asigna
un valor especial al campo de tipo en el encabezado de la trama y coloca el
mensaje ARP en el campo de datos de la misma. Cuando llega una trama a una
computadora, el software de red utiliza e! campo de tipo de trama para determinar
su contenido. En la mayor parte de las tecnologias, se utiliza un sélo valor para el
tipo de todas las tramas que transportan un mensaje ARP -el software de red en el
receptor debe examinar el mensaje ARP para distinguir entre solicitudes vy
respuestas.

A diferencia de la mayor parte de los protocolos, los datos en los paquetes
ARP no tienen un encabezado con formato fijo. Por el contrario, para hacer que
ARP sea util para varias tecnologias de red, la longitud de los campos que
contienen direcciones depende del tipo de red. Sin embargo, para hacer posible la
interpretacion de un mensaje ARP arbitrario, el encabezado incluye campos fijos
cerca del comienzo, que especifican la longitud de las direcciones que se
encuentran en los campos siguientes. De hecho, el formato de un mensaje ARP es
los suficientemente general como para permitir que sea utilizado con direcciones
fisicas arbitrarias y direcciones arbitrarias de protocolos. En el ejemplo de la
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figura 3.6 se muestra el formato de 28 octetos de un mensaje ARP que se utiliza
en el hardware Ethernet (enlque [as direcciones fisicas tienen una longitud de 4
octetos). |

En Ia figura, se muestral un mensaje ARP con 4 octetos por linea, formato
estandar a través de todo este texto. Por desgracia, a diferencia de la mayor parte
de los otros protocolos, los campos de longitud variable en los paquetes ARP no
se alinean firmemente en fronteras de 32 bits, lo cual causa que el diagrama sea
dificil de leer. Por ejemplo, [la direccion de hardware del transmisor, etiquetada
como SENDER HA, ocupa 6 octetos contiguos, por lo que abarca dos lineas en el
diagrama.

0 § 16 24 31
TIPO DE HARDWARE| TIPO DE PROTOCOLO
HLEN PLEN OPERACION

SENDER HA (octetos 0-3)

SENDER HA (olctetos 4-5)| SENDERIFP (octetos 0-1)

SENDERIP (octetos 2-3) TARGET HA (octetos 0-1)

TARGET HA (octetos 2-5)

TARGET IP (octetos 0-3)

Figura 3.6 Estructura del mensaje ARP.

El campo HARDWARE TYPE especifica un tipo de interface de hardware
para el que el transmisor bu‘gca una respuesta; contiene el valor 1 para Ethernet.
De forma similar, el campo PROTOCOL TYPE especifica el tipo de direccién de
protocolo de alto nivel que|proporcione el transmisor: contiene 080G para la
direccion IP. El campo ORERATION especifica una solicitud ARP (1), una
respuesta ARP (2), una solicitud RARP (3} 0 una respuesta RARP (4). Los
campos HLEN y PLEN permiten que ARP se utilice con redes arbitrarias ya que
estas especifican la longitutli de la direccion de hardware y la longitud de ia
direccion del protocolo de alto nivel. El transmisor propaorciona sus direcciones IP
vy de bhardware, si las cono!ce, en los campos SENDER HA y SENDER IP.
Cuando realiza una solicitud, el transmisor también proporciona la direccién IP
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del objetivo (ARP) o la direccion de hardware del objetivo (RARP), utilizando los
campos TARGET HA y TARGET IP. Antes de que la mdquina objetivo
responda, completa las direcciones faltantes, voltea los pares de objetivo y
transmisor, y cambia la operacion a respuesta. Por lo tanto, una respuesta
transporta las direcciones tanto de hardware como de IP del solicitante original, lo
mismo que las direcciones de hardware e IP de la maquina para la que realizo
asignacion.

3.4 Protocolo RARP

Los disefiadores de los protocolos TCP/IP se dieron cuenta de que ya existe
otra pieza disponible para la identificacion exclusiva, a saber, la direccion fisica
de red de la maquina. Utilizar ta direccion fisica como identificacion Gnica tiene
dos ventajas. Debido a que un anfitrion obtiene sus direcciones fisicas del
hardware de interface de red, dichas direcciones siempre estan disponibles y no
tienen que limitarse al codigo de iniciacion. Como la informacion de identificacion
depende de la red y no del modelo o la marca del CPU, todas las maquinas en red
proporcionaran identificadores tinicos y uniformes. Por lo tanto, el problema se
convierte en el inverso de la asociacién de direcciones;, una vez dada una
direccion fisica de red, invente un esquema que permita que un servidor la
transforme en una direccion de red de redes.

Una magquina sin disco utiliza un protocolo TCP/IP para las redes llamado
RARP (Protocolo inverso de asociacién de direcciones) a fin de obtener su
direccion [P desde un servidor. RARP es una adaptacion al protocolo ARP y
utiliza el mismo formato de mensajes. En la practica, el mensaje RARP enviado
para solicitar una direccién de red de redes es un poco mas general: permite que
una maquina solicite la direccion IP de una tercera maquina tan facilmente como
si solicitara la suya. También lo permite cuando s¢ trata de muchos tipos de redes
fisicas.

Al igual que un mensaje ARP, un mensaje RARP se envia de una maquina a
otra, encapsulado en la porcion de datos de una trama de red. Por ejemplo, una
trama Ethernet que transporta una solicitud RARP tiene el preambulo usual, las
direcciones Ethernet tanto fuente como destino y campos de tipo paquele al
comienzo de la trama. El tipo de trama contiene el valor 8035 para identificar que
el contenido de la trama contiene un mensaje RARP. La porcién de datos de la
trama contiene €l mensaje RARP de 28 octetos.
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a la manera en que un anfitrién utiliza RARP. El que
envia transmite por difusién una solicitud RARP especificada como maquina
transmisora y receptora, y proporciona su direccion fisica de red en el campo de
direccion de hardware objetivo. Todas las maquinas en la red reciben la solicitud,
pero solo las autorizadas para proporcionar el servicio RARP la procesan y
envian la respuesta; dichas maquinas se conocen de manera informal como
servidores RARP, Para que‘RARP funcione correctamente, la red debe contener

por lo menos un servidor RARP.

En la figura 3.7, se ilustr

Una vez llamado el campo de direccion de protocolo objetivo, los servidores
contestan las solicitudes, cambian el tipo de mensaje de solicitud a respuesta y
envian esta de wvuelta dlrecl,tamente a la maquina que la solicito. La maquina
original recibe respuesta de todos los servidores RARP, aunque sélo necesite una
contestacion.

Debemos tener en mente|que toda la comunicacion entre la maquina que busca
su direccion [P y el servidor que la proporciona, se debe llevar a cabo utilizando
solo una red fisica. Ademas, el protocolo permite que un anfitrién pregunte sobre
un objetivo arbitrario. Por lo tanto, el transmisor proporciona su direccién de
hardware separada de la direccion de hardware del objetivo y el servidor tiene
cuidado de enviar la respues'ta a la direccion de hardware del transmisor. En una
Ethernet, tener un campo para la direccion de hardware del transmisor podria
parecer redundante ya qde la informacion también esta contenida en el
encabezado de la trama Ethernet. Sin embargo, no todo el hardware Ethernet
proporciona al sistema opera'two acceso al encabezado de la trama fisica.

Como cualquier comunicacion en una red de entrega con el mejor esfuerzo, las
solicitudes RARP son suscef.)tibles de perdida o corrupcidn. Ya que RARP utiliza
directamente la red fisica, ningin otro software de protocolos cronometrara la
respuesta mi retransmitira la|solicitud; es el software RARP el que debe manejar
estas tareas. En general, RARP se utiliza solo en redes de area local, como
Ethernet, en las que la probzibllldad de falla es muy baja. Sin embargo, si una red
tiene solo un servidor RARP dicha miquina quizd no sea capaz de manejar la

carga y, por tanto, los paquetcs se pierdan,
Algunas estaciones de trabajo que dependen de RARP para realizar su proceso

de iniciacion reintentan este una y otra vez hasta que reciben una respuesta. Otras
implementaciones, al cabo de un par de intentos, lo suspenden indicando que hay
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fallas y evitan con ello inundar la red con trafico innecesario de difusiéon (por
ejemplo, en el caso de que el servidor no esta disponible). En una Ethernet, la
falla de red no sucede solamente por la sobrecarga del servidor. Hacer que el
software RARP retransmita rapidamente puede causar un efecto indeseable:
inundar con mas trafico un servidor congestionado. Valerse de un retraso largo
garantiza que los servidores tengan tiempo suficiente para satisfacer la solicitud y
generar una respuesta.

3.5 Protocolo y datagrama de Internet

Hemos analizado una arquitectura de red de redes en la que los ruteadores
conectan miltiples redes fisicas. Considerar esto exclusivamente como una
arquitectura puede ser engafioso, debido a que el enfoque se daria hacia la
interface que proporciona la red de redes al usuario, sin considerar la tecnologia
de interconexion.

Conceptualmente, como se muestra en la figura 3.7 una red de redes TCP/IP
proporciona tres conjuntos de servicios; su distribucion en la figura sugiere una
dependencia entre ellos. En el nivel inferior, un servicio de entrega sin conexidn
proporciona el fundamento sobre el cual se apoya el resto. En el siguiente nivel,
un servicio de transporte confiable proporciona una plataforma de alto nivel de la
cual dependen las aplicaciones. Exploraremos cada uno de estos SErvicios,
entendiendo que es lo que proporciona cada uno y considerando los protocolos
asociados a ellos.

El servicio mas importante de la red de redes consiste en un sistema de entrega
de paquetes. Técnicamente, el servicio se define como un sistema de entrega de
paquetes sin conexion y con el mejor esfuerzo, analogo al servicio proporcionado
por el hardware de red que opera con un paradigma de entrega con el mejor
esfuerzo. El servicio se conoce como no confiable porque la entrega no esta
garantizada. Los paquetes se pueden perder, duplicar, retrasar o entregar sin
orden, pero el servicio no detectara estas condiciones ni informara al emisor o al
receptor. El servicio es llamado sin conexion dado que cada paquete es tratado de
manera independiente de todos los demis. Una secuencia de paquetes que¢ se
envian de una computadora a otra puede viajar por diferentes rutas, algunos de
ellos pueden perderse mientras otros se entregan. Por altimo, se dice que el
servicio trabaja con base en una entrega con ¢l menor esfuerzo porque el
software de red de redes hace un serio intento por entregar los paquetes. Esto es,
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la red de redes no descarta paquetes caprichosamente: la no confiabilidad aparece
solo cuando los recursos estén agotados o la red subyacente falla.

-
A B C D

a)
A B C D

b3 «

Figura 3.7 Servicios TCP/IP

El protocolo que define el mecanismo de entrega sin conexion y no confiable
es conocido como Protocoljo Internet y, por lo general se le identifica por sus
iniciales, IP. El protocolo IP proporciona tres definiciones importantes. Primero,
define la unidad basica para|la transferencia de datos utilizada a través de una red
de redes TCP/IP. Es decir, especifica el formato exacto de todos los datos que
pasaran a través de una red|de redes TCP/IP. Segundo, el software IP realiza la
funcién de ruteo, seleccionando la ruta por la que los datos son enviados. Tercero,
ademas de aportar especificaciones formales para el formato de los datos y el
rateo, el IP incluye un COl‘ljuliltO de reglas que le dan forma a la idea de entrega de
paquetes no confiable. Las reglas caracterizan la forma en que les anfitriones y
ruteadores deben procesar|los paquetes, comoe y cuando deben generar los
mensajes de error y las condiciones bajo las cuales los paquetes pueden ser
descartados. El IP es una parte fundamental del disefio de la red de redes TCP/IP,
que a veces se conoce comaoltecnologia basada en el IP.

La red de redes llama a esta unidad de transferencia basica datagrama Internet,
a veces datagrama iP o simplemente datagrama. Como una trama comin de red
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fisica, un datagrama se divide en dreas de encabezado y datos. También, como
una trama, el encabezado del datagrama contiene la direccidn de la fuente y del
destino, contiene también un campo de tipo que identifica el contenido del
datagrama. La diferencia, por supuesto, es que el encabezado del datagrama
contiene direcciones [P en tanto que el encabezado de la trama contiene
direcciones fisicas.

Ahora que hemos descrito la disposicion general de un datagrama I[P,
podemos observar su contenido con mayor detalte. Debido a que el proceso de los
datagramas se da en el software, el contenido y el formato no esta condicionado
por ningtn tipo de hardware. Por ejemplo, el primer campo de 4 bits en un
datagrama (VERS) contiene la version del protocolo IP que se utilizé para crear el
datagrama. Esto se utiliza para verificar que el emisor, el receptor y cualquier
ruteador entre ellos proceda de acuerdo con el formato del datagrama. Todo
software [P debe verificar ei campo de version antes de procesar un datagrama
para asegurarse de que el formato corresponde el tipo de formato que espera el
software. Si hay un cambio en el estandar, las maquinas rechazaran los
datagramas son versiones de protocolo que difieren del estandar, evitando con
ello que el contenido de los datagramas sea mal interpretado debido a un formato
obsoleto.

El campo de longitud encabezado (HLEN), también de 4 bits, proporciona el
encabezado del datagrama con una longitud medida en palabras de 32 bits. Como
podemos ver, todos los campos del encabezado tienen longitudes fisicas excepto
para el campo OPTIONS de IP y su comespondiente como PADDING. El
encabezado mas comin, que no contiene opciones ni rellenos, mide 20 octetos y
tiene un campo de fongitud de encabezado igual a 5.

El campo TOTAL LENGTH proporcicna la longitud del datagrama IP medido
en octetos, incluyendo los octetos del encabezado y los datos. El tamaiio del area
de datos se puede calcular restando la longitud del encabezado (HLEN) de
TOTAL LENGTH. Dado que el campo TOTAL LENGTH tiene una longitud de
16 bits, el tamafio méaximo posible de un datagrama IP es de 2" una
consideracion importante en el futuro, si las redes de alta velocidad llegan a
transportar paquetes de datos superiores a los 65535 octetos.
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0 4 8 16 19 24 31
VERS | HLEN} TIPO DE SERVICIO LONGITUD TOTAL
]
IDENT IFI('{ACION BANDERAS | DEZPL. DE FRAG.
|
T. DE VIDA PROT?COLO SUMA DE VERIFICACION

|
DIIRECCION IP DE LA FUENTE

D

IRECCION IP DEIL. DESTINQO

OPCIONES

[P (SI LAS HAY)

RELLENO

DATOS

Figura. 3.8 Datagrama IP

Conocido informalmente
SERVICE TYPE especifica

como Type of Service (TOS), el campo de 8 bits
como debe manejarse el datagrama; el campo esta

subdividido en 5 subcampos, como se muestra en la figura 3.8:

1 2

6 7

PRIORIDAD

SIN USO

Figura. 3.9 Campo SERVICE TYPE

Tres bits PRECEDENCE especifican la prioridad del datagrama, con valores
normal} a 7 (control, de red), permitiendo con ello

que abarcan de O (prioridad

indicar al emisor la importalllcia de cada datagrama. Aun cuando la mayor parte
del software de los anﬁtrionf.-s y los ruteadores ignora el tipo de servicio, este es
un concepto importante dado que proporciona un mecanismo que permite

controlar la informacion que tendra prioridad en los datos.
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Los bits D, T y R especifican el tipo de transporte deseado para el datagrama.
Cuando esta activado, el bit D solicita procesamiento con retardos cortos, ¢l bit T
solicita un alto desempefio y el bit R solicita alta contabilidad.

También es importante para la realizacion del proceso que los algoritmos de
ruteo seleccionen de entre las tecnologias de red fisica subyacente, las
caracteristicas de retardo, desempefio y confiabilidad. Con frecuencia, una
tecnologia dada intercambiara una caracteristica por otra (por ejemplo, un alto
desempeiio  implicara un mayor retardo). Asi, la idea es proporcionar un
algoritmo de ruteo como si se tratara de una indicacion de que es lo mads
importante; rara vez es necesario especificar los tres tipos de servicio juntos.
Hemos visto la especificacion del tipo de transporte como una indicacion para el
algoritmo de ruteo que ayuda en la seleccion de una ruta entre varias hacia un
destino, con base en el conocimiento de las tecnologias de hardware disponibles
en esas rutas. Una red de redes no garantiza la realizacion del tipo de transporte
solicitado.

A diferencia de las tramas de las redes fisicas que pueden ser reconocidas por
el hardware, los datagramas son manejados por el software. Estos pueden tener
cualquier longitud seleccionada por el disefio de protocolo. Las limitaciones mas
importantes en el tamafio de un datagrama se dan en la practica misma.

HEBDER AREA DE DATOS DEL DATAGRAMA |

L] Y

HEADER AREA DE DATOS DE LA TRAMA

Figura. 3.10 Datagrama en ¢l rea de datos de una trama

La idea de transportar un datagrama dentro de una trama de red es conocida
como encapsulamiento. Para la red subyacente un datagrama es como cualquier

115




Capitulo 3

otro mensaje que se envia de una méaquina a otra. El hardware no reconoce el
formato del datagrama mi entiende las direcciones destino IP.
En un caso ideal, el datagrama IP completo se ajusta dentro de una trama fisica

haciendo que la transmision a través de la red fisica sea eficiente. Para alcanzar
esta eficiencia, los diseiiadores de IP tendrian que seleccionar un tamafio maximo
de datagrama, de manera que el datagrama siempre se ajuste dentro de una trama.

¢Pero que tamafio de trama deberian seleccionar?.

Cada tecnologia de conmutacion de paquetes establece un limite superior fijo
para la cantidad de datos que i)ueden transferirse en una trama fisica. Por ejemplo,
Ethernet limita la transferencxa de datos a 1500 octetos, mientras que FDDI
permite aproximadamente 4470 octetos por trama. Nos referiremos a estos limites
como la unidad de transferenc:a méxima de una red (Maximum Transfer Unit, o
. MTU por sus siglas en mglés) El tamafio de MTU puede ser muy pequeiio:

algunas tecnologias de ha:dw!are limitan la transferencia a 128 octetos o menos.
La LIMITACION de los datagramas para que se ajusten a la MTU mas pequeria
posible en una red de redes hace que la transferencia sea ineficiente cuando estos
datagramas pasan a través dé una red que puede transportar tramas de tamaiio
mayor. Sin embargo, permitir|que los datagramas sean mas grandes que la MTU
minima de una red, en una red de redes, puede significar que un datagrama no
siempre se ajuste dentro de una sola trama de red.

La seleccion deberia ser obvia: el punto a considerar en el disefio de una red
de redes es ocultar la tecnologla de red subyacente y hacer la comunicaciéon
conveniente para el usuario, A31 en lugar de disefiar datagramas que se ajusten a
las restricciones de la red ﬂsllca el software TCP/IP selecciona un tamafio de
datagrama mas conveniente désde el principio y establece una forma para dividir
datagramas en péquefios fragnllentos cuando el datagrama necesita viajar a través
de una red que tiene una MTU pequeiia. Las pequefias piezas dentro de un
datagrama dividido se conocén con ¢l nombre de fragmentos y el proceso de
division de un datagrama se conoce como fragmentac:on

El tamaiio de cada fragmento se selecciona, de manera que cada uno de estos
pueda transportarse a través de la red subyacente en una sola trama. Ademas,
dado que el IP representa el desplazarmento de datos en multiplos de 8 octetos, el
tamafio del fragmento debe seleccionarse de modo que sea un multiplo de 8.
Por supuesto, al seleccionar el|miltiplo de 8 octetos mas cercano a la MTU de la
red no es usual dividir el datagrama en fragmentos de tamarios iguales; los 0ltimos
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fragmentos por lo general son mas cortos que los otros. Los fragmentos se deben
reensamblar para producir una copia completa del datagrama original, antes de
que pueda procesarse en su lugar de destina.

En una red de redes TCP/IP, una vez que un datagrama se ha fragmentado, los
fragmentos viajan como datagramas separados hacia su destino final donde seran
reensamblados. Preservar los fragmentos en todo el trayecto hasta su destino final
tiene dos desventajas. Primero, dado que los datagramas no son reensamblados
inmediatamente después de pasar a través de una red con una MTU pequeiia, los
fragmentos péquefios deben transportarse en esa forma desde el punto de
fragmentaron hasta el destino final. Reensamblar los datagramas en el destino
final puede implicar que el procesc se realice con cierta ineficiencia: aun cuando
se encuentre en una red fisica con una capacidad de MTU grande después del
punte de fragmentaron, esta serd atravesada por fragmentos pequenos. Segundo,
si se pierde cualquier fragmento, el datagrama no podra reensamblarse. La
maquina de recepcion hace que arranquen un temporizador de reensamblado
cuando recibe un fragmento inicial. Si el temporizador termina antes de que todos
los fragmentos lleguen, la maquina de recepcidon descartara los fragmentos sin
procesar el datagrama. Asi la probabilidad de perder un datagrama se incrementa
con la fragmentaron ya que la perdida de un sélo fragmento provoca la pérdida del
datagrama completo.

Aun considerando desventajas menores, la realizacion det reensamblado en el
destino final trabaja bien. Esto permite que cada fragmento se pueda rutear de
manera independiente sin necesidad de que ruteadores intermedios almacenen o
reensamblen fragmentos.

Tres campos en el encabezado del datagrama, IDENTIFICATION, FLAGS y
FRAGMENT OFFSET, controlan la fragmentacion y el reensamblado de los
datagramas. El campo IDENTIFICATION contiene un entero inico que identifica
al datagrama. Recordemos que cuando un ruteador fragmenta un datagrama, este
copia la mayor parte de los campos del encabezado del datagrama dentro de cada
fragmento. El campo IDENTIFICATION debe copiarse. Su proposito principal es
permitir que el destino tenga informacién acerca de que fragmentos pertenecen a
que datagramas. Conforme llega cada fragmento, el destino utiliza el campo
IDENTIFICACION junto con la direccion de la fuente del datagrama para
identificar el datagrama. Las computadoras que envian datagramas IP deben
generar un valor Gnico para el campo IDENTIFICATION por cada datagrama.
Hay una técnica utilizada por el software IP que establece un contador global en
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memoria, lo incrementa cadaI vez que se crea un datagrama nuevo y asigna el
resultado al campo del datagrama IDENTIFICATION.

Recordemos que cada fragmento tiene exactamente el mismo formato que un
datagrama completo. Para jun fragmento, el campo FRAGMENT OFFSET
especifica el desplazamiento|en el datagrama original de los datos que se estan
acarreando en el fragmento, medido en unidades de 8 octetos, comenzando con un
desplazamiento igual a cero. Para reensamblar el datagrama, el destino debe
obtener todos los fragmentos|comenzando con el fragmento que tiene asignado un
desplazamiento igual a 0 hasta el fragmento con el desplazamiento de mayor
valor. Los fragmentos no necesariamente llegaran en orden, ademas no hay
comunicacion entre el ruteador que fragmento el datagrama y el destino que trata
de reensamblarlo.

Los 2 bits de orden m

fragmentacion. Por lo general,

ocupa de la fragmentacion

ienor del campo de 3 bits FLAGS controlan la
el software de aplicacion que utiliza TCP/IP no se
debido a que tanto la fragmentacion como el

reensamblado son procedimientos automaticos que se dan a bajo nivel en el

sistema operativo, invisible para el usuario final.

El campo TIME TO LIVE especifica la duracién, en segundos, del tiempo que

el datagrama tiene permitido permanecer en el sistema de red de redes. La idea es

sencilla e importante: cada vez que una maquina introduce un datagrama dentro
de la red de redes, se establece un tiempo maximo durante el cual el datagrama
puede permanecer ahi. Lo's ruteadores y los anfitriones que procesan los
datagramas deben decrementar el campo TIME TO LIVE cada vez que pasa un

datagrama y eliminarlo de la

Cada ruteador, a lo largo
configurado para decrementay

red de redes cuando su tiempo ha concluido.

de un trayecto, desde una fuente hasta un destino, es
r por 1 el campo TIME TO LIVE cuando se procesa

el encabezado del datagrama. Sin embargo, para manejar casos de ruteadores
sobrecargados que introducen largos retardos, cada ruteador registra el tiempo
local cuando llega un datagrama, y decrementa el TIME TO LIVE por €l nimero
de sepundos que el datagrama permanece dentro del ruteador esperando que se le
despache.

Cada vez que un campo iHME TO LIVE llega a cero, el ruteador descarta el
datagrama y envia un mensaje de error a la fuente. La idea de establecer un
temporizador para los datagramas es interesante ya que garantiza que los
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datagramas no viajaran a través de la red de redes indefinidamente, aun cuando si
una tabla de ruteo se corrompa y los ruteadores direccionen datagramas en un
ciclo.

Hablando de otros campos de encabezado de datagrama; el campo
PROTOCOL es analogo al campo tipo en una trama de red. PROTOCOL
especifica que protocolo de alto nivel se utilizo para crear el mensaje que se esta
transportando en el area DATA de un datagrama. En esencia, el valor de
PROTOQCOL especifica el formato del area DATA. La transformacién entre un
protocolo de alto nivel y el valor entero utilizado en el campo PROTOCOL debe
administrarlo por una autoridad central para parantizar el acuerdo entre los
enteros utilizados en Internet.

El campo HEADER CHECKSUM asegura la integridad de los valores del
encabezado. La suma de verificacion [P se forma considerando al encabezado
como una secuencia de enteros de 16 bits (en el orden de los octetos de la red),
sumandolos juntos mediante el complemento aritmético uno a uno, y después
tomando el complemento a uno del resultado. Para propésitos de calculo de la
suma de verificacion, el campo HEADER CHECKSUM se asume como igual a
cero.

Los campos SOURCE IP ADDRESS y DESTINATION IP ADDRESS
contienen direcciones IP de 32 bits de los datagramas del emisor y del receptor
involucrado. Aun cuando los datagramas sean dirigidos a través de muchos
ruteadores inmediatos, los campos de fuente y destino nunca cambian; estos
especifican la direccion [P de la fuente original y del destino final.

El campo marcado con el nombre DATA en la figura 3.8 muestra el comienzo
del 4rea de datos de un datagrama. Su longitud depende, por supuesto, de que es
lo que se esta enviando en el datagrama. El campo OPTIONS de IP que se analiza
a continuacién tiene una longitud variable. El campo sefialado como PADDING
depende de las opciones seleccionadas. Este representa un grupo de bits puestos
en cero que podrian ser necesarios para asegurar que la extensién del encabezado
sea multiplo exacto de 32 bits (recordemos que el campo de longitud de!
encabezado se especifica en unidades formadas en palabras de 32 bits).
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3.6 Ruteo de datagramas [P

En un sistema de conmuta cion de paquetes, el ruteo es el proceso de seleccion
de un camino sobre el que se mandaran paquetes y el ruteador es la computadora
que hace la seleccion.

El ruteo en una red de redes puede ser dificil, en especial entre computadoras
que tienen muchas conexiones fisicas de red. De forma ideal, el software de ruteo
examinara aspectos como la (l‘,arga de la red, la longitud del datagrama o ¢l tipo de
servicio que se especifica efl el encabezado del datagrama, para seleccionar el
mejor camino. Sin embargo, la mayor parte del software de ruteo en red de redes
es mucho menos sofisticado ly selecciona rutas basiandose en suposiciones sobre
los caminos mas cortos.

Los ruteadores toman decisiones de ruteo [P (ese es su principal proposito y la
razon de llamarlos ruteadore§) Cualguier computadora con muchas conexiones de
red puede actuar como ruteador y, como veremos, los anfitriones muiti-homed que
ejecutan el TCP/IP tienen todo el software necesario para el ruteo. Ademas, los
sitios que no pueden adqum‘r ruteadores por separado a veces utilizan maquinas
de tiempo compartido y propésito general como anfitriones y ruteadores. Sin
embargo, los estandares TCR/IP hacen una gran diferenciacion entre las funciones
de un anfitrion y las de un ruteador, ademas los sitios que intentan mezclar
funciones de anfitrion con funmones de ruteador en una sola maquina, a veces,
encuentran que sus anfittiones multi-homed llevan a cabo interacciones
inesperadas. Por ahora, dllstmgmremos los anfitriones de los ruteadores y
asumiremos que los primeros no realizan la funcion, exclusiva de los ruteadores,

de transferir paquetes de una(red a otra.

Hablando sin formalismos, podemos dividir el rutec en dos partes: entrega
directa y entrega indirecta.| La entrega directa, que es la transmisién de un
datagrama desde una maquina a través de una sola red fisica hasta otra, es la base
de toda la comunicacion en|una red de redes. Dos maquinas solamente pueden
ltevar a cabo la entrega directa si ambas se conectan directamente al mismo
sistema subyacente de transmision fisica {(por ejemplo, una sola Ethernet). La
entrega indirecta ocurre cuarldo et destino no es una red conectada directamente,
lo que obliga al transmisor 3 pasar el datagrama a un ruteador para su entrega.
(Como sabe el transmisor si le] destino reside en una red directamente conectada?
La respuesta es la siguiente: sabemos que las direcciones IP se dividen en un
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destino reside en una de las redes directamente conectadas, el transmisor extrae la
porcion de red de la direccion IP de destino y la compara con la porcion de red de
su propia direcciéon IP. Si corresponden, significa que el datagrama se puede
enviar de manera directa. Aqui vemos una de las ventajas del esquema de
direccionamiento de Internet.

Desde la perspectiva de una red de redes, la forma mas facil de pensar en la
entrega directa es como el paso final de cuvalquier transmision de datagramas, aun
si el datagrama atraviesa muchas redes y ruteadores intermedios. El dltimo
ruteador del camino entre la fuente del datagrama y su destino siempre se
conectara directamente a la misma red fisica que la maquina de destino. Por lo
tanto, el ultimo ruteador entregara el datagrama utilizando la entrega directa.
Podemos pensar en la entrega directa entre la fuente y el destino como un caso
especial de ruteo de propdsito general -en una ruta directa, el datagrama nunca
pasa a través de ningin ruteador intermedio.

La entrega indirecta es mas ficil que la directa porque el transmisor debe
identificar un ruteador para enviar el datagrama. Luego, ¢l rutedor debe encaminar
et datagrama hacia la red de destino.

Para visualizar como trabaja el ruteo indirecto, imaginese una gran red con
muchas redes interconectadas por medio de ruteadores, pero solo con dos
anfitriones en sus extremos mas distantes. Cuando un anfitrién quiere enviar un
datagrama a otro, lo encapsula y lo envia hacia el ruteador mas cercano. Sabemos
que se puede alcanzar un ruteador debido a que todas las redes fisicas estan
interconectadas, asi que debe existir un ruteador conectado a cada una. Por lo
tanto, el anfitrién de origen puede alcanzar un ruteador utilizando una sola red
fisica. Una vez que la trama llega al ruteador, el software extrac ¢l datagrama
encapsulado, y el software [P selecciona el siguiente ruteador a lo largo del
camino hacia el destino. De nuevo, se coloca el datagrama en una trama y se
envia a través de la siguiente red fisica hacia un segundo ruteador, y asi
sucesivamente, hasta que se pueda entregar de forma directa.

;Como sabe un ruteador a donde enviar cada datagrama? ¢ Coémo puede saber
un anfitrién que ruteador utilizar para llegar a un destino determinado? Las dos

preguntas estan relacionadas ya que comprenden ¢l ruteo 1P

E} algoritmo usual de ruteo IP emplea una tabla de ruteo Internet (a veces,
conocida como tabla de ruteo IP) en cada maquina que almacena informacion
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El algontmo usual de ruteo [P emplea una tabla de ruteo Internet (a veces,
conocida como tabla de ruteo [P} en cada maquina que almacena informacidn
sobre posibles destinos y sobre como alcanzarlos. Debido a que tanto los
ruteadores como los anfitriones rutean datagramas, ambos tienen tablas de ruteo
IP. Siempre que el softwarle de ruteo [P en un anfitrién necesita transmitir un
datagrama, consulta la tabla 'de ruteo para decidir a donde enviarlo.

¢Que nformacion se debe guardar en las tablas de ruteo? Si cada tabla de
ruteo contuviera informacién sobre cada posible direccion de destino, seria
imposible mantener actuallzédas las tablas. Ademas, como el niimero de destinos
posibles es muy grande, las maquinas no tendrian suficiente espacio para
almacenar la informacién.

De manera conceptual, |nos gustaria utilizar el principio de ocultacion de
informacién y permitir a las maquinas tomar decisiones de ruteo con una
informaciéon minima. Por ejemplo, nos gustaria aislar la informacion sobre
anfitriones especificos del |ambiente local en el que existen y hacer que las
maquinas que estan lejos ruteen paquetes hacia ellos sin saber dichos detalles. Por
fortuna, el esquema de direccionamiento IP nos ayuda a lograr este objetivo.
Recordemos que las duecc':nones IP se asignan de tal manera que todas las
maguinas conectadas a una red fisica compartan un prefijo comin (la porcion de
red de la direccion). Ya hemos visto que una asignacién de este tipo hace que la
comprobacién para la entrega directa sea eficiente. También significa que las
tablas de ruteo so6lo necesitan contener prefijos de red y no direcciones IP
completas.

Utilizar la porcién de red de una direccion de destino tal vez de toda la
direccién de anfitrion hace|que el ruteo sea eficiente y mantiene reducidas las
tablas de ruteo. También es importante, porque ayuda a ocultar informacion al
mantener los detalles de los anfitriones especificos confinados al ambiente local
en el que operan. Por lo comun una tabla de ruteo contiene pares (N, R}, donde N
es la direccion [P de una red de destino y R la direccion IP del “siguiente”
ruteador en el camino hacia la red N. El rutedor R es conocido como el salto al
siguiente vy la idea de utilizar una tabla de ruteo para almacenar un salto siguiente
para cada destino es conocida como ruteo con salto al siguiente. Por lo tanto, la
tabla de ruteo en el ruteador: R solo especifica un paso a lo largo del camino de R
a su red de destino -el ruteador no conoce el camino completo hacia el destino.
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el ruteador R. Ya que R se conecta de manera directa a las redes 20.0.0.0 y
30.0.0.0, puede utilizar la entrega directa para llevar a cabo un envio a un
anfitrion en cualquiera de esas redes (posiblemente utilizando ARP para encontrar
las direcciones fisicas). Teniendo un datagrama destinado para un anfitrion en la
red 40.0.0.0, R lo rutea a la direccién 30.0.0.7, que es la direccién del ruteador S.
Luego, S entregara el datagrama en forma directa. R puede alcanzar la direccién
30.0.0.7 debido a que tanto R como S se conectan directamente con la red
30.0.0.0.

Para alcanzar los Rutear a esta
anfitriones en la redireccion

20.0.0.1Entregar directamente

730.0.0.§Entregar directamente
1000 30005
40.0.0. 30.0.07

Figura 3.10 Tabla de ruteo

Como se demuestra en la figura 3.10, el tamafio de la tabla de ruteo depende
del nimero de redes en la red; solamente crece cuando se agregan nuevas redes.
Sin embargo, el tamafio y contenido de la tabla son independientes del numero de
anfitriones individuales conectados a las redes.
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Sin embargo, el tamaio y contenido de la tabla son independientes del numero de
anfitriones individuales conectados a las redes.

Escoger rutas basandose tan sélo en la identificacion de la red de destino tiene
muchas consecuencias. Primero, en la mayor parte de las implantaciones, significa
que todo ¢l trafico destinadc:) a una cierta red toma el mismo camino. Como
resultado, aun cuando existen muchos caminos, quizi no se utilicen
constantemente. De igual malmera, todos los tipos de trifico siguen el mismo
camino sin importar el retraso o la generacion de salida de las redes fisicas.
Segundo, debido a que solo el dltimo ruteador del camino intenta comunicarse con
el anfitrién final, solamente este ruteador puede determinar si el anfitrion existe o
esta en operacion. Por lo talllto, necesitamos encontrar una forma para que el
ruteador envie reportes sobre Iproblt:mas de entrega, de vuelta a la fuente original.
Tercero, debido a que cada ruteador rutea el trafico de forma independiente, los
datagramas que viajan del anfitrion A al B pueden seguir un camino totalmente
distinto al que siguen los dataéramas que viajan del anfitrién B al A. Necesitamos
aseguramnos de que los ruteadores cooperen para garantizar que siempre sea
posible la comunicacién bidiréccional.

Otra técnica utilizada para ocultar informacién y mantener reducido el tamaio
de las tablas de ruteo, es asociar muchos registros a un ruteador asignado por
omusion. La idea es hacer queTel software de ruteo [P busque primero la tabla de
ruteo para encontrar la red de destino. Si no aparece una ruta en la tabla, las
rutinas de ruteo envian el datagrama a un ruteador asignado por omision. El ruteo
asignado por omisién es de gran ayuda cuando un sitio tiene pocas direcciones
locales y sélo una conexién con el resto de la red de redes.

Aunque hemos dicho que todo el ruteo esta basado en redes y no en
anfitriones individuales, Ia ma‘yor parte del software de ruteo IP permite que se
especifiquen rutas por anfitrién como caso especial. Tener rutas por anfitrion le da
al administrador de red local un mayor control sobre el uso de la red, le permite
hacer comprobaciones y también se puede utilizar para controlar el acceso por
razones de seguridad. Cuando|se depuran conexiones de red o tablas de ruteo, la
capacidad para especificar una ruta especial hacia una maquina individual resulta

ser especialmente util.
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CAPITULO 4

SWITCHES Y RUTEO
4.1 Ruteo

Un ruteador es un dispositivo que permite que sean enviados mensajes entre
dos o mas redes. Es un nodo direccionable que podria ser como una pequefia caja
que se sitia en el “Communications Closet” cerca del concentrador, o una
computadora con NIC's (tarjetas de interface de red) y software espectal.

Los ruteadores trabajan en una manera similar a los puentes, no obstante, los
ruteadores operan con los protocolos de la capa de red (capa 3) del modelo OSI,
mientras que los puentes operan en la capa fisica (capa 1)o con los protocolos de
la capa de enlace de datos (capa 2). Como un puente, un ruteador tiene su propio
microprocesador y sabe donde se encuentran localizadas las estaciones de trabajo,
pero, un ruteador tiene un software mas inteligente que un puente y cs mas
adecuado para ambientes con redes mixtas.

La operacién de un ruteador depende del uso de un protocolo de trabajo
interredes. La figura 4.1 muestra un ejemplo del uso tipico de IP, en el cual dos
LAN's estan interconectadas por una WAN de conmutacion de paquetes X.25. La
figura muestra la operacion de un protocolo internet para el intercambio de datos
entre el host A y una LAN (subred 1) y un host B en otra LAN (subred 2) a
través de la WAN. La figura muestra el formato de la unidad de datos en cada
etapa. Las terminales y los ruteadores deben compartir un protocolo internet
comin. Ademds, las terminales deben compartir los protocolos supenores a IP
(capas 4 a 7). Los ruteadores intermedios necesitan solo de IP.

El IP en “A” recibe bloques de datos para ser enviados a “B” de las capas
superiores de software en “A”. TP une un encabezado especificando, entre otras
cosas, la direccion internet global de “B”. Esa direccién tiene dos partes logicas:
identificador de red e identificador de terminal. E! resultado es llamado una
unidad de datos de protocolo internet, o simplemente un datagrama. El datagrama
entonces se encapsula con el protocolo LAN y s¢ envia al ruteador, que separa los
campos LAN para leer el encabezado IP. Después, el ruteador encapsula el
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datagrama con los campos de protocolo X.25 y los transmite a través de la WAN

a otro ruteador. Este ruteada

r extrae los campos X.25 y recupera el datagrama, le

coloca los campos LAN aprcl)piados alaLAN 2 ylo envia a B.

X 25 Packet

End Sysytem A End SystemB

Router X Switched WAN Rane Y
§Lo Cp
| IP | | | _IP |
uc LEC X253 X253 LIC LLC
|

MAC MAC X252 X252 |  MAC MA(Q

e Leplapd L

Figura 4.1 LAN'’s interconec

Veamos ahora este proce
para transmitir a la terminal
modulo IP en A reconoce qu

adas por una WAN.

o con mis detalle. La terminal A tiene un datagrama
B; el datagrama incluye la direccién internet de B. El
¢ el destino (B) esta en otra subred. Asi que el primer

paso es enviar los datos a un ruteador, en este caso ruteador X. Para lograr esto,

[P pasa el datagrama hacia
instrucciones de enwviarlo al
hacia la capa MAC, que ins

abajo a la siguiente capa (en este caso LLC) con
ruteador X. LLC en cambio pasa esta inforrnacién
erta el nivel de direccion MAC del ruteador X en el

encabezado MAC. De tal manera que el bloque de datos transmitido hacia la
LAN 1 incluye datos de una capa o capas superiores TCP, mas un encabezado
TCP, un encabezado IP, un encabezado LLC y un encabezado y una cola

("trailer™).
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Enseguida, el paquete viaja a través de la subred 1 al ruteador X. El ruteador
remueve los campos MAC y LLC y analiza el "header” [P para determinar el
destino final de los datos, en este caso B. El ruteador debe hacer ahora una
decision de ruteo. Existen 3 posibilidades:

e La estacién de destino Y es conectada directamente a una de las subredes a la
que el ruteador esta unido. En este caso el ruteador envia el datagrama
directamente al destino.

o Para llegar a su destino, uno o mas ruteadores adicionales deben ser
atravesados. En este caso una decisién de ruteo debe realizarse: ;a que
ruteador debe ser enviado e! datagrama? En ambos casos el modulo IP en el
ruteador envia el datagrama hacia la siguiente capa inferior con la direccion de
destino de subred. Nétese que estamos hablando de direccion de capa inferior
que se refieren a esta red. :

e El ruteador no sabe la direccion de destino. En este caso el ruteador regresa un
mensaje de error a la fuente del datagrama.

En este ejemplo los datos deben pasar a través de un ruteador Y antes de que
alcancen su destino. Asi, el ruteador X envia un nuevo paquete al agregar un
encabezado X .25, conteniendo la direccién del ruteador Y, a la unidad de datos
IP. Cuando este paquete llega al ruteador Y, el encabezado del paquete se extrae.
El ruteador determina que esta unidad de datos IP esta destinada a B, que esta
conectada directamente a la red en la cual el ruteador trabaja. Por lo tanto el
ruteador, crea una trama con una direccion de destino de B y la envia dentro de la
LLAN 2. Los datos finalmente llegan a B, donde los encabezados [P y LAN
pueden ser extraidos.

En cada ruteador, antes de que los datos sean enviados, puede ser necesano
segmentar los datos para acomodarlos al tamafio maximo de trama permisible en
esa trama en particular. La unidad de datos es dividida en dos o mas segmentos,
cada uno de los cuales se convierte en una unidad de datos IP independiente.
Cada nueva unidad de datos es colocada en un paquete de capa inferior y se pone
en fila para ser transmitida. El ruteador podria también limitar el largo de la fila
para cada red a la cual esta unido para evitar tener una red lenta penalizando a una
rapida. Una vez que se alcanza el limite, las unidades de datos adicionales son
simplemente desechadas.

El proceso descrito anteriormente continua a traveés de tantos ruteadores como

sea necesario atravesar para que el paquete legue a su destino. Como los
ruteadores, las terminales recuperan la unidad de datos IP de su red. Si ha
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ocurrido segmentacion, el modulo IP en la terminal pone en un buffér los datos
entrantes hasta que el mensaje completo pueda ser reensamblado. Después este
bloque de datos es pasado a una capa superior de la terminal.

Este servicio ofrecido por el protocolo internet es no confiable. Esto es, el
protocolo internet no garantiza que todos los datos seran entregados o que los
datos que son entregados lleéarz’m en ¢l orden apropiado. Es responsabilidad de la
siguiente capa superior (por ejemplo TCP) el recuperar cualquier error que ocurra.

Con el acceso del protocolo internet, cada unidad de datos es pasada de un
ruteador a otro en un intento|de que la fuente alcance al destino. Debido a que la
entrega no esta garantizada, no existe un requerimiento particular de formalidad
en minguna de las subredes. De tal forma que el protocolo funcionara con
cualquier combinacion de tiplos de subredes. Debido a que la secuencia de entrega
no esta garantizada, unidade§ sucesivas de datos pueden seguir diferentes vias a
través de intemet. Esto pemlfite al protocolo reaccionar a la congestion y falla en

la red simplemente cambiand

0 rutas,

Con este breve esquema de la operaciéon de internet controlada por IP,

podemos examinar algunos
ruteo, vida de datagrama,

topicos de disueno, como serian: direccionamiento,
segmentacién y reensamblado. Ademas mantener

correctamente tablas de ruteo en todos los ruteadores en una gran red intemet es

una tarea compleja. En la
mantemidas dinamicamente
internet y permutir el rute
normalmente completa esto
ruteadores. Algunos de los
TCP/IP son:

Border Gateway Protocol

mayor parte de los cases, las tablas de ruteo son
para reflejar la topologia actual de los sistemas
o alrededor de enlaces con fallas. Un ruteador
al participar en un protocolo de ruteo con otros
protocolos de ruteo mas populares en el ambiente

Routing Information Protacol (RIP).
Open Shortest Path First | otocol (OSPF).
Exterior Gateway Protocal (EGP).

(BGP).

Para poder proceder en nuestra discusién de protocolos ruteador a ruteador,

necesitamos introducir el concepto de sistema auténomo. Un sistema auténomo es

una red conectada por rutead
bajo el control administrativa
(IRP) pasa informacion de

ores homogéneos; generalmente los ruteadores estan
de una entidad tinica. Un protocolo de ruteo interior
ruteo entre los ruteadores dentro de un sistema

autonomo. El protocolo usado dentro del sistema auténomo no necesita ser
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implementado fitera del sistema. Esta flexibilidad permite a los que los IRP’s sean
configurados para requerimientos y aplicaciones especificas.

Puede ocurrir, de cualquier modo, que una internet esté constituida de mas de
un sistema autdnomo. Por ejemplo, todas las LAN en un sitio, tal como un
complejo de oficinas o campus, podrian ser enlazadas por ruteadores para formar
un sistema auténomo. Este sistema podria ser enlazado a través de una red WAN
a otros sistemas autonomos. Esta situacion es ilustrada en la figura. En este caso
los algoritmos y las tablas de ruteo usadas por los ruteadores en diferentes
sistemas auténomos pueden diferir. No obstante, los ruteadores en un sistema
autonomo necesitan al menos, un minimo de informacion concerniente a las redes
fuera de su sistema. El protocolo usado para pasar la informacién de ruteo en
diferentes sistemas autonomos es llamado protocolo de ruteo exterior (EGP).

Sistema Autdnomo | Sistema Auténormno 2

Interior router protocol >

Exterior router protocol 4 — — »

Figura 4.2 Sistemas auténomos

Podemos esperar que un ERP necesitara menor informacion y ser més simple
que un IRP, por la siguiente razén. Si un datagrama sera transmitido de un host en
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un sistema auténomo a un host en otro sistema auténomo, un ruteador en el primer
sistema necesita solamente determinar el sistema auténomo de destino y encontrar
un ruteador para entrar al sistema de destino. Una vez que ¢l datagrama entra al
sistema autonomo destino, lo!s ruteadores internos de ese sistema pueden cooperar
para finalmente entregar el dﬁtagrama.

4.1.1 Exterior Gateway Protocol (EGP)

A dos ruteadores que mtercambxan informacion de ruteo se les llama vecinos
exteriores, sl perienecen a dols sistemas autonomos diferentes, y vecinos interiores
si pertenecen al mismo sistema auténomo. El protocolo que emplea vecinos
exteriores para difundir la informacion de accesibilidad a otros sistemas
auténomos se le conoce como Protocolo de Pasarela Exterior (Exterior Gateway
Protocol} o EGP, y los ruteadores que se utilizan se conocen como ruteadores
exteriores. En la conexion de, Internet, el EGP es especialmente importante ya que
los sistemas auténomos lo emplean para difundir informacion de accesibilidad
hacia el sistema de nicleo.

La figura 4.3 muestra dos vecinos exteriores que utilizan el EGP. El ruteador
R1 recoge informacién aceréa de las redes en el sistema auténomo 1 y reporta
esta informacién al ruteador R2 mediante el EGP, mientras el ruteador R2 reporta
informacion desde el sistema auténomo 2.

Sistema Sistema

auténomo 2 autonomo 1

Figura 4.3 Vecinos exteriores que utilizan EGP.
El EGP tiene tres caracteristicas principales. Primero, soporta un mecanismo
de adquisiciéon de vecino que permite a un ruteador solicitar a otro un acuerdo
para que los dos comuniquen informacidon de accesibilidad. Decimos que un
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ruteador consigue un par EGP (EGP peer), o un vecino EGP. Los pares EGP son
vecinos solo en el sentido en que estos intercambiaran informacion de ruteo, con
lo cual no se hace alusion a su proximidad geografica. Segundo un ruteador
prueba continuamente si su vecino EGP esta respondiendo. Tercero, los vecinos
EGP intercambian informacién de accesibilidad de red de manera periddica,
transfiriendo un mensaje de actualizaciéon de ruteo. Para implementar las tres
funciones basicas, el EGP define nueve tipos de mensajes:
- Acquisition Reguest

Solicitud para que un ruteador se defina como vecino (par).
- Acquisition Confirm

Respuesta positiva a la solicitud de adquisicion.
- Acquisition Refuse

Respuesta negativa a la solicitud de adquisicion.
- Cease Request

Solicitud para terminar la relacion con un vecino.
- Cease Confirm

Respuesta de afirmacion para suspender la solicitud.
- Hello

Solicitud a un vecino para que responda si esta activo.
- I Heard you

Respuesta al mensaje Hello.
- Paoll Request

Solicitud de actualizacion de ruteo de red.
- Routing Update

Informacién de accesibilidad de red.
- Error

Respuesta a un mensaje incorrecto.

Todos los mensajes EGP comienzan con un encabezado fijo que identifica el
tipo de mensaje. Figura 4.4,

El EGP restringe a los ruteadores permitiéndoles anunciar solo los destinos de
red completamente accesibles dentro del sistema auténomo del ruteador. Sin
embargo, hay una limitacién mas importante impuesta por el EGP. El EGP no
interpreta ninguna de las métricas de distancia que aparecen en los mensajes de
actualizacion de ruteo.
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0 8 16 31
Version || Type Codigo | Status

Venficacion deswma | Nimm de sistenm ag.

Nirmero de secuencia

Figura 4.4 Encabezado EGP.

La regla especifica que un valor de 255 significa que Ia red es inaccesible,
pero otros valores son también comparables si estos se refieren a ruteadores en el
mismo sistema auténomo. Ef esencia el EGP utiliza el campo de distancia para
especificar si una trayectoria existe; ¢l valor no puede usarse para calcular la
proximidad de dos rutas a thenos que ambas se¢ encuentren dentro de un solo
sistema autonomo. Debido| a que el EGP solo difunde informacion de
accesibilidad, restringe la topologia de cualquier red de redes que utilice ¢l EGP, a
una estructura de arbol en la cI]ue un sistema de nicleo forma Ia raiz; no hay ciclos

entre otros sistemas auténomos conectados.

4.1.2 Border Gateway Protocol (BGP)

El BGP fue desarrollado para su uso en conjuncién con internets que emplean
el protocolo TCP/IP, no obstz:mte los conceptos son aplicables a cualquier internet.
BGP se ha convertido en el estandar de protocolo de ruteo exterior para Internet.

BGP fue disenado para qermitir_ a los ruteadores, Hamados compuertas en el
estandar, cooperar en el intercambio de informacién de ruteo en diferentes
sistemas auténomos. El protocolo opera en témminos de mensajes, que son
enviados sobre conexiones [TCP. El repertorio de mensajes es resumido en la
tabla 4.5
-~ Adquisicién de vecinos.
- Accestbilidad del vecino,
- Accesibilidad de 1a red.
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" Mensaje Definicion

Open Usado para abrir una reJacion de vecino con otro
nuteador

Update Usado para (1) transmitir informacion acerca de una
ruta en particular y/o (2) listar multiples nutas accesibles

Keepalive Usado para (1) reconocer un mensaje Openy (2)
periddicamente confirmar la relacién de vecino

Notification Se envia cuando se detecta una condicion de error

Tabla 4.5 Mensajes BGP

Dos ruteadores son considerados vecinos si estdn unidos a la misma subred.
Si dos ruteadores estan en diferentes sistemas auténomos, podrian querer
intercambiar informacion de ruteo. Para este proposito es necesario primeramente
realizar una adquisicién de vecino. El término vecino se refiere a dos ruteadores
que comparten la misma subred. En esencia, la adquisicion de vecino ocurre
cuando dos ruteadores vecinos en diferentes sistemas auténomos acuerdan
intercambiar informacion de ruteo. Un procedimiento de adquisicion formal es
necesario desde que uno de los ruteadores puede no querer participar. Por
ejemplo, el ruteador puede estar sobrecargado y no querer responsabilizarse del
trafico proveniente de un sistema externo. En el proceso de adquisicion de vecino,
un ruteador envia un mensaje de solicitud a otro, el cual puede aceptarlo o
rechazarlo. El protocolo no direcciona la manera en como un ruteador reconoce
una direccién o incluso la existencia de otro ruteador, tampoco como decide que
necesita intercambiar informacién de ruteo con ruteador en particular. Estos
procesos tienen que ver con la configuracién o la intervencion activa de un
administrador de red.

Para realizar la adquisicion de vecino, un ruteador envia un mensaje abterto a
otro. Si el ruteador de destino acepta la solicitud, envia de regreso un mensaje de
"keepalive” en respuesta.

Una vez que la relacion entre vecinos es establecida, el procedimiento de

accesibilidad de vecino se utiliza para mantener la relacion. Cada parte necesita
ascgurar a la otra que todavia existe y todavia esta conectado en al relacion de
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vecinos. Para este propdsito] los dos ruteadores periédicamente generan mensajes
de "keepalive™ uno a otro.

El procedimiento final especificado por BGP es la accesibilidad de red. Cada
ruteador mantiene una base de datos de las subredes que pueden alcanzarse y la
ruta preferida para alcanzar cada subred. En el momento que se realiza un cambio
a la base de datos, el ruteador genera un mensaje de actualizacién que es
difundido a todos los otros mteadores que tienen implementado BGP. Debido al
envio de esta informacién de actualizacién los ruteadores BGP pueden mantener
la informacion de ruteo.

La figura 4.7 ilustra los formatos de todos los mensajes BGP y la tabla 4.6
define los campos. Cada mensaje comienza con un encabezado conteniendo tres
campos, como lo indica la porcnon sombreada de cada mensaje en la figura. Para
tomar un vecino, un ruteado:r primero abre una conexién TCP al ruteador vecino
de su interés. Entonces envia un mensaje de apertura. Este mensaje identifica el
sistema auténomo al cual pi:rtenece el emisor y proporciona la direccion IP del
ruteador. También incluye :el parametro "tiempo de espera”, el cual indica el
numero de segundos que el emisor propone para el valor del tiempo de espera. Si
el receptor esta preparado para establecer una relacién de vecino calcula un valor
de tiempo de espera que es el minimo de su tiempo de espera y el “tiempo de
espera” en el mensaje de apertura. Este valor calculado es el maximo nimero de
segundos que pueden transc{xmr entre la recepcion de keepalives sucesivos y los

mensajes de actualizacion del emisor.

El mensaje de kecpalive consiste simplemente del encabezado. Cada ruteador
genera este mensaje a cada uno de sus colegas a menudo lo suficiente como para
prevenir 1a expiracion del nempo de espera.

CAMPO DESCRIPCION
ENCABEZADQ
Marker Reservado para autentificacion.

El emisor puede insertar un valor en este
campo que podria ser usado como parte
de un mecanismo que habilite el recibo
para verificar la identidad del emisor.
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Length Largo del mensaje en octetos.

Type Tipo del mensaje: Open, Update,
Notification, Keepalive.

OPEN MESSAGE
Version Version del protocolo BGP.
My AS Identificador del sistema auténomo
del emisor.
Hold Time Valor propuesto del Hold Timer.
BGP 1dentifier Direccion IP identificando al emisor BGP.

Length Optional Parameter  Largo en octetos del campo optional

parameters.
Optional Parameters Lista de los parametros opcionales.
UPDATE MESSAGE
Unfeasible Routes Length Largo del campo de rutas disponibles
en octetos.
Withdrawn routes Lista de los prefijos de direcciones IP

siendo retiradas de servicio.

Total Path Attribute Length  Largo en octetos del campo de los
atributos de ruta.

Path Attributes Secuencia de los atributos de ruta.

Capa de red Lista de los prefijos de direcciones IP.
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NOTIFICATION
Error code - Indica el tipo de notificacion.
Error subcode Proporciona informacion adicional acerca

de los reportes de error.

Data Contiene informacion de diagnostico
relacionada a la notificacion.

Figura 4.6 Descripcion de campos BGP.

El mensaje de actualizacidn comunica dos tipos de informacion:

e Informacion acerca de una sola ruta a través de internet. Esta informacion
esta disponible para agreg'arse a la base de datos de cualquier ruteador que la
reciba,

e Una lista de rutas previamente anunciada por este ruteador que estan siendo

actualizadas,

Un mensaje de actualizacién puede contener unc o ambos tipos de
informacion. Consideremos ['Jn‘mero el pnmer tipo de informacién. Informacién
acerca de una ruta tnica a través de la red involucra tres campos: el campo de
informacién de accesibilidad 'de la capa de red (NLRI), el campo de atributos de
ruta total y el campo de atributos de ruta. El campo NLRI consiste de una lista de
identificadores de subredes qfue pueden ser alcanzadas por esta ruta. Cada subred
¢s identificada por su direccion IP, que es una porcion de una direccion [P
completa. Recordemos que una direccion [P es una cantidad de 32-bits de la
forma (red, termunal). La otra parte o porcion del prefijo de esta cantidad
identifica una red en pamcula‘r.

El campo de atributos de ruta contiene una lista de atributos que aplican a esta
ruta en particular. Los s:gulentes son los atributos definidos:
¢ Origin: indica tanto s1 esta informacion fue generada por un protocolo de

ruteo interior (OSPF) o un protocolo de ruteo exterior (BGP).

s AS Path: una lista de los SA atravesados por esta ruta.
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Cctetos
Marker 16 Marker
16 ;
2 Length
l bg &3
1 Type
Unfeasible Routes
1 Version 2 Length
My autonomus
2 system Variable |  Withdrawn Routes
2 Hold Time Total Path
2 Attributes Length
4 B(P Identifier Path atmibes
Variable
1 | Opt. Parameter Length F ™~ Netwark Layer ~ -
- ) Reachability
Optional  Parameters Variable !
Variable L ===========--= Information
{(a) Mensaje Open )
(b)Mensaje Update
Qctetos Octetos
Marker Marker
i6 16
Length 2 Length
Type ] Frror Code
1 1 Error Suboode
. . Variabte
{c}Mensagje Kegpalive =~ 7 baaao-- Data._____
(d) Mensaje Notification

Fig 4 7 Formatos de mensajes BGP.

o Next Hop: la direccion IP del ruteador extremo que debe ser usado como el
siguiente salto para los destinos listados en el campo NLRI.
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¢ Multi Exit Disc: usados para comunicar alguna informacién acerca de las
rutas internas en un AS.

® Local Pref: usado por un ruteador para informar otras rutas dentro del mismo
sistema autonomo y su grado de preferencia para una ruta en particular, No
tiene significado para otras rutas en otros AS's.

e Atomic Aggregate, Aggregator unplementa el concepto de agregacion de
ruta. En esencia, una internet y su espacio correspondiente de direccion puede
ser organizado jerarqulcamente o como arbol. En este caso, las direcciones de
subred son estmcturadas en dos 0 mas partes. Todas las subredes de un
subarbol dado companen una direccion comin parcial, Usando esta direccién
comun parcial, la cantidad de informacion que debe ser comunicada en NLRI
puede ser reducida significativamente.

El atributo AS Path actualmente sirve a dos propositos. Debido a que lista los
AS’s que un datagrama debe atravesar si sigue esa ruta, esta informacion AS Path
permite al ruteador realizar una politica de ruteo. Esto es, un ruteador puede
decidir evitar una ruta en particular, para evitar pasar por un AS en particular. Por
gjemplo, informacion que es confidencial puede ser limitada a ciertas clases de
AS’s. O un ruteador puede tener informacién acerca del desempefio o la calidad
de la porcion de intemet qule esta incluida en un AS que conduce al ruteador a
evitar ese AS. Ejemplos de fendimiento o medidas de calidad incluyen, velocidad
del enlace, capacidad, tendencia a congestionarse, y calidad general de operacion.

Otro cnterio que puede ser usado es minimizar el namero de AS'’s transitados.

Podriamos sorprendemos acerca del propdsito del atributo Next Hop. El
ruteador solicitante necesariamente querra saber que redes son accesibles via el
ruteador que responde, pero ;porque proporcionar informacion acerca de otros
ruteadores? Esto es mejor explicado si nos referimos a la figura 4.2. En. este
ejemplo, el ruteador R1 en el sistema auténomo 1 y el ruteador 5 en el sistema
autonomo implementan BGE y adquieren una relacion de vecinos. R1 genera un
mensaje de actualizacion a RS indicando cuales redes pueden ser alcanzadas y las
distancias involucradas (saltos de red). Rl también proporciona la misma
informacion en la parte de R2. Esto es, R] le indica a R5 que redes son
alcanzables via R2. En este ejemplo, R2 no implementa BGP. Tipicamente, la
mayoria de los ruteadores|en un sistema autonomo no implementara BGP.
Solamente a unos cuantos :ruteadores se les asignara la responsabilidad para
comunicarse con los ruteadores en otros sistemas auténomos. Un punto final: R1
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esta en posesion de la informacion necesaria acerca de R2, debido a que Rl a R2
comparten un protocolo de ruteo interior (IRP).

El segundo tipo de informacion de actualizacion es el de anunciar uno 0 mas
nuevos ruteadores. En cada caso la ruta es identificada por la direccion IP de la
red de destino. Finalmente, el mensaje de notificacion es enviado cuando una
condicion de error se detecta.

La esencia de BGP es el intercambio de informacion de ruteo entre ruteadores
participantes en miltiples sistemas auténomos. Este procedimiento puede ser
bastante complejo.

Consideremos un ruteador R1 en el sistema auténomo A (AS1 Figura 4.2).
Para empezar un ruteador que implementa BGP también implementara un
protocolo intemo de ruteo como OSPF. Usando OSPF, R1 puede intercambiar
informacién de ruteo con otros ruteadores dentro de AS1 y construir una imagen
de la topologia de la subred y los ruteadores AS1 y construye una tabla de ruteo.
Enseguida, Rl puede generar un mensaje de actualizacion a R5 en AS2. El
mensaje de actualizacién puede incluir lo siguiente:

- AS Path: la identidad de AS1.
- Next Hop: la direccion [P de R1.
- NLRI: una lista de todas las subredes en AS1.

Este mensaje informa a R5 que todas las subredes listadas en NLRI son
alcanzables via R1 y que el inico sistema auténomo atravesado es ASI.

Supongamos ahora que R5 también tiene una relacion de Vecino con ofro
ruteador en otro sistema auténomo, digamos R9 en AS3. RS transmitira la
informacién recién recibida de R1 a R9 en un nuevo mensaje de actualizacion.
Este mensaje incluye io siguiente:

- AS Path: 1a lista de identificadores (AS2, AS1).
- Next Hop: la direccion [P de R5.
- NLRI: una lista de todas las subredes en AS1.

Este mensaje informa a R9 que todas las subredes listadas en NLRI son
alcanzables via RS y que los sistemas autonomos atravesados son AS2 y AS1.R9
debe decidir si esta ruta es la mejor ruta a la subred listada. Puede tener
reconocimiento de una ruta alterna a alguna o todas estas subredes que prefiere
por razones de desempefio o algunas otras politica de métrica. Si R9 decide que la
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ruta proporcionada en el mensaje de actualizacion de R5 es prefenble, R9
incorpora esa informacion de ruteo dentro de su base de datos de ruteo y envia
esta nueva iformacion a 0tr'(‘>s vecinos. Este nuevo mensaje incluird un campo AS
Path de (AS1, AS2, AS3).

De esta manera, la informacion de actualizacion de ruteo es propagada a través
de la red en general, con!smtlendo de una red interconectada de sistemas
autonomos. El campo AS Path es usado para asegurar que dicho mensaje no
circulara indefinidamente: Sll un mensaje de actualizacién es recibido por un
ruteador en un sistema autonomo que esta incluido en el campo AS Path, el
ruteador no compartira la| informacién actualizacién con otros ruteadores,
previniendo el que el mensaje entre en un loop.

La discusion anterior deja fuera muchos detalles que se resumen brevemente.
Los ruteadores dentro delI mismo AS, ilamados vecinos internos, puede
intercambiar mformacién BGP. En este caso el ruteador emisor no agrega el
identificador del AS comin al campo AS Path. Cuando el ruteador ha
seleccionado una ruta preferida a un destino externo, transmite esta ruta a todos
sus vecinos internos. Cada une de estos ruteadores decide entonces si la nueva
ruta es preferida, en tal caso se agrega la nueva ruta a la base de datos y un nuevo
mensaje de actualizacion es emitido.

Cuando existen multiples puntos de entrada hacia un AS que esta disponible a
un ruteador de frontera en otro AS, el atributo Multi Exit Disc puede ser usado
para escoger entre ellos. Este atributo contiene un nimero que refleja algunas
métricas internas para alcanzar destinos dentro de un AS. Por ejemplo, suponga
en la figura 4.8 que ambos| R1 y R2 implementan BGP v ambos tienen una
relacién de vecinos con RS5. Cada uno proporciona un mensaje de actualizacion a
RS para la subred 1.3 que incluye una ruta métrica usada internamente a AS|, tal
como una métrica de ruteo asociada con el protocolo de ruteo interno OSPF. R5
puede entonces usar estas dos métricas como la base de escoger entre 2 rutas.

4.1.3 Routing Information Frotocol (RIP)
Uno de los IGP (Interior Gateway Protocol) mas ampliamente utilizado es el

Protocolo de Informacion de Ruteo (RIP, Routing Information Protocol), también
conocido con el nombre de un programa que lo implementa, routed. Este se apoya
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en la difusion de la red fisica para realizar el intercambio de ruteo rapidamente.
No fue disefiado para usarse en redes de area amnplia (aunque ahora si se hace).

Al margen de mejoras menores con respecto a sus predecesores, la
popularidad de RIP, como un IGP, no reside en sus méritos técnicos. Por el
contrario, es el resultado de que Berkeley distribuyo el software routed junto con
su popular sistema 4BSD de UNIX. Asi muchas localidades TCP/IP adoptaron e
instalaron routed y comenzaron a utilizar RIP sin considerar sus méritos o
limitaciones técnicas. Una vez instalado y corriendo, se convirtid en la base del
ruteo local y varios grupos de investigadores lo adoptaron para redes amplias.

El protocolo subyacente RIP es consecuencia directa de la implantacion del
ruteo de vector-distancia para redes locales. En principio, divide las maquinas
participantes en activas y pasivas (silenciosas). Los ruteadores activos anuncian
sus rutas a los otros; las maquinas pasivas listan y actualizan sus rutas con base en
estos anuncios, pero no anuncian. Sélo un ruteador puede correr RIP de modo
activo; un anfitrién debe utilizar el modo pasivo.

Un ruteador que corre RIP de modo activo difunde un mensaje cada 30
segundos. El mensaje contiene informacion tomada de la base de datos de ruteo
actualizada. Cada mensaje consiste de pares, donde cada par contiene una
direccion de red IP y un entero que representa la distancia hacia un destino. En la
métrica RIP, un ruteador define un salto desde la red conectada directamente, dos
saltos desde la red que esta al alcance a través de otro ruteador, y asi
sucesivamente. De esta manera, el nimero de saltos (number of hops) o el
contador de saltos (hop count) a lo largo de una trayectoria desde una fuente dada
hacia un destino dado hace referencia al nimero de ruteadores que un datagrama
encontraré a lo largo de la trayectoria. Debe ser obvie que utilizar el conteo de
saltos para calcular la trayectoria mds corta no siempre produce resultados
6ptimos. Por ejemplo, una trayectoria con un conteo de saltos igual a 3 que cruza
tres redes Ethernet puede ser notablemente mas rapido que una trayectoria con un
contador de saltos igual 2 que atraviesa dos lineas senales lentas. Para compensar
las diferencias tecnoldgicas, muchas implantaciones RIP permiten que los
administradores configuren artificialmente los contadores de saltos con valores
altos cuando deban anunciar conexiones hacia redes lentas.

Tanto los participantes RIP activos como los pasivos “escuchan” todos los

mensajes difundidos y actualizan sus tablas de acuerdo al algoritmo vector-
distancia descrito anteriormente. Por ejemplo, en la red de redes de la figura 4.8,
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el ruteador R1 difundira un mensaje en la red 2 que contiene el par (1, 1), dando a
entender que puede alcanzarla red 1 al costo 1. Los ruteadores R2 y RS recibiran
la difusion e instalaran una ruta hacia la red 1 a través de R1 (al costo 2).
Después, los ruteadores RZi y R5 incluiran el par (1, 2) cuando difundan sus
mensajes RIP en la red 3. Finalmente, todos los ruteadores y anfitriones instalaran
una ruta hacia lared 1.

RIP especifica unas cuantas reglas para mejorar el desempeiio y la
confiabilidad. Por ejemplo, dna vez que un ruteador aprende una rta desde otro
ruteador, debe conservar esta ruta hasta que aprenda otra mejor. En nuestro
ejemplo, si los ruteadores R2 y RS anuncian lared 1 al costo 2, los ruteadores R3
y R4 instalarin una ruta a través del que logre anunciarlo primero. Asi pues,
podemos resumir lo siguientelz Para prevenir que los ruteadores oscilen entre dos o
mas trayectorias de costos lguales, RIP especifica que se deben conservar las
rutas existentes hasta que aparezca una ruta nueva con un costo estrictamente
menor.

Red 1
|
Rl
Red 2 T
T N
R2 tRS
T ~r- Red 3
l l
R3 R4
Red 4 Red 5

Figura 4.8 Red de redes con ruteadores.
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;Qué sucede si falla el primer ruteador que anuncia en la ruta (es decir, si
queda fuera de funcionamiento)? RIP especifica que todos los escuchas deben
asociar un tiempo limite a las rutas que aprenden por medio de RIP. Cuando un
ruteador instala una ruta en su tabla, inicia un temponzador para tal ruta. Este
tiempo debe iniciarse cada vez que el ruteador recibe otro mensaje RIP
anunciando la ruta. La ruta queda invalida si transcurren 180 segundos sin que el
ruteador haya recibido un anuncio nuevamente.

RIP debe manejar tres tipos de errores ocasionados por los algoritmos
subyacentes. En primer lugar, dado que el algoritmo no especifica deteccién de
ciclos de ruteo, RIP debe asumir que los participantes son confiables o debera
tomar precauciones para prevenir los ciclos. En segundo lugar, para prevenir
inestabilidades, RIP debe utilizar un valor bajo para la distancia maxima posible
(RIP utiliza 16). Asi, para una red de redes en la que es valido un contador de
saltos de cerca de 16, los administradores deben dividir la red de redes en
secciones o utilizar un protocolo altemmativo. Tercero, el algoritmo vector-
distancia empleado por RIP crea un problema de convergencia lenta (slow
convergence) o conteo al infinito (count to infinity), problema en el cual
apareceran inconsistencias, debido a que los mensajes de actualizacién de ruteo se
difunden lentamente a través de la red. Seleccionando un infinito pequefio (16) se
ayuda a limitar la convergencia lenta, pero no se elimina.

F
A
G

R
@
=

()

h

F

Figura 4.9 Comunicacién de ruteadores con una red.

143




Capitulo 4

La inconsistencia en la tabla de ruteo no es exclusiva de RIP. Este es un
problema fundamental que [se presenta cuando cualquier protocolo vector-
distancia en el que los mensajes de actualizacion transportan unicamente pares de -
redes de destino y distancias hacia estas redes. Para comprender el problema
consideremos el conjunto de ruteadores mostrados en la figura 4.9. La figura
describe rutas hacia la red | plara la red de redes mostrada en al figura 4 8.

Los mensajes RIP pueden ser clasificados, a grandes rasgos, en dos tipos:
mensajes de informacion de ruteo y mensajes utilizados para solicitar informacion.
Ambos se valen del mismo formato, consistente en un encabezado fijo seguido
por una lista opcional de pares de redes y distancias. La figura 4.10(b) muestra en
formato de los mensajes:

Comando Significado
1 Solicitud para informacién parcial
Rcs;xﬁf*ta con distancias de red de pares desce la tabla
de ruteo del emisor
3 Aclivar;el modo de trazado (obsoleto)
4 Desactrlvar el modo de trazado (obsoleto)
5 Reservado para uso interno de Sun Microsysterms

Figura 4.10(a) Comandos RIP

En la figura 4.10(b), el comando COMMAND especifica una operacion de
acuerdo a [a tabla que se encuentra en la parte superior de la figura. Un ruteador o
anfitrion puede solicitar informacion de ruteo a otro para enviar un comando
request. El ruteador responde| a la solicitud mediante €l comando response. Sin
embargo, en la mayoria de ilos casos, los ruteadores difunden mensajes de
respuestas no solicitados periodicamente. El campo VERSION contiene el
niimero de la version del protlocolo {actualmente 1) y lo utiliza el receptor para
verificar que interpretara el mensaje de manera correcta.

Los mensajes RIP no contienen un campo de longitud explicito. De hecho,
RIP asume que los mecanismos de entrega subyacentes diran al receptor la
longitud de un mensaje entrante. En particular, cuando se utihzan con el TCP/IP,
los mensajes RIP dependen del UDP para informar al receptor la longitud del
mensaje. RIP opera el puerto 520 en UDP. Aun cuando una solicitud RIP puede
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originar otro puerto UDP, el puerto de destino UDP para solicitudes ¢s siempre
520, que es e! puerto de origen desde el cual en principio RIP difunde los
mensajes. ' :

0 8 16 24 31

Comando (1-5)| Version (1)| Debe estar puesto a cero

Familia dered 1 Debe estar puesto a cero

Direccion [P delared 1

Debe estar puesto a cero

Debe estar puesto a cero

Distancia hacia lared 1

Familia de red 2 Debe estar puesto a cero

Direccion IP de lared 2

Debe estar puesto a cero

Debe estar puesto a cero

Distancia hacia la red 2

Figura 4.10(b) Formato de los mensajes RIP.

El uso de RIP como protocolo de ruteo interior limita el ruteo a una métrica
basada en contadores de saltos. Casi siempre los contadores de saltos
proporcionan solo una medicién general de la respuesta de red o de la capacidad
que no produce rutas optimas. Ademas, calcular rutas con base en el conteo
minimo de saltos tiene la severa desventaja de que hace el ruteo relativamente
estatica, dado que las rutas no pueden responder a los cambios en las cargas de la
red.
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4.1.4 Protocolo HELLO

El protocolo HELLQO proporciona un ejemplo de un IGP que utiliza una
métnca de ruteo basada en retardos en la red en lugar de contadores de saltos. A
pesar de que ahora HELLO es obsoleto, es importante en la historia de Internet
porque fue el IGP empleado entre los primeros ruteadores “fuzzball” de la
columna vertebral NSF net. HELLO es importante para nosotros porque
proporciona un ejemplo de un algoritmo vector-distancia que no utiliza contadores
de saltos.

HELLO proporciona dos funciones: sincroniza los relojes entre un conjunto de
maquinas y permite que cada maquina calcule las rutas de trayecto mas corto
hacia su destino. Asi, los mensajes HELLO transportan informacion de sello de
hora asi como informacion |de ruteo. La idea basica oculta o subyacente en
HELLO es sencilla. cada |maquina participante en el mtercambio HELLO
mantiene una tabla de sus mejores estimaciones de los relojes de las maquinas
vecinas, Antes de transmitir, un paquete, una maquina afiade su selio de hora
copiando el valor de reloj actual dentro del paquete. Cuando un paquete llega, el
receptor calcula el retardo actual en el enlace. Para hacerlo, el receptor sustrae el
sello de hora en el paquete entrante de su valor estimado para el relo_l actual en el
vecino. De manera penddica, las miquinas sondean a sus vecinos a fin de
restablecer sus estimaciones [I:oara los relojes.

Los mensajes HELLO también permiten a las maquinas participantes calcular
nuevas rutas. El algoritmo m:abaja en forma parecida a RIP, pero utiliza retardos
en lugar de contadores de salto. Cada maquina envia periddicamente a su vecino
una tabla de los retardos estimados para todas las otras maquinas. Supongamos
que la maquina A envia a la maquina B una tabla de ruteo que especifica destinos
y retardos. B examina cada lentrada de informacién en la tabla. Si los retardos
actuales de B para alcanzar un destino dado, D son mayores que el retardo desde
B hasta A, B cambia su ruta ly envia el trafico hacia D via A, Esto es, B rutea el

trifico hacia A y toma la trayectoria de retraso mas corto.

Como en cualquier algoritmo de ruteo, HELLO no puede cambiar rutas
rapidamente o se volveria inestable. La inestabilidad en un algoritmo de ruteo
produce un efecto de oscilacién dos estados en el cual el trafico conmuta “de ida
y de regreso” entre rutas a.lte:rnas. En el primer estado, la maquina encuentra una
trayectoria ligeramente cargada y de manera abrupta conmuta ¢l trafico hacia ésta,
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solo para encontrar que comienza a estar completamente sobrecargada. En el
segundo estado, la maquina conmuta el trifico de regreso de la ruta sobrecargada,
solo para encontrar que la trayectoria comienza a sobrecargarse, y el ciclo
continia. Estas oscilaciones pueden presentarse. Para ewvitarlas, las
implementaciones de HELLO seleccionan cambiar rutas sélo cuando la diferencia
en el retardo es grande.

La figura 4.11 muestra el formato de mensaje HELLO. El protocolo es mas
complejo que €] formato de mensaje indicado puesto que distingue las conexiones
de redes locales de los saltos multiples hacia afuera, los limites de tiempo caducan
en entradas de informacion en las tablas de ruteo y utiliza identificadores locales
para los anfitriones en lugar de direcciones IP completas.

0 16 24 31
Suma de verificacion Fecha
Hora
Sello de hora Entrada local ~ Anfitriones
Retardol Desplazamiento]
Retardo2 Desplazamineto2
RetardoN DesplazamientoN

Figura 4.11 Formato del mensaje HELLO

4.1.5 Protocolo de SPF abierto (OSPF)

El algoritmo de propagacién de rutas SPF escala mejor que los algoritmos
vector-distancia. Un grupo de trabajo de la Fuerza de Tarea de Ingenieria de
Internet ha disefiado un IGP que utiliza el algoritmo SPF. Llamado Open SPF
(OSPF), el nuevo protocolo se propone varios objetivos.
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La especificacion estd disponible en la informacién pablica, lo que la hace un
estandar abierto y que cualquiera puede implantar sin pagar licencias de uso. Los
disefiadores esperan que muchos vendedores soporten OSPF y lo conviertan en un
reemplazo popular para protocolos propietarios.

El OSPF incluye un ruteo de servicio de tipo. Los administradores pueden
instalar multiples rutas hacia l:m destino dado, uno para cada tipo de servicio (por
ejemplo, retardo bajo o rendimiento alto). Cuando se rutea un datagrama, un
ruteador que corre OSPF utiliza la direccion de destino y el campo de servicio de
tipo en un encabezado [P plara seleccionar una ruta. El OSPF esta entre los
primeros protocolos TCP/IP que ofrecen un ruteo de servicio de tipo. El OSPF
proporciona balance de carga. Si un administrador especifica maltiples rutas hacia
un destino dado con el mismoicosto, €] OSPF se encuentra entre los primeros IGP
abiertos en ofrecer balance de carga; los protocolos como RIP calculan una sola
ruta para cada destino.

Para permitir el crecimiento y hacer las redes de una localidad faciles de
manejar, el OSPF permite que una localidad dividida sus redes y ruteadores en
subconjuntos llamados areas| Cada area es autonoma; el conocimtento de la
topologia de un 4rea se mantiene oculto para las otras areas. Asi, varios grupos
dentro de una localidad dada pueden cooperar en el uso del OSPF para rutear, lo
que permite que cada grupo conserve la capacidad de cambiar su topologia de red
interna de manera independiente.

El protocolo OSPF especifica que todos los intercambios entre ruteadores
deben ser autentificados. El OSPF permite una variedad de esquemas de
autenticacton y también permite seleccionar un esquema para una area diferente al
esquema de otra area. La idea detras de la autenticacion es garantizar que solo
ruteadores confiables dlfundaxll informacion de ruteo. Para entender por qué éste
podria ser un problema considere que puede suceder cuando se usa RIP, el cual
no tiene la capacidad de autenticacion. Si una persona maliciosa utiliza una
computadora personal para ]I)ropagar mensajes RIP anunciando rutas de bajo
costo, otros ruteadores y anfitriones que estén corriendo RIP cambiardn sus rutas
y comenzaran a enviar datagramas hacia la computadora personal.

El OSPF soporta rutas especificas para anfitriones y rutas de subred, asi como
rutas especificas de red. Todos estos tipos pueden ser necesarios en una red de
redes extensas.
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Para adaptar redes de accesos miltiples como Ethernet, el OSPF amplia el
algoritmo SPF. Describimos el algoritmo utilizando un grafo de punto a punto y
diciendo que cada ruteador corre SPF difundiendo periédicamente mensajes de
estado de enlace sobre cada vecino accesible. Si se tienen K ruteadores
conectados a una red Ethernet, éstos difundiran K mensajes de accesibilidad. El
OSPF minimiza la difusion permitiendo una topologia de grafo complejo en el que
cada nodo representa un ruteador o una red. Consecuentemente, el OSPF permite
a todas las redes de accesos multiples tener un ruteador designado (llamada
compuerta designada, designated gateway, en el estandar) que envia mensajes de
estado de enlace en nombre de todos los enlaces de la red a los ruteadores
conectados a la red. El OSPF también se vale de capacidades de difusion de
hardware, si existen, para entregar mensajes de estado de enlace. Para permitir
una flexibilidad maxima, el OSPF permite que los administradores describan una
topologia de red virtual que haga abstraccion de los detalles de conexiones fisicas.
Por ejemplo, un administrador puede configurar un enlace virtual entre dos
ruteadores en ¢l grafo de ruteo, aunque la conexion fisica entre los dos ruteadores
requiera de comunicaciones a través de una red de transito.

El OSPF permite a los ruteadores intercambiar informacién de ruteo aprendida
desde otras localidades (externas). Basicamente, uno o mas ruteadores con
conexiones hacia otras localidades reciben informacion sobre otras localidades y
la incluyen cuando envian mensajes de actualizacion. El formato de mensaje
distingue entre informacion adquirida de fuentes externas e informacion adquirida
de ruteadores en el interior de la localidad, para evitar ambigiiedad acerca de la
fuente o de la confiabilidad de las rutas.

Cada mensaje OSPF comienza con un ¢ncabezado fijo de 24 octetos como se
muestra en la figura 4.12.

El campo VERSION especifica la version del protocolo actual. EI campo
TYPE (TIPO) identifica el tipo de mensajes segin lo sigwente:

TYPE Significado

Hello (se utiliza para prueba de accesibilidad)
Descripcion de base de datos (topologia)
Solicitud de estado de enlace

Actualizacion de estado de enlace

Acuso de recibo de estado de enlace

[ N S R N B
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150

16 24

31

Version (1)

Tipo Longitud de mensaje

|
Direccién del ruteador fuente

Area ID

Suma de veriflicaci(')n Tipo de autenticacion

Autenticacion (octetos 0-3)

Autenticacion (octetos 4-7)

Figura 4.12 Encabezado OSPF.

0 8

16 24 31

Encabezado OSPF con tipo =1

Mascara de red

Dead tier Hello inter {GWAY PRIO

Rut

eador designado

Rute:adi

or designado de respaldo

DillecciOn IP de vecinol

Dir|

eccion IP de vecino2

Direccion IP de vecino N

Figura4.13

Formato de los mensajes HELLO.




Capitulo 4

El OSPF envia mensajes hello en cada enlace periédicamente para establecer y
probar la accesibilidad del vecino. La figura 4.13 muestra el formato.

La Figura 4.14 muestra el formato del mensaje descripcion de la base de datos
OSPF.

0 8 16 24 29 31
Encabezado OSPF con tipo=2
Debe estar puesto a cero I| M|S

Numero de secuencia de base de datos

Tipo de enlace

ID de enlace

Advertising router

Numero de secuencia de enlace

Suma de verificacion de enlace Link Age

Figura 4.14 Mensaje OSPF de base de datos.

Luego de intercambiar mensajes de descripcion de bases de datos con un
vecino, un ruteador puede descubrir que algunas partes de su base de datos estan
fuera de fecha. Para solicitar que el vecino proporcione informacion actualizada,
el ruteador envia un mensaje de solicitud de estado de enlace (Link Status
Request). El mensaje lista enlaces especificos como se muestra en la figura 4.15.
El vecino responde con la informacién mas actualizada que tiene en relacién a
estos enlaces. Los tres campos que se muestran se fepiten para cada enlace del
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que se solicitd el status. St la lista de solicitud es larga, puede ser necesario mas
de un mensaje de solicitud.

0o | 16 31

Encai’lbezado OSPF con tipo =3

Tipo de enlace

[D de enlace

Advertising router

Figura 4.15 Mensaje de enlaces.

Los ruteadores difunden iel estado de enlace con un mensaje de actualizacion
de estado de enlace (link status update). Cada actualizacion consiste en una lista
de anuncios, como se muestra en la Figura 4.16. Cada anuncio de estado de
enlace tiene un formato de encabezado como se muestra en la figura 4.17. El valor
utilizado en cada campo es el mismo que en el mensaje de descripcion de base de
datos.

0 16 31

En?I:abezadoCISPFomtipo=4

Ninﬂ?demmx:iosdealadodemlaoe

|Arumcio de estado de enlace]

Anuncio de estado de enfacen

Figura 4.16 Lista de anuncios.
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Los anfitriones pueden rutear con informacion parcial pues dependen de los
ruteadores. Debe ser claro ahora que no todos los ruteadores tienen informacion
completa. La mayor parte dé los sistemas auténomos tienen un solo ruteador que
forma un puente al conectar el sistema autonomo con otros

0 16 31
Link age Tipo de enlace
ID de entace

Advertising Router

Nimero de secuencia de enlace

Suma de verificacion Longitud

Figura 4.17 Anuncio de estado de enlace.

Sistemas auténomos. Si la localidad esta conectada con Intemet, el dltimo
ruteador debe tener una conexion que se dirija desde la localidad hacia una
columna vertebral de una red nacional. Los ruteadores dentro del sistema
autonomo tienen conocimiento sobre los destinos dentro de este sistema
auténomo, pero éstos rutearan todo el trifico restante hacia el puente.

Hacer el ruteo con informacion parcial comienza a ser obvio si examinamos la
tabla de ruteo de un ruteador. Los ruteadores en un sistema nicleo tienen un
conjunto completo de rutas hacia todos los destinos posibles; éstos no utilizan el
ruteo por omisién, De hecho, si una direccion de red de destino no aparece en las
tablas del micleo, solo existen dos posibilidades: la direccion no es una direccion
IP de destino valida o la direccion es valida pero actualmente inaccesible (por
ejemplo si el inico ruteador que conducia hacia esa direccion ha fallado). Los
ruteadores no-nicleo usualmente no tienen un conjunto completo de rutas; éstos
dependen de una ruta por omision para manejar direcciones de redes que no
entienden.
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Utilizar rutas por omision| para la mayor parte de los ruteadores no-nicleo
tiene dos consecuencias. Primero, significa que los errores de ruteo locales
podrian no detectarse. Por ejemplo, si una maquina en un sistema auténomo rutea
incorrectamente un paquete hacia un sistema auténomo externo en lugar de
hacerlo hacia un ruteador local, el sistema externo lo ruteara de regreso
(posiblemente enviando un ménsaje de redireccionamiento ICMP hacia la fuente
original). Asi, la conectividad podria parecer que se preserva incluso si el ruteo es
incorrecto. El problema podria no ser severo para sistemas autonomos pequefios
que tienen redes de area local‘ de alta velocidad, pero en una red de drea amplia
con lineas de velocidad relativamente bajas, las rutas incorrectas pueden ser
desastrosas. En segundo lugq‘r, por el lado positivo, tener rutas por omisién
significa que el mensaje de actualizacién de ruteo IGP serd mucho mas pequeiio
que las actualizaciones de ruteo utilizadas en un sistema nucleo.

4.3 Conmutacién

Las redes locales actuales (LAN’s) s¢ estén saturando de trafico y han sido
sobrepasadas en su capacidad. Ademas de un incremento siempre creciente de
usuarios, muchos otros factores se estan combinando para saturar las capacidades
de las LAN's tradicionales:
¢ CPU’s mas ripidos. En la mitad de lo 80's, la workstation m4s comun era

una PC. En este momento, |la mayoria de las PC pueden ejecutar 1 millén de

instrucciones por segundo (MIPS). Actualmente, workstations con poder de
procesar de 50 a 75 MIPS son muy comunes, por lo que las velocidades /O se
han mmcrementado también! Dos workstations modernas en la misma LAN

pueden saturarla facilmente

¢ Sistemas operativos mis rapidos. Hasta recientemente, el disefio de sistemas
operativos ha mejorado el acceso a red. De los tres sistemas operativos mas
comunes (DOS/Windows, |sistema operativo UNIX, el OS MAC), solo el
sistema operativo UNIX puede ser multifunciones. El multifuncionamiento
permite a los usuarios iniciar transacciones simultaneas en la red. Con la
llegada de Windows 95, qu:!: refleja un redisefio de DOS/Windows que incluye
multifunciones, los usuarios estaran en posibilidad de incrementar sus
demandas para la red.

* Red de aplicaciones intensivas. Uso de aplicaciones cliente servidor, tales

como Network File SystemI (NFS), LAN Manager, NetWare, y World Wide
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Web se estin incrementando ampliamente. Las aplicaciones cliente-servidor
permite centralizar informacion a los administradores, siendo ademas inuy facil
de mantener y proteger. Las aplicaciones de cliente servidor liberan a los
usuarios del pesado trabajo de mantener la informacion y el costo de
proporcionar suficiente disco duro para almacenarlos. Dando el costo-
beneficio de aplicaciones cliente-servidor, tales aplicaciones son parece que se
volveran aun mas ampliamente usadas.

La “conmutacién” LAN es una tecnologia que alivia la congestion en redes
Ethernet, Token Ring, y FDDI al reducir el trafico e incrementar el ancho de
banda. Tales switches, conocidos como LAN switches, son designados para
trabajar con la infraestructura de cable existente de tal forma que puedan ser
instalados con minima interrupcion de las redes existentes. A menudo, ellos
reemplazan hubs compartidos.

El término "Switching" fue originalmente usado para describir tecnologias tales
como Link Access Procedure, Balanced (LAPB), Frame Relay, Switched
Multimegabit Data Service (SMDS), y X.25. Hoy el conmutacion se refiere a una
tecnologia que es similar a un puente en muchas maneras. Un LAN switch es un
dispositivo que retransmite paquetes entre diferentes usuarios basados en algin
tipo de tabla de guia. La funcion de “switching" es por lo tanto analoga a reenviar
paquetes (forwarding packets). La tabla de conmutacién puede ser creada en
diferentes maneras. El método mas comun es crear una lista de direcciones capa
MAC asociada con un puerto en particular a través de un filtro inteligente que
monitoreo el trafico de la red y aprende que puertos estin asociados con que
usuarios en la red.

En efecto, un LAN switch es un controlador de trafico que determina que
paquetes tienen permitido pasar entre diferentes usuarios en puertos diferentes.
Un LAN Switch puede proporcionar un servicio de no-bloqueo, esto quiere decir,
que el trafico puede pasar entre diferentes pares de sitios fuente/destino sin
impactar el trafico de otros usuarios. De una manera muy similar como un PBX
que permite miltiples llamadas ocurriendo simultdaneamente, un LAN switch
permite miiltiples conexiones entre usuarios que ocurran simultaneamente.

Esta funcionalidad es muy similar a un bridge o un router, en que los tres
dispositivos proporcionan los medios de filtrar y llevar paquetes LAN entre
usuarios en la red. Adicionalmente, como un bridge, todos los puertos conectados
a un LAN switch son considerados parte de la misma LAN fisica (similarmente a
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lo que realiza un ruteador en que los puertos son asociados con diferentes LAN's
légicas). Los puertos LAN switch no ofrecen ninguna segmentacion logica de la
red. T '

Mucha de la tecnologia de|LAN switching basica es derivada directamente de
la tecnologia de "bridging". Lgs bridges y los LAN switches operan en la capa de
enlace OSI (nivel 2), que nos indica que utilizan una tabla de ruteo basada en
direcciones de capa MAC. Aprovechando que las direcciones MAC Ethernet o
Token Ring son anicas para cada tarjeta de interface de red Ethernet o Token
Ring.

Mo CH 7 copes
o
Prsaatxain
Sesiin
Tenpae Furcioniiixd dd i FRrcortidddd switch
R - Furcioralidcd Fricee Rt
Frixe (MAD) e (MAD) Bnbxe (MAD) Blace (MAC)
Hsica Fisica Fsca R
Ineroperabiliced ORI

Figura 4.18 Switch comparado|con otros dispositivos

No obstante, existen diferencias entre switches y bridges. La mayoria de los
switches ignoran totalmente lo| referente a conectividad remota, mientras muchos
bridges ofrecen algin tipo de funcionalidad de red de area amplia (WAN),
Adicionalmente, mientras la mayoria de los bridges estan limitadas a un pequefio
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nimero de puertos (usualmente menos de seis), la mayoria de LAN switches
contienen cuando menos 8 puertos, hasta a docenas de puertos por switch (cada
puerto equivalente a un puerto de bridge). En ese sentido, los LAN switches
pueden verse como bridges LAN multipuerto. Y mientras los bridges y ruteadores
son generalmente instalados tanto en el medio de la red (backbone) o en el
extremo de la red (oficinas remotas), la mayoria de los LAN switches son
empleados a nivel de grupo de trabajo, tanto entre workstations o grupos de
trabajo LAN.

Un punto interesante en la evolucion de los LAN bridges es que la mayoria de
los productos bridge desarrollados a finales de los 80's surgieron eventualmente
marginados por la tecnologia de ruteo como resultado de un mercado
masivamente tendiendo a los ruteadores como los dispositivos estandar para la
interconexion de redes LAN. Antes de la aparicion de los switches, los usuarios
que deseaban comprar grandes bridges multipuerto fueron forzados a comprar
ruteadores. De cualquier manera, conforme la tecnologia de redes ha empezado a
madurar, encontramos que los requerimientos de ruteadores en cada interconexion
de redes no es tan alta como originalmente se penso.

Un importante diferenciador entre productos bridge/router y LAN switches
basicos, es que los LAN switches necesariamente no operan mds alld de la capa
MAC. No necesitan realizar filtrado de ruteo de capa 3, como tampoco necesitan
utilizar protocolos de ruteo tradicionales tales como RIP o OSPF, debido a que no
estan intercambiando informacién de "vias de ruteo” entre dispositivos de la red.
La mayoria de las implementaciones de LAN switches son complementarias a las
de ruteadores, con ambos dispositivos trabajando como equipo. Es importante
notar que muchos sistemas de switching futuros incorporaran funciones de ruteo
de capa de red (capa 3), pero esto no es un requerimiento para los LAN switches.

Al mismo tiempo que los switches pueden verse como simples bridges
multipuertos, estamos observando una alta tendencia a desarrollar funciones
sofisticadas por software para los LAN switches. Por ejemplo, LAN's virtuales
les permiten a los administradores de red crear multiples redes logicas (grupos
broadcast, workgroups, subredes de capa 3 l6gica) entre grupos de puertos LAN
fisicos, dependientes de ta localizacion de los puertos LAN. Esto contrasta a la
mayoria de las implementaciones con routers que requicren de una red logica
(TCP/IP subred) que este asociada con un puerto fisico unico en un ruteador.

Existen dos tipos diferentes de tecnologias de conmutacion usadas en los
LAN switches actuales: Cut-Through y Store and Forward. La tecnologia cut-
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through (también llamada "on the fly") es una tecnologia extremadamente rapida
que permite a un switch empezar el filtrado y proceso de reenvio {determmando
por que puerto de salida el paquete debe ser enviado, y enviandolo a este) antes
de que el paquete completo hz'aya sido recibido por el LAN switch . Realiza esto al
no realizar el proceso de a]macenamlento usualmente asociado con la mayoria de
tecnologias de bridge vy routcr (referidas como Store and Forward). En la mayoria
de los sistemas Cut- Through esto se traduce en una inhabilidad de realizar
procesamiento de valor agrlegado en los paquetes, incluyendo deteccidén de
errores. De cualquier modo , €sto no es un topico de importancia debido a que:
e La mayoria de los LAN switches no son usados para proporcionar
funcionalidad de valor agregado
e La mayoria de las LAN’ s proporcionan un ambiente muy limpio y libre de
errores, donde checar errores en cada paquete no es usualmente requerido.

Como se mencioné anteriormente, la tecnologia Store and Forward es una
tecnologia basada en almace:llamiento, donde cada trama entrante a un switch es
almacenada totalmente en un|buffer. Ya en el buffer se realizan actividades como
correccion de errores y ﬁltrado en las tablas de ruteo. Teniendo el paquete
completo puede facilitar la rcahzacmn de procesamiento complicado de paquetes
y utilizado por muchos admlmstradores de red como llave para soportar funciones
de ruteo (no obstante los méritos de ambas tecnologias estdn altamente debatidas
entre los vendedores, usuan{)s y analistas). L.a tecnologia store and forward es
también clave para soportar|adaptacién a velocidades (10Mbps a 100Mbps) y
conversiones de protocolo.

El medio mas comin es el tradicional Ethernet, que tiene como maximo ancho
de banda de 10Mbps. Ethernet es una tecnologia half-duplex. Cada host Ethernet
checa la red para ver si exls{en datos viajando a través de los cables para evitar
colisiones entre tramas. Un ILAN switch Ethernet mejora el ancho de banda al
separar los dominios de colision y enrutar selectivamente el trafico hacia los
segmentos apropiados. La ﬁlgura 4.19 muestra la topologia de una red Ethernet

tipica en la cual un LAN switch ha sido instalado.

En la figura cada segmento Ethernet esta conectado a un puerto en un LAN
switch. Si el servidor A en el puerto 1 necesita transmitir al cliente B en el puerto
2, el LAN switch envia tramas Ethernet del puerto 1 al 2, liberando a los puertos 3
y 4 de las tramas destinadas |a B. Si el servidor C necesita enviar datos al cliente
D al mismo tiempo que el semdor A envia datos al cliente B, puede hacer esto
porque el LAN switch puede enviar tramas del puerto 3 al puerto 4 al mismo
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tiempo que envia tramas del puerto 1 at puerto 2. Si el servidor A necesita enviar
datos al cliente E, que también reside en el puerto 1, el LAN switch no necesita
enviar ninguna trama.

Servidor A Cliente E
Cliente B
1 Switch
_.’.
Puerto 2 -—
Puerto 3
Servidor C
¢
Cliente Dy

Figura 4.19 Ethernet con LAN switch instalado

El desempeifio de mejora en las LAN's donde se instalan LAN switches debido
a que los LAN switches crean dominios aislados de colisiones. Al repartir a los
usuarios sobre muchos dominios de colision, las colisiones son evitadas y se
mejora el desempefio. La instalacion de LAN switches asigna usualmente un
usuario por puerto, el cual da a ese usuario un ancho de banda efectivo de 10
Mbps.
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4.2.1 VLAN’s y Switches

Una virtual LAN (VLAN) es un grupo de hosts o dispositivos de red, tales
como routers (corriendo puentes transparentes} y puentes, que forman un dominio
tnico de "bridging". Los pro!tocolos de "bridging” capa dos, tales como [EEE
802.10 y Inter-Switch Link (ISL) permiten que una VLAN exista a través de una

variedad de equipos, tales como los LAN switches.

VLAN's estan formadas para agrupar usuarios relacionados sin importar que
las conexiones fisicas de sus hosts a la red. Los usuarios pueden estar dispersos a
través de la red o incluso disﬁersos geograficamente. Una variedad de estrategias
pueden ser usadas para agrupar usuarios, Por ejemplo, los usuarios pueden ser
agrupados de acuerdo a su departamento o equipo funcional. En general, Ia meta
es agrupar usuarios dentro de VLAN's de manera que su trafico se mantenga
dentro de la VLAN.

Cuando se configuran VLAN's, la red puede tomar ventaja de los sigwentes
beneficios:

e Control de broadcast. Como los switches fisicamente aislan dominios de
colisién para haosts unidos y solamente envian trafico a un puerto particular,
VLAN's proporcionan dormmos logicos de colisién que confina el trafico
broadcast y multicast al dominio de "bridging".

¢ Seguridad. Si no se incluye un ruteador en una VLAN, ningiin usuario fuera
de la VLAN podra comuni;carse con los usuarios en el VLAN vy viceversa. Este
extremo nivel de seguridad puede ser altamente deseable para ciertos
proyectos y aplicaciones.

e Desempeiio. Se pueden asignar a usuarios que requieren alto desempeiio de la
red, dentro de sus propil'is VLAN's. Podemos, por ejemplo, asignar a un
ingeniero que esta probando una aplicacion multicast y los servidores que
utiliza este ingeniero a una sola VLAN. El ingeniero experimenta entonces un
desempefio mejorado de la red al disponer una LAN dedicada, y el resto del
grupo de ingenieria expenimenta un desempefio mejorado de la red debido a
que el trafico generado por la aplicacion intensiva de red es otra VLAN
aislada.
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¢ Administracion de la red. El software en ¢l switch nos permite asignar
usuarios a VLAN's, y posteriormente reasignarlos a otra VLAN. Cablear de
nuevo para cambiar la conectividad no es necesario en el ambiente conmutado
LAN debido a que las herramientas de administracion de red nos permiten
reconfigurar la LAN légicamente en segundos.

En la figura 4.20 una Ethernet 10 Mbps. conecta los hosts en cada piso a LAN
switches. Una Ethernet 100Mbps conecta los switches A.B,C y D al switch E.
Los switches en la figura se comunican unos a otros usando ISL, que es un
protocolo que mantiene la informacion VLAN conforme el trafico fluye entre los
switches. Con ISL, una trama Ethernet es encapsulada con un "header” de 30
bytes que contiene un D VLAN de 2 bytes. La figura muestra que la VLAN 20
consiste del puerto 4 en el slot 2 en el switch A y puertos | y 3 en el slot 4 en el
switch B. Las tramas intercambiadas entre los puertos % y % que no es destinado
para los puertos % y % es encapsulada en un "header” ISL que incluye un
identificador VLAN 20 y es enviado al switch E. El switch E examina el
encabezado ISL y determina que la trama ¢s destinada para la VLAN 20 y envia
la trama hacia afuera en el puerto 2/2 al switch A. El switch A examina el
"header" 1SL para determinar la VLAN hacia la cual la trama esta destinada,
remueve el encabezado, y lo conmuta a todos los puertos en VLAN 20 (si la
trama es broadcast o multicast) o al puerto 2/4 si la trama es unicast.

Existe un malentendido comiin respecto a que el modo de transferencia
asincrona (ATM) especifica switching, cuando de hecho ATM no es una
tecnologia de switching sino una tecnologia de formato de informacion. Esto
quiere decir, que las especificaciones que estan siendo desarrolladas por los
cuerpos de estandarizacién y el foro ATM, se concentran en como es manipulada
y formateada la informacién dentro de una red. No existe nada en los estandares
que determine como construir ¢ disefiar un switch. Lo que es importante para un
switch es su habilidad para proporcionar una interface consistente y un arreglo de
servicios de transmisién para datos recibidos.

En ¢l mercado de LAN switching, encontramos que la parte interna de un
switch es menos importante que la estandarizacion de las interfaces hacia afuera
de 1a red. Por lo que no existe requerimiento de que un LAN switch use una
"switching fabric"” ATM como sistema de conmutacion. Para la mayoria de los
ambientes LAN, un sistema de conmutacion LAN que conmuta tramas LAN, mas
que celdas ATM, es ¢l mecanismo apropiado, proporcionando mno solo alto
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desempefio sino evitando el requerimiento de convertir las tramas LAN en celdas
ATM para conmutarlas. :

VLAN20 @)\ switcha

— 171

100 Mbps
|
a4
VLANZQ | - "
VLAN 10 : 120
Jer piso 10 Mbps 211 100Mbpsy 272
VLAN 20 J::]\ "
y-{ SwitchC
1/2  SwitchE
i/,
i
] 100Mbps,
2do piso 10Mbps
______________ 100Mbps

Figura 4.20 Ethernet de baja Yelocidad interconectada por LAN switches a una
LAN de alta velocidad.
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En una gran red distribuida, el uso de ATM como mecanismo de conmutacion
puede ser justificado a través de eficiencias que pueden ser ganadas por un disefio
basado en hardware y orientado a celdas. ATM puede también ofrecer ventajas
donde la mezcla de medios tecnologicos pueden ser soportados (redes con gran
capacidad de datos y voz). El escenario mas probable para el desarrollo de ATM
LAN que involucre un campus o una red backbone que este basada en ATM con
grupos de trabajo LAN basados en Ethernet, Token Ring o FDDL
Proporcionando adaptacion de tramas LAN a celdas podria ser requerido para
trafico a través del backbone. En esta situacion, una arquitectura universal de
conmutacion basada en ATM puede agregar valor.

Como sea, para el mercado de LAN switches actuales. El requerimiento para
ATM de LAN switches es como una interface.

4.2.2 Clases de LAN switches

Los LAN switches pueden ser divididos en dos tipos separados, los que son
designados para conmutar trafico entre multiples LAN’s compartidas (Ethernet
tradicional) y los que son disefiados para conmutar trafico entre usuarios
individuales. Cuando tenemos a un solo usuario conectado a un puerto LAN
switch, ese usuario tiene control total del ancho de banda para el segmento entero
LAN. Este es el altimo resultado de la segmentacién; una LAN es segmentada
hasta el punto donde existe un solo usuario por LAN.

Los actuales LAN switches, en su mayoria pueden soportar tanto conmutacién
por segmentos o conmutacién de LAN privada. La diferencia entre los LAN
switches de segmentacion y los privados es el namero de direcciones MAC fuente
que pueden ser filtrados por un solo puerto. Mientras los switches de
segmentacion pueden a menudo filtrar direcciones MAC de miles de dispositivos
fuentes , los LAN switches privados generalmente solo soportan una sola
direccion MAC por puerto. En ambos casos, un ilimitado nimero de direcciones
fuera de frontera son soportadas (los switches de segmentacién permiten mucho-
a-mucho, mientras que los switches LAN privados permiten transmisién uno-a-
muchos), Figura 4.21.
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Figura 4.21 Switch de segmento.
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Figura 4.22 Switch privado

Otra diferencia entre LAN switches de segmentacion y privados es el costo.
Requiriendo menos memonia y menor disefio del switch (todos los pagquetes
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recibidos de un puerto LAN privado hacia un switch debe ser retransmitido a
través del switch debido a que existe un solo dispositivo por LAN), los LAN
switches privados son generalmente menos caros que los de segmentacion.
Conforme el mercado madura, otras diferencias entre distintos productos se
desarrollaran, tales como alta densidad de puertos y gran modulandad para los
LAN switches privados conforme ellos inicien a tomar mercado aparte de los
concentradores de LAN compartidos.

Ademas de las diferencias entre los LAN switches de segmentacién y los
privados, existen muchas otras caracteristicas que diferencian a los LAN
switches. Estas incluyen capacidades inteligentes de filtrado, soporte para VLAN,
y la integracion de funcionalidad de rteadores. No obstante, todas estas
caracteristicas de valor agregado pueden ser realizadas en ambos tipos de
switches y no eliminar la diferencia esencial entre ellos.

Los primeros filtros en aparecer en el mercado fueron relativamente basicos,
emulando la funcionalidad encontrada en muchos bridges de simple aprendizaje.
De acuerdo a que los LAN switches se han hecho mas valiosos, estamos viendo
un nivel incrementado de funcionalidad en los sistemas de filtrado que se estan
desarrollando. La habilidad de realizar decisiones de filtrado basadas mas alia del
direccionamiento de capa MAC, tales como el tipo de protocolo, aplicacion, o la
congestion de trafico dentro del switch o los switches de la red, agrega
importancia al funcionamiento total del LAN switch.

La habilidad de soportar virtual LAN's (VLAN's) es otra caracteristica clave
que esta emergiendo en muchos productos LAN switch. El prop6sito clave de un
LAN switch es eliminar ¢l broadcast de todas las tramas LAN a cada estacion en
la red de tal manera que los usuarios se puedan comunicar directamente sin
impactar o ser impactados por el trafico de otros usuarios. De cualquier forma, si
prohibimos el broadcast de todas las tramas en la red, entonces corremos el nesgo
de no mandar en broadcast aquellas tramas que realmente necesiten serlo.

Los protocolos de red tales como Novell [PX/SPX y AppleTalk a menudo
cuentan con la naturaleza broadcast de la LAN's tradicionales de medio
compartido para propagar informacion de status tal como el anuncio de una nueva
estacion. Por fo que la habilidad de poder colocar un grupo limitado de usuarios
de LAN switch para que sean tratados como grupo broadcast es muy importante.
Este grupo broadcast "artificial” es llamado Virtual LAN.
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Una de las caracteristicas mas poderosas de la VLAN es la habilidad de
agrupar usuarios juntos en| domintos broadcast independientemente de su
localizacion fisica en la red. Esto da a los usuarios la habilidad de distribuir el
grupo de trabajo tradicional sin requerir que los usuarios sean conectados al
mismo segmento fisico de LAN. Este también puede ayudar fisicamente, los
crecimientos, movimientos y procesos de cambio permitiendo a los usuarios ser
localizados o relocalizados en|la LAN, via software VLAN.

4.2.3 Integracién de switches con ruteadores.

Conforme proliferan los LAN switches a lo largo de la red, deben ser
integrados dentro de internets preexistentes basadas en ruteo. La mayoria de los
campus o redes de backbone son ruteadas, requiriendo que los LAN switches se
conecten via un segmento de LAN a un puerto de ruteo. Segundo, un ruteador es
requerido para conectar multlples VLAN's juntas, tal como un ruteador seria
requerido para conectar multlples LAN tradicionales juntas.

Hemos ya visto los primeros pasos para integrar switches con ruteadores; la
adicion de modules de ruteo|a LAN switches. Un ruteador es modificado para
residir en una tarjeta en el LAN switch, muy parecido a como vemos tarjetas de
ruteo integradas dentro de hubs LAN existentes.

Integrar una tarjeta de ruteador en un LAN switch mejora su valor, tal como lo
hace el integrar un ruteador en un LAN hub. Sin embargo, la habilidad de integrar
funciones capa 2 y distribuidas capa 3 en un sistema de conmutacidn es
igualmente poderoso, si no €s que mas ventajoso para una evolucion LAN de
largo plazo.

Existen muchas caracteristicas claves en la integracion de ruteo en LAN
switches. Primeramente tem'amos la habilidad de soportar conmutacién de
multicapa. La mayoria de Ios productos LAN switching en €l mercado actual
funcionan basados en una fmilcmn de capa MAC. No obstante, la habilidad de
realizar decisiones de conmutacmn basados en la informacién completa de capa
de red (3) puede ser de gran valor, especialmente donde la interaccion de
diferentes VLAN's (probablc%mente basadas en direccionamiento de logica de
capa de red) es utilizada. La habilidad, por ejemplo, de enlazar tablas de
conmutacion a tablas de ruteo, puede también mejorar notablemente la eficiencia
de la red en una red de gran [tamaiio. Este también es crucial en la habilidad de
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extender VLAN's (basadas en direccionamiento de capa MAC) a través de
conexiones WAN basadas en ruteo, especialmente donde la informacion de la

configuracion debe ser compartida entre miltiples sistemas de conmutacion
conectados via redes ruteadas.

Control centralizado del servidor de ruleo

==

de niteo
Il \‘ Control distritaido del servidor de nuteo
P
LAN Ruteador A Ruteador

LAN Switch Switch Switch
Switch ~ ’

LAN &

Switch Ruteador

Switch

Control hitwidn de servidor de ruteo

=

de ruteo
¥ \
LAN LAN
Switch Switch
LAN
Switch

Figura 4.23 Sistemas hibridos entre LAN switches y ruteadores.

La segunda caracteristica involucra, el como integrar informacion de ruteo en
un ambiente de conmutacién (a menudo conocido como una funcién de servidor
de ruteo). Existen tres opciones diferentes aqui: control centralizado, control
descentralizado, y una implementacion de control centralizado/descentralizado.
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Un servidor de ruteo centralizado acerca Ilamadas a un dispositivo de ruteo
que contiene toda la informacion acerca del componente de "ruteo” de la red. Esto
incluye rutas o caminos a través de la red tanto como la localizacion de la
informacion para el direccionamiento de la subred de capa 3 (incluyendo
VLAN’s). En un sistema céntrallzado, LAN switches distribuidos enlistan al
servidor centralizado cada vez que hay una pregunta acerca de un paquete LAN,
tal como el puerto apropiadg de destino en la red, o como tratar una direccion
VLAN especial. Esto requiere un gran trabajo de comunicacion interactiva entre
todos los LAN switches y el servidor de ruteo centralizado.

Otra caracteristica del Servidor de ruteo es que no existe reposicion
centralizada de informacién. Por lo que cada LAN switch debe emular
completamente a un ruteador en todas las funciones de cada de red. Esto tiene
problemas al escalar redes muy grandes, tal como la mayoria de los ruteadores
actuales. También requiere que cada LAN switch sea un dispositivo con alto
desempefio y muchas caracteristicas incluidas, algo que puede incrementar el
costo y por lo tanto limitar los escenarios de desarrollo.

Un dltimo analisis involucra un hibrido de los dos sistemas. Existe usualmente
un servidor de ruteo que provee la funcionalidad de ruteo total. Sin embargo, la
informacién contenida en el servidor centralizado es diseminada a través de los
switches. Cada switch tiene |la informacion necesaria para hacer la decision de
filrado apropiado, pero no tiene que realizar funciones sofisticadas tales como
calculo de ruteo o ser responsable de diseminar informacion de ruteo a otros LAN
switches en la red.

Aparte de como se crea almacena o propaga la informacion de ruteo dentro de
la red, esta el hecho de administrar informacién de ruteo dentro de la red. Aqui
estamos buscando como un administrador de red puede accesar ala informacion
de ruteo y como el compoﬁente de ruteo es visto desde una herramienta de
administrador de redes, tal [como un administrador Open View SNMP. Las
caracteristicas de administracion de red son extremadamente importantes debido a
que los LAN switches seran forzados a operar a lo largo de muchas
implementaciones de ruteo en los proximos afios. Al mismo tiempo, es el
componente de valor agregado de administrador de red y VLAN's que tendran
que ser propietarias debido a la ausencia de estandares VLAN.
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4.2.4 Protocolo 1SL

El Inter-Switch Link o ISL es usado para interconectar 2 switches Ethernet
VLAN usando la MAC Ethernet y medio Ethemet. Los paquetes en el enlace ISL
contienen un estandar para trama Ethemet, FDDI, o Token Ring y la informacion
VLAN asociada con la trama. Alguna informacion adicional esta también presente
en la trama.

El ISL consiste de 3 campos primarios: el "header”, el paquete original, y el

FCS al final, El "header" esta dividido en campos como se muestra abajo:

s DA Destination Address. El campo DA del paquete ISL es una direccion
destino de 40 bits. Esta direccion es de tipo multicast y se coloca en
:0x00 00_OC__00_ 00. Los primeros 40 bits del campo DA le indican al
receptor que el paguete tiene formato ISL.

e TYPE. El campo type indica el tipo de trama que esta encapsulada y puede
ser usada en el futuro para indicar encapsulados alternativos. Los siguienies
cadigos de tipo han sido definidos:

- 0000 Ethemet

- 0001 Token-Ring
- 0010 FDDI

- 0011 ATM

e USER. Los bits user son usados para extender el significado del campo type.
Por ejemplo, Las tramas Token Ring pueden tener més de un tipo. El default
en ¢l campo user es 0000. Para tramas Ethemet, dos valores del campo user
han sido definidos de acuerdo a la tabla. El campo user sera pasado sin cambio
del paquete ISL a los encabezados internos del paquete en el switch. Para
tramas Ethernet, los bits 0 y 1 del campo user indican la prioridad del paquete
conforme pasa a través del switch. Por lo que cualquier trafico puede ser
manipulado de manera que permita que se enrutado mas rapido, esos paquetes
con este arreglo de bits deben tener ventaja de esta ruta rapida.

- XX00 Prioridad normal
- XXO01 Prioridad 1

- XX10 Prioridad 2

- XX11 Alta prioridad

« Direccién destino. El campo SA es el campo de direccion destino en la trama
ISL. Debe ser colocado a la direccion 802.3 MAC del puerto del switch que
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transmite la trama. Es un valor de 48 bits. El dispositivo receptor puede
ignorar el campo SA de la trama.

1] 1 2 3
| I |
DA
TYPE |USER] SA
SA
LEN OXAA OXAA
0x03 HSA
VLAN[ prDUl 0 INDX
RES ENCAP FRAME
CRC

Figura 4.24 "header" del protocolo ISL

* LEN. El campo LEN es de 16 bits e indica el tamafio del paquete en bytes
excluyendo los campos DA, T, U, SA, LEN y CRC. El largo total de los
campos exchudos es 18 bytcs asi que el campo LEN es el largo total menos 18
bytes. Es almacenado como un valor de 16 bits.

e AAAA03. El campo AAAAO03 es un valor constante de 18 bits de
0xAAAAQ3.
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HSA. E] campo HSA es de 3 bytes, la porcion de identificacion del fabricante,
del campo SA. Debe contener el valor 0x00_00_0C.

VLAN. El campo VLAN es el identificador LAN virtual del paquete. Es un
valor de 15 bits que es usado para distinguir tramas en diferentes VLAN's.
Este campo es conocido a menudo como el "color” del paquete.

BPDU. El bit BPDU es colocado para todas las unidades de datos de
protocolo de puente que son encapsuladas por el paquete ISL. Los BDPU's
son usados por el algoritmo Spanning Tree para determinar informacién acerca
de la topologia de la red.

INDX. El campo INDX indica el puerto indice de la fuente del paquete por
donde sale el paquete. Es usado para propositos de diagnéstico solamente y
puede ser puesto a cualquier valor por otros dispositivos. Es de 16 bits y es
ignorado en los paquetes recibidos.

RES. El campo RES es utilizado cuando se encapsulan paquetes Token Ring o
FDDI en un paquete ISL. En el caso de tramas Token Ring, los campos AC y
FC son colocados aqui. En el caso de FDDI, el campo FC es colocado en el
byte menos significativo de este campo. Para Ethernet, el RES debe ser puesto
a todos ceros.

ENCAP FRAME. El ENCAP FRAME es la trama encapsulada, incluyendo
su propio valor CRC, sin modificaciones. La trama interna debe tener un valor
CRC que es valido una vez que los campos de encapsulado ISL son
removidos. El largo de este campo puede ser desde 1 a 24575 bytes para
acomodar Ethernet, Token Ring y FDDI. Un switch receptor puede quitar los
campos de encapsulamiento ISL y usar este ENCAP FRAME como la trama
recibida, asociando la VLAN apropiada y otros valores con la trama recibida
como se indica arriba para propositos de conmutacion.

CRC. El CRC es un valor estandar de 32 bits calculado en la trama
encapsulada completa desde ¢l campo DA al campo ENCAP FRAME. El
MAC receptor checara este CRC y puede descartar paquetes que no tengan un
CRC vélido en ellos. Nétese que este CRC es extra al que se encuentra al final
del ENCAP FRAME.
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La trama (ISL)de encapsulado es de 30 bytes y el paguete FDDI mintmo es 17

bytes; no obstante, el paquete minimo es de 47 bytes. El paquete maximo Token
Ring es 18000 bytes; por lo qu el maximo es 18030 bytes. Si solo se encapsulan
paquetes Ethernet, el rango de tramas ISL puede variar de 94 a 1548 bytes.

4.2.5 Evaluando un switch

Después de lo que hemos revisando anteriormente podemos realizar una

evaluacién de un switch para su posible empleo en nuestra red. Para determinar si
un LAN switch en particular cumplird con nuestros requerimientos, el siguiente
criterio nos ayudara a esta evaluacion:
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;Qué clase de switch es elimas adecuado para nuestro ambiente?

iComé garantiza la arquitectura del switch que cumplira con nuestros
requerimientos?
.Sera capaz de desempeiiarse como se le requiera?
(Qué tan flexible es?

¢ Qué tan confiable es?
;,Coémo se administra el switch?

Los LAN switches se dividen basicamente en tres tipos:

El switch nodo/grupo dejtrabajo.

El switch nodo esta creado para proporcionar un ancho de banda
incrementado y velocndad para un grupo de trabajo {(cominmente un pequefio
nimero de nodos 10Basé- T). Estos grupos de trabajo usualmente tienen un
servidor y cada cliente pulede tener una conexion directa hacia el switch.

El switch de segmento.

El switch de segmento proporciona interconexion para grupos de trabajo,
Estan desarrollados para conectar switches nodo/grupo de trabajo y/o hubs de
medio compartido. Estos|switches tienen grandes tablas de direcciones, y son
mas flexibles en la configuracion de sus puertos, ademds de que soportan
velocidades mas altas.

El switch de backbone.

Los switches de backbone estan creados para interconectar una gran localidad
y proporcionar conectividad para servicios remotos. El switch de backbone es
modular y proporciona| conexiones a ATM y FDDI. A menudo tienen
opciones de servicios de ruteo.
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Si evaluamos la arquitectura del switch debemos comenzar con el disefio
ASIC, que quiere decir Application Specific Integrated Circuit (ASIC) o basado
en procesador. Los switches basados en procesador estan construidos con los
procesadores existentes actualmente y realizando conmutacién en el software. Los
switches ASIC son mas una combinaciéon de hardware y firmware con los
procedimientos de conmutacion enteramente encapsulados dentro del ASIC. Los
switches ASIC son en ocasiones preferidos sobre los switches basados en
procesador porque son mucho mas rapidos.

Otro punto importante en la arquitectura es el backplane compartido,
idealmente los switches deben implementar una arquitectura de punto-cruzado.
Una matriz es basicamente un ASIC Unico que mezcla multiples rutas de
comunicacién con cada puerto teniendo una ruta dedicada a cada puerto; por lo
que esta matriz no es muy apropiada para expandirse, por lo que lo ideal es que el
switch este equipado con tecnologia de backplane compartido que pueden
facilmente manejar multiples conversaciones simultaneas.

Un elemento también importante en la evaluacion del switch, es su habilidad
para poder implementar VLAN's que es un punto basico en las redes LAN
actuales. También debemos considerar el Port Trunking que nos permite conectar
muchos puertos juntos y tratarlos como puerto anico de alta velocidad; esto les
permite conectarse a dos switches con maltiples enlaces con todos ellos actuando
como uno solo de alta velocidad. Por ejemplo, con Port Trunking, podemos unir a
dos switches con dos puertos 100VG Any-LAN. Esto duplicara el desempeiio
switch a switch con un solo puerto 100VG Any-LAN.

Si pasamos a la evaluacién del desempefio ¢l primer punto es la latencia. La
latencia es el tiempo que le toma a un switch procesar un paquete. Es la cantidad
de tiempo entre que un switch recibe una unidad de datos y cuando esa unidad es
reenviada a hacia otro switch. Latencia ¢s medida diferentemente dependiendo en
que tipo de dispositivo se esta realizando la medicion, ya sea "Store and Forward”
o "Cut-through". La latencia en "Store and Forward" es medida en LIFO, mientras
que en cut-through es medida en FIFQ.

LIFO significa last (bit) in, first (bit) out. Este es el tiempo que toma desde el

momento que ¢l ultimo bit recibido entra al puerto, hasta que el primer bit de la
trama es enviado hacia el puerto de destino.
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FIFO significa first (bit) Iin, first (bit) out. Este es el tiempo que transcurre
entre que el primer bit de la trama es recibido en el puerto hasta que el primer-bit
es enviado al puerto de destino.

Otro punto es son Throughput/Packet Loss Rate. Troughput es la velocidad de
transferencia que el switch| puede sostener sin perder paquetes. Mientras la
letencia mide el retraso de‘ una sola trama, throughput mide el mimero de
paquetes, o tramas por segundo sin perdida de paquetes. En un switch, throughput
es tipicamente medido en pa'quetes por segundo (PPS), pero puede ser también
referido como tramas por segundo Packet Loss Rate (PLR) es el porcentaje de
paquetes que el switch no envia dentro de una ventana de tiempo de cuando los
datos fueron enviados. Bajo PLR, un paquete es llamado "perdido" si no es
llevado dentro de cierto penodo de tiempo. El valor de PPS puede variar de
acuerdo a la diferencia de los switches en su capacidad.

Otro elemento importante es el control de la congestién; la congestion ocurre
en ¢l momento que mds paquetes son destinados a un segmento en particular de
los que puede manipular. Es entonces cuando el switch no esta en posicién de
liberar datos hacia sus destings. Por lo que esos datos tienen que ser almacenados
en un buffer hasta que puedan ser enviados a su destino.

Si evaluamos la flexibilidad del switch, debemos decir que un switch de alto
desempefio debe proporcionarnos conexiones de alta velocidad (100Mbps) para
servidores de archivo y backbones, y conexiones de baja velocidad (10Mbps)
para workstations y dispositivos de red.

Otro punto a considerar jen la evaluacion de un switch tiene que ver con la
confiabilidad del switch que| basicamente esta garantizada por: el tiempo que el
switch funciona sin fallas, la garantia que el vendedor nos ofrece y el servicio y
soporte.

Finalmente para la eva'luacic')n debemos considerar las caracteristicas de

administracién del switch como serian:

- La administracion In-band via telnet 0 SNMP (tanto [P como IPX).

- La administracién out- band proporcionando comunicacion via modem a través
de un emulador de tenmna] y una interface RS-232C.

- Monitoreo de trifico, debido a que en una red conmutada, es importante poder
identificar a los mayores| usuarios en la red para colocar los switches en el
lugar adecuado para optimizar la red.
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A manera de conclusion mostramos una comparacion entre ruteo contra

conmutacion.

Algunas ventajas de los ruteadores son:

1.

Los ruteadores son extremadamente utiles cuando existen muchas rutas a
través de varias redes. La ruta que los paquetes siguen entre los ruteadores
esta determinada por el trifico interredes. Si el trifico es extremadamente alto
en una via, el ruteador selecciona otra. Si una LAN falla el ruteador puede
enviar los paquetes por una via alterna.

. Un ruteador puede conectar 2 o més redes sin degradacion de los datos. No

hay limite en el nimero de ruteadores que pueden pasar los datos porque cada
unc de ellos los regenera.

Un ruteador puede soportar una variedad de protocolos de comunicacion.
Puede transferir paquetes de datos entre diferentes medios; por ejemplo,
Ethernet, Frame Relay, etc.

Un ruteador se autoconfigura en conocimiento de los otros ruteadores y la
mejor ruta para llegar a cada segmento interconectado. Esta comunicando
continuamente la informacion de sus tablas de ruteo con otros ruteadores para
actualizarlas automaticamente.

. Un ruteador puede mejorar la confiabilidad de un enlace al permitir “loops" -

rutas redundantes- en una interred. Y proporciona mas de una via para llevar
datos de una red a otra.

. Un ruteador puede balancear trafico a través de miltiples rutas potenciales del

emisor al receptor. Puede calcular la ruta mis eficiente entre los nodos de
destino y de fuente. Le puede decir a una fuente rapida o a un nodo emisor que
reduzca su velocidad para que el nodo de destino pueda procesar los datos.

. Puede asegurar segmentos especificos de una red, basado e¢n tablas que

indiquen la autoridad para accesar a ciertas direcciones de redes o nodos.

Algunas desventajas de los ruteadores:
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9.

Un ruteador puede crear retraso en el trafico porque necesita mas calculos para
decidir como rutear los paquetes, especialmente, cuando las redes involucran
diferentes velocidades. ' '

10.Un ruteador requiere bastante conocimiento para administrarlo.

11.Un ruteador puede ser bastante caro. Un ruteador barato puede costar $2500

dlls. Mientras que un ruteador de alta calidad puede costar $50000 dils.

Algunas ventajas de los switches serian:

1.

2.
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Los switches ofrecen mej(l)r desempeifio que los bridges y hubs.
Son ma4s faciles de instalar.

Son mas faciles de mantener que los ruteadores.

Los switches les perrmten a los administradores preservar su inversién en
cables Ethernet, software y tarjetas de interface de red.

Cada computadora o pequefioc grupo de computadoras puede tener un
segmento dedicado de 10Mbps conectado a un switch Ethernet de alta

capacidad en vez de tener que compartir 10Mbps usando el estandar Ethertnet

Permiten un apropiado incremento en ¢l ancho de banda para ser agregados a
la red cuando sea necesario.

. Los switches Ethertnet pueden proporcionar densidades de puerto de 6 a 128

puertos Ethemet por switch.

Tienen la habilidad de aceptar tecnologias de alta velocidad tales como ATM
proporcionando puertos |de alta velocidad para enlaces y conexiones de
servidor.

Algunas caracteristicas |y funciones que los switches avanzados tienen
incluidas son "bridging" avanzado, ruteo de multiprotocolo, control activo de
congestion, garantia de calidad para trifico de ttempo real, y tolerancia a
fallas.
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10.E! precio por puerto para los switches varia de $400 a $1600 dlls.

Las desventajas serian:
o ;To "switch” or "mot to switch"?. Esta es la pregunta que los
administradores de LAN estan confrontando cuando tienen que decidir en

las soluciones para mejorar el desempeiio de su red.

o ;Son los switches una solucion tictica para la demanda de mas ancho de
banda?.

e ;Estan aqui los switches para quedarse 0 seran absoletos en el futuro?.
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CAPITULOS

CONEXION DE REDES LAN A REDES ATM

5.1 INTRODUCCION

Las tecnologias de banda ancha, tales como el Modo de Transferencia
Asincrono (ATM por sus siglas en inglés), son necesarias por tres razones:
incremento de trafico en segmentos LAN locales, interconexion de LAN’s
locales y remotas, y aplicaciones de escritorio de un gran ancho de banda.

Entendiendo por tecnologias de banda ancha a aquellas que manejan mas de
T1 o El (definidos mas adelante en este capitulo, cada uno con 1.544 Mbps y
2.048 Mbps respectivamente).

Al final de los 80’s aplicaciones tales como: host a terminal y aplicaciones
de LAN Token Ring y Ethernet han comido a velocidades moderadas.
Concretamente en las LAN’s se incremento el numero de usuarios y por lo
tanto el ancho de banda requerido. En muchos casos los administradores de red
distribuyeron el trafico segmentado la red en subredes mas pequenas, mediante
el uso de “puentes” y ruteadores. Sin embargo una vez que se alcanzo la
capacidad de la red, se requirio de una solucion de banda ancha.

Arquitecturas de computo distribuido, basadas en microcomputadoras
contribuyen a una segunda fuente de trafico interred, comunicacién LAN a
LAN. Dado que este trafico se incremento, viejas soluciones como 9.6Kbps y
56Kbps dedicados, fueron reemplazados por un circuito T1. Sin embargo este
incremento de velocidad llego con un incremento de precio; ademas en
ambientes distribuidos se requieren de multiples T1 o E1 dedicados.

Aplicaciones tales como: diseno asistido por computadora (CAD) y
manufactura asistida por computadora (CAM), y bases de datos grandes
distribuidas, tambien exigieron incremento en el ancho de banda LAN y WAN.
Aplicaciones sensitivas al tiempo (Isocronas) como: video y multimedia,
requieren un grans ancho de banda y bajo retardo de extremo a extremo.
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Dado que las aplicaciones|antes mencionadas crecen en popularidad, las redes

LAN y WAN tendran que soponarlas
En la figura 5.1 se muestra una grafica que hace notar el ancho de banda

requerido por las aphcacmnes.
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Figura 5.1 Requerimientlos de ancho de banda para aplicaciones de banda

ancha.
El gran ancho de banda que ofrecen tecnologias de banda ancha como: Frame

Relay, Bus Dual de Cola Dlsmbulda (DQDB) y ATM, ademas de otras muy
recientes como Fast Ethemet y Gigabit Ethernet, ayudarin a satisfacer las

necesidades de ancho de banda,
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5.1.1 Tecnologias “Fast Packet”

Las tecnologias “Fast Packet”, las cuales son el fundamento de tecnologias de
banda ancha pueden dividirse en dos categorias:

+ Tecnologia Frame Relay

La tecnologia Frame Relay usa una trama de largo variable para transmitir
datos, es decir el tamafio de la trama transmitida en una LAN ¢ WAN pueden
variar dependiendo de la cantidad de informacion que llegue de procesos de
protocolos de capas mas altas. Las tramas pueden contener miles de octetos de
informacién de usuario. Como resultado el numero de octetos que constituyen el
enacabezador y el “trailer” de la trama, los cuales contienen informacién de
direccionamineto, control de errores, etc., es insignificante.

. Conmutacion de
Tecnologias Paquetes Rapida
Estandares | Frame Relay Cell Relay
: T1.618 T1.607 B-ISDN

Conexion Conexion Orientado Sin conexion
Virtual Virtual a Conexién  Muitipunto
Permanente  Conmutada Punto a Punto
(PVC) (SVC)

Figura 5.2 Tecnologias de Conmutacion de Paquetes Rapidas.
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¢ Tecnologia Cell Relay

La tecnologia- Cell Relay por otra parte usa celdas de tamafio fijo, usualmente
53 octetos. Las celdas tlplcan’xente tienen 48 octetos de carga util y 5 bytes de
encabezador. Como resultado se tiene una celda de tamafio pequefic y puede
transmitirse en intervalos regula.res lo cual es benéfico para aplicaciones tales
como voz paquetizada, video 0 trafico multimedia.

5.1.2 Tecnologias de conmutacion.

Las interredes tradlclonales consistian de un conjunto de estaciones de
trabajo, hosts y LAN's conectadas mediante enlaces WAN tal como lineas
dedicadas. Aqui hay dos tecnologlas de conexion: tecnologias de conmutacion y
servicios que conectan el equlpo final a la red.

Las tecnologias de banda ancha usan tres tipos de conmutacion:
a) Conmutacion de circuitos.
b) Conmutacion de paquetes,
¢) Conmutacién de ceidas.

La tecnologia de conmutacién de circuitos es la mas antigua y garantiza al
usuario final un ancho de banda predeterminado. La conexion de una llamada
telefonica es un ejemplo claro de esta tecnologia. Una conexion de circuitos
puede consistir de una trayec':toria fisica y una trayectoria virtual. La conexion
fisica es la trayectoria de tran;smisi(m fisica (Optica 6 eléctrica) a través de varios
elementos de conmutacién. Esta trayectoria puede cambiar con las condictones
de la red, tales como: falla del enlace, rutas congestionadas y mas. Por otra parte,
la conexion virtual describe la trayectoria entre dos puntos pero no
necesariamente respecto de la ruta fisica. Al usuario final no le interesa los
puntos intermedios, tanto [como esto no afecte los pardmetros de la
comunicacion, como retardo y throughput (el cudl determina la cantidad de
trafico' que pasa a través de|un nodo o enlace en cualquier unidad de tiempo
dada, por ejemplo 10 Gbps).

Existen dos tipos de conexiones: permanente y conmutada. Una conexion
virtual permanente (PVC) es analoga a una linea arrendada que la portadora
establece y siempre mantiene| conectada. Una conexién virtual conmutada (SVC)
es similar a una llamada telefénica puesto que solo se mantiene por poco tiempo
y en el momento que el usuario lo desea la termina.
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Figura 5.3 Tecnologias de Conmutacion

Las redes de conmutacion de paquetes mejoran a las de conmutacion de
circuitos permitiendo compartir dindmicamente el ancho de banda LAN o WAN
disponible. Las estaciones de trabajo transmiten paquetes de informacion, los
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cuales son ruteados hasta que estos alcanzan su destino. El largo del paquete
puede variar dependiendo de la velocidad de transmisién, protocolo de red, etc.

En la conmutacién de celdas se fija el tamafio de los paquetes en un valor
pequefio. Esta tecnologia ofrece la ventaja de un retardo predecible y un
throughput mas alto.

Existen dos tipos de servicios usados para conectar equipo de un usuario final
a la red: servicio orientado 5 la conexién y servicio sin conexion. El servicio
orientado a la conexion (usado por Frame Relay y ATM) requiere
procedimientos de estableculmento de llamada para establecer la ruta, en este
caso se le da seguimiento al proceso de transmisién de informacién. Un servicio
sin conexién (Servicio de Datos Multimegabit Conmutado-SMDS y el Protocolo
de Interred-IP) no requlere del establecimiento de conexién a priori para la
transmisién de datos. En un servicio no hay una ruta predeterminada que los
datos deben seguir a través de la red, por lo que los datos pueden liegar a su
destino en un orden dlfercnte al cual salieron del origen, adem4s la entrega no
esta garantlzada por lo que Ios protocolos de capas mas altas ejecutan deteccion
y correccion de errores de extremo a extremo y checa la mtegndad de los datos.
El control de flujo en servicios sin conexion no existe, 6 es minimo si es que hay.
Este servicio es algunas veces llamado servicio datagrama.

5.1.3 Concepto de ATM

La tecnologia ATM esta normalizada por el Sector de Telecomunicaciones la
Unién de Telecomunicaciones Internacional (ITU-T), el Instituto de Estindares
Nacionales Americanos (ANSI) y el Forum ATM.

Dos desarrollos significativos preceden a ATM:

a) Al inicio de los 80's la ITU define la Red Digital de Servicios Integrados
(ISDN por sus siglas en mgles) de banda angosta.

b) Al final de los 80°s, ITU define ISDN de banda ancha (B-ISDN).

La ISDN de banda angosta (N-ISDN} definio dos interfaces de acceso: una
interface de velocidad basnca (BRI) de 144 Kbps y una interface de velocidad
primaria (PRI) operando a l 544 Mbps y 2.048 Mbps. Estas interfaces fueron
disefiadas para llevar voz, video y datos, ademads de informacion de control.
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B-1SDN ofrece velocidades de transmision de 622 Mbps y mas; soportando todo
tipo de trafico. ATM es la tecnologia seleccionada por la ITU para implementar
la B-ISDN. : '

Velocidad de  Datos  Velocidad de
it Constante Burst  Bit Variable

Servicios

B-ISDN
Segmentacion
en Celdas L
ATM | .
— Encabezador

ultiplexaje

plexa) - W] Celda
Flujo de celdas
Saliente

Figura 5.4 El concepto de ATM.

5.1.4 Principio de operacion de ATM

El Modo de Transferencia Asincrono es una tecnologia de conmutacion y
multiplexaje basado en celdas.

183




Eipitulo 5

En la figura 5.4 se ilustra como ATM transmite datos. El flujo de celdas ATM
inicia con sefiales de usuario$ individuales. Las sefiales pueden incluir servicio
de velocidad de bit constante l(CBR) tal como una linea DSI (Data Stream nivel
1), servicio de velocidad de bit variable (VBR), video comprimido o datos en
rafaga (trafico LAN). ATM entonces segmenta las sefiales en bloques de
informacion de 48 octetos y entonces les adhiere un encabezador de 5 octetos, el
cual contiene informacién de direccionamiento. El paquete resultante de 53
octetos es llamado celda. En este punto ATM toma las celdas de las varias
fuentes individuales y las mlczcla para después enviarlas al switch ATM. El
switch muitiplexa las celdas y entonces estas contienden por ranuras de tiempo
en el flujo de celdas saliente.

En la figura 5 4, el concepto “burst” se refiere a trafico de datos en rafaga, tal
como trafico LAN. ATM es |un servicio orientado a conexion, lo que significa
que este requiere el establemmlento de una conexién antes de que se pueda
enviar informacion de usuano Existen dos tipos de conexiones, que seran
explicadas en detalle en seccwnes posteriores, ellas son: conexién virtual
permanente (PVC) y conexion virtual conmutada (SVC).

5.1.5 Caracteristicas y ventajas de ATM

Algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de la tecnologia ATM son:

¢ Manejo de todo tipo de traﬁco
ATM es un tecnologla tinica desde el punto de vista que es capaz de
multiplexar, conmutar y tranSportar cualquier tipo de trafico sin importar su
naturaleza (video, voz y datos; en todas sus modalidades); lo cual se hace con
capas de adaptacion adecfuada para cada tipo de trafico, excepto E2. Esta
caracteristica hace que ATM sea la tecnologia escogida para B-ISDN.

+ ATM contiene algunas de las caracteristicas de la conmutacion de paquetes
(asignacion dinamica del ancho de banda) y también caracteristicas de
conmutacion de circuitos, tal como el retardo.

¢ Multiplexaje estadistico.

Como se vio en la figura 5.4, las celdas pertenecientes a dxferentes fuentes
S€ ponen en un encrme tul?o y se mezclan de una forma tal que la transmision
del tubo es optimizada. La optimizacion es hecha mediante multiplexaje
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estadistico.

En una red ATM, varias fuentes son combinadas en un enlace sencillo. Si
se tiene un red con Multiplexaje por Divisién en el Tiempo (TDM por sus
siglas en inglés) el ancho de banda efectivo es simplemente la suma de los
anchos de banda individuales. Si hay dos fuentes con ancho de banda X y Y,
su ancho de banda efectivo es (X +Y).

Con multiplexaje estadistico (STDM) en ATM el ancho de banda es Z
donde Z<(X + Y) debido a que todos los bits son empaquetados en celdas, el
switch ATM entonces multiplexa unicamente celdas con informacién valida y
descarta las celdas sin informacion. Entonces el ancho de banda efectivo es
reducido.

En la figura 5.5 se muestra una comparacion entre TDM 'y STDM, de
donde podemos ver que con TDM el ancho de banda es desperdiciado, dado
que la asignacion del mismo es fija. Con STDM no se desperdicia ancho de
banda y siempre hay més ancho de banda disponible que con TDM. Para
utilizar STDM, todo el trafico debe ser paquetizado incluyendo la voz,
creando trafico VBR.

¢ ATM como tecnologia para LAN y WAN.
En el ambiente WAN, ATM oftrece las siguientes ventajas:

o Integracion de servicios.

El nimero de servicios ofrecidos por portadoras alrededor del mundo ha
proliferado en los ultimos afios. Lo cual es una respuesta directa a las
demandas del usuario. Uno de los beneficios de ATM es la habilidad para
satisfacer la mayoria de los requerimientos de usuarios con una sola
tecnologia y reducir la proliferacién de nuevas clases de redes.

e Costo de red y equipo més bajo.

El equipo de conmutacion ATM, cuesta significativamente mas que un
equipo TDM , pero un ATM switch ofrece un costo-beneficio mas alto
respecto del multiplexor TDM.

o Tecnologia apropiada para ambiente de alta velocidad. ATM oftece una
tecnologia que puede entregar servicios en velocidades muy altas que
ahora llegan a ser disponibles y estan siendo demandadas por los usuarios.
Hay dos clases distintas de usuarios: el ambiente de portadora donde ATM
es provisto como un servicio al usuario; el ambiente de red privada donde
una organizacion compra lineas de una portadora, o ella misma las instala
y construye una red privada ATM.
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Figura 5.5 Comparacion de TDM y Multiplexaje Estadistico

Con ATMen amb:ente.s LAN:

Los usuarios neces:tan un sistema LAN de mas alta capacidad.
Comparada a las velomdades internas de las primeras PC’s, la LAN tenia
una velocidad gmnde Como las PC’s estaciones de trabajo han
incrementado en capdéldad también se ha incrementado la demanda de ta
capacidad de las LAN A corto plazo el problema puede ser resuelto
reestructurando LAN s grandes en unas mas pequefias, puenteando y
ruteando; como la mejora en capacidad de las PC’s y estaciones de trabajo
no parece estancarse, se necesita un sistema LAN mas rapido.
Costofbenéfico de ATM en ambientes LAN: la ventaja de un sistema

conmutado sobre| un sistema compartido se ve facilmente de la
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siguiente manera; suponiendo que se tienen 50 dispositivos conectados a
una LAN Ethernet de 10 Mbps. Este es un sistema de medio compartido.
Unicamente una estacion puede transmitir datos en un momento dado.
Esto significa que el througput POTENCIAL de la red es de 10 Mbps.
Ahora si tenemos los mismos dispositivos conectados a través de un
switch (suponiendo una velocidad por puerto de 10 Mbps), cada
dispositivo es capaz de enviar en una velocidad de 10 Mbps puesto que el
medio es dedicado. El througput POTENCIAL de la red no es 10 Mbps., si
no 50 veces (50 enlaces de 10 Mbps), es decir 500 Mbps. La diferencia
esta en el costo de la tarjeta adaptadora de red que tienen que soportar 10
Mbps contra 500 Mbps en un sistema compartido. Un sistema ATM
entregara un througput mucho mis grande que un sistema LAN de medio
compartido lo que trae como consecuencia un costo significativamente
mas bajo.

e ATM satisface las necesidades de ambientes LAN de alta velocidad. En
cuanto a ancho de banda, en un ambiente LAN algunos usuarios requieren
un througput mucho mas alto que otros. En un ambiente compartido todos
los dispositivos deben tener adaptadores que corran a la misma velocidad
(velocidad de la LAN). Con ATM, estaciones individuales pueden tener
conexiones a velocidades apropiadas a su capacidad. PC’s a 10 Mbps v
servidores a 100 Mbps.

¢ En una red ATM no hay recuperacion de errores, por lo que esta es
responsabilidad de usuarios finales. La red de conmutacion de celdas ATM
tnicamente checa encabezadores y simplemente descarta las celdas erroneas.
£n ninglin momento de la red ATM intenta recuperarse de errores mediante
retransmision de informacién, tampoco hay recuperacion de errores a nivel de
enlace, como los protocolos de enlaces tradicionales. Por ejemplo no tiene
sentido, pedir retransmision de informacion en una conexion de voz, dado que
la informacion Hegara demasiado tarde y sera obsoleta cuando esto ocurra.

+ No existe control de congestién y control de flujo a nivel de red. La 16gica de
procesamiento requerida es demasiado compleja para ser acomodada en las -
velocidades involucradas. En lugar de ello, ATM usa un conjunto de controles
de velocidad de entrada (usando el esquema de control de velocidad “leaky-
bucket” -cubo goteante-) que limita la velocidad de trafico entregada a la red.
Por otra parte, algunas celdas pueden ser marcadas de tal forma que ellas son
las primeras a ser descartadas en caso de congestion. Los equipos finales no
son notificados cuando las celdas son descartadas, es responsabilidad de los

187




Capitulo 5

protocolos de capas superiores recuperar la informacion de las celdas pérdidas,
esto si €s necesario y es posible.

Algunas ventajas adicionales de ATM son: escalabilidad de ancho de banda,
de tal forma que siempre se contara con ancho de banda suficiente para satisfacer
las necesidades que demandelll aplicaciones futuras; nimero de redes reducido (
red de voz, red de video y red de datos, juntas), proteccion de la inversion
existente para usuarios que conecten sus sistemas actuales a redes ATM; ahorro
de costos de administracion y |operaci(')n debido a la integracion de redes; accesos
de alta velocidad empezando por E1 y T1.

5.1.6Desventajas de ATM.

Existen ciertas desventajas de ATM derivadas del hecho de ser una tecnologia
nueva, por ejemplo:

¢ Existen tres tipos de direcciones ATM propuestos (se analizan en secciones
posteriores) de los cuales| no se vislumbra cual sea el definitivo, esto ha
originado que los fabricantes de equipo ATM implementen los tres esquemas
de direccionamiento, hac'nendo ain mds complejo el equipo; 6 sélo
implementando el que el fabricante considere llegue a ser estandar,
arriesgandose a que su equipo no pueda interoperar si se estandariza un
esquema diferente.

¢ Para que las aplicaciones de [LAN actuales puedan correr sobre ATM, 6 las
LAN's utilicen a ATM co%no backbone, hay necesidad de una interface entre
ATM vy las LAN's dada su naturaleza. ATM es orientado a conexion y las
LAN’ son sin conexién. ATM es una tecnologia punto a punto, & multipunto;
y las LAN’s son broadcast|(medio compartido).

¢ Faltan sistemas de enrutamiento ATM por definirse en su totalidad : IISP

(Protocolo Inter-switch Interino) y PNNI (protocolo de Interface Red-Red
Privado).

5.1.6 La celda ATM

La unidad primaria de transmision y multiplexaje ¢s la celda. Existen factores
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que deben tomarse en cuenta cuando se habla del tamaiio de la celda:

+ Eficiencia de transmision.
En paquetes mas grandes, el retardo es més alto, pero la relacion
encabezador/informacion es pequeiia, lo cual es bueno. En paquetes mds
pequefios, es mas alta la relacion de encabezador/informacion.

¢ Retardo. »
Diferentes retardos son encontrados por un paquete: retardo de transmision
basico, retardo en cada nodo de conmutacién, retardo de paquetizacion y
despaquetizacion.

¢ Complejidad de implementacién.
Teniendo una celda de tamaiio fijo, ¢l enrutamiento, la insercidn, extraccion y
multiplexaje de celdas ATM se hace mds rapido sin tener que ver el campo
de informacion de la celda.

El tamaiio de la celda fue resultado de un compromiso:

# Las portadoras europeas quisieron una celda de tamafio pequefio, tanto como
16 octetos, para minimizar el retardo y optimizar la transmision de voz. Ellos
querian simplificar la cancelacion del eco. Muchas distancias entre los paises
europeos son lo suficientemente cortas para no necesitar canceladores de eco;
pero el retardo adicional originado por celdas grandes lo requeria.

o Las portadoras estadounidenses querian un tamaiio de celda de 200 octetos,
para reducir el nimero de encabezadores que tenian que ser procesados para
completar una transferencia de archivos. Distancias mas grandes en USA
significaba que todo el equipo de transmisién necesitaba canceladores de ecos.

Hubo objeciones a una celda demasiado larga, basadas en el retardo
introducido en una conexion de voz, cuando una celda de voz entra al switch
detris de una celda de datos. Dado que cada switch tiene una cola de
transmision, este retardo impredecible podria ser sumado muchas veces a medida
que la celda avanza en la red. Celdas cortas eliminan la adicién potencial de
retardo de cola variable y grande.

La negociacion entre eficiencia y retardo de paquetizacion versus tamafio de
celda se ilustra en la figura 4.6. Como retardo de paquetizacion se refiere al
tiempo requerido para llenar una celda a 64 Kbps, esto es la velocidad para llenar
la celda con muestras de voz digitalizadas.
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Cuando el tamaiio de la ce]da estuvo a-discusion en el Forum ATM, habia un
debate sobre si la carga util de la celda era de 38 o 64 octetos. La decision de 48
bytes fue un compromiso entre estas dos posiciones. El tamafio del encabezador
fue una negociacion separadé, las dos opciones eran 3 y 8 bytes, finalmente se
opto por un encabezador de 5| bytes.

Eficiencia Retardo de paquetizacién (ms)
100% 35
130
95%
125
90% I~
120
85% 115
110
80% [~
15
75% [ [ 1 [ ] ] |
32 64 96 128 160 192 224 256
Tamafio de campode informacion (octetos)
Figura 5.6. Tamailo de celda vs retardo.

5.1.7 Estructura de la celda ATM.

Los estandares ATM def’ inen una celda de tamafio fijo con 53 octetos,
compuestos de 5 bytes de encabezador y 48 bytes de campo de informacion. En
la figura se¢ muestra el fonlnato de la celda ATM en la Interface Usuario-Red
(UNI); a continuacién se nombra cada uno de sus campos y posteriormente se
explicaran en detalle. .
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Bits .
123 4 /m
| 5 octetos
2
3
4
5
QOctetos

GFC Control de Flujo Genérico

VPl Identificador de Ruta Virtual

VCI Identificador de Canal Virtual

PT  Tipo de Carga Util

CLP Proridad de Pérdida de Celda

HEC Chequeo de Errores del Encabezador

Figura 5.7 Estructura de la celda ATM en la interface UNIL

5.1.8 Arquitectura de B-ISDN

Dado que ATM es la tecnologia que hara posible la implementacion de B-
ISDN, y por lo tanto forma parte de su modelo tridimensional de capas, ¢s
importante conocer la configuracién de referencia de esta. Dicha configuracion
de referencia especifica varias entidades funcionales y puntos de referencia. A
continuacion se muestra un esquema con entidades funcionales y puntos de
referencia.

Los puntos de referencia del modelo de referencia son;

¢ R Punto entre el equipo no B-ISDN y adaptador de terminal.

# S Punto entre el equipo de usuario (B-ISDN o TA) yel equipo de terminacion
de red de premisas de cliente.

o T Punto entre el equipo de terminacion de red de premisas de cliente y el
equipo de terminacion de red publica (B-NT1).
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¢ U Punto entre equipo de terminacion de red publica y la red pitblica.

Como se puede observar| en la figura del modelo de referencia, también
tenemos grupos funcionales:
¢ B-NT1 Terminacion de red 1 de banda ancha, la cual maneja la terminacion
de la linea de transmision, 531 como funciones de operacion y mantenimiento,
tal como la terminacion de una linea SONET (Syncronous Optical Network).

¢ B-NT2 Terminacion de red 2 el cual incluye funciones de capas mas altas, tal
como multiplexaje y seiializacion. Por gjemplo un PBX (Private Branch
Exchange).

¢ BTE-1 Equipo B-IDSN.

S T Ug
B-TEl — B:-NT2 } B-NT1 [—+—
R ' S
B-TE>+——] B-TA—+ ' Punto de
' Referencia
TE ‘
Grupo
Funcional
B Banda ancha
TA Adaptador de terminal
TE Equipo terminal
NT Terminador de red

Figura 5.8. Modelo de referencia de B-ISDN.

¢+ BTE-2 Equipo no B-ISDN.
¢ TE Equipo no ISDN.
¢ TA Un adaptador de terminal, el cual acopla equipo no B-ISDN con equipo

B-ISDN.
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Control Usuarig
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SAR ' SAR
-
2
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gpubcapa de Convergencia de T.
i Dependiente del Medio Fisico

Figura 5.9. Modelo de B-ISDN.

5.1.9 Modelo de capas B-ISDN.

El modelo de ia arquitectura B-ISDN es un modelo de capas vertical
cubriendo el transporte, la conmutacion, la sefializacion y el control, asi como las
aplicaciones. Esta arquitectura consta de res planos como se ilustra en la figura
5.9. Los tres planos son designados como: plano de usuario, plano de control y
plano de administracion. El plano de usuario provee transferencia de informacion
de usuario a usuario, y controles requeridos para al transferencia, tal como
control de flujo y recuperacion de errores. El plano de control provee funciones
de control de conexién y control de llamada, tal como sefalizacion. La
sefializacion establece, supervisa y libera las llamadas y las conexiones.

En el plano de administracion existen dos tipos de funciones: funciones de
administracién de capa y funciones de administracion de plano. Todas las
funciones de administracion que se relacionan al sistema como un todo son
localizadas en el plano de administracién. Su funcidn es coordinar a los
diferentes planos. Una estructura sin capas es usada en este plano. Las
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funciones de administracion de capa estan en una estructura de capas. La capa de
administracién ejecuta fuml,iones de administracion relacionadas con el
desempefio, operacién y administracién de recursos y parametros para cada una
de las capas del plane de usuario.

5.2 PLANO DE USUARIO.

5.2.1 Datos de usuario en celdas

" La meta es poner informacion de usuario en celdas ATM. Hay muchos tipos
de informacion y ellas requieren ser pasados en celdas. En la figura 5.10 se
tienen las capas y subcapas de ATM.

Como se vera posten'orme'nte la capa fisica envia y recibe bits en el medio de
transmisién, y este envia y relcibe celdas de la proxima capa mas alta, capa ATM.
La capa ATM entonces conmuta celdas al circuito apropiado para conectar a un
sistema final a su aplicacton ‘espemﬁca o proceso. El campo de informacion de la
celda, es generado o destmado a la capa de adaptacion ATM (AAL), que es la
capa que actia como mterface entre las funciones mas altas y procesos con la
capa ATM. Las celdas ATM se encapsulan en una trama SONET, en una trama
SDH (Sinchronous Dlgltal Herarchy), o en una wama DS3 de PDH

(Plesiochronous Digital Herzirchy). El procedimiento se ilustra en la figura 5.11

5.2.2 Capa fisica ATM.

ATM fue definido para |hacer la funcién de transporte de datos fisico tan
independiente como fuera posible de la funcién de conmutacién ATM y las
capas arriba de ATM. ATI\J?I es capaz de operar sobre una amplia variedad de
enlaces fisicos. Estos varia en velocidad, medio y estructura. A continuacion se
describen las caractenstlcas mas sobresalientes de la Jerarquia Digital
Plesiocrona (PDH), de la Jerarqula Digital Sincrona (SDH) y de la Red Optica
Sincrona (SONET), los cuales son sistemas de transmision digital que pueden ser
utilizados para transportar celdas ATM.
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Capas
Superiores

(De aplicacidn)

4‘4( Cs { Subcapa de Convergencia

SAR | Segmentacion y Reensamblaje

4 oy Control de flujo genérico

Generacion y extraccion de encabezador
Translaciéon de VPI/VCI
Multiplexaje y demuitiplexaje de celdas

TC Generacidn y recuperacion de transmision
Desacople de la velocidad de la celda
Chequeo y generacion del HEC
Delineacion de la celda .
Adaptacion de la trama de transamision
Transporte fisico y conectividad
Entramado (SONET, DS3)
Sincronizacidn a nivel de bit
Cdédigo de linea

Figura 5.10. Capas y subcapas del plano de usuario.

5.2.2.1 Jerarquia Digital Plesiécrona

La jerarquia digital plesiocrona (PDH) es el sistema de transmision existente
utilizado hoy en dia a través del mundo, para transmision de voz (aunque
también se esta usando para llevar datos y videoconferencia en lineas dedicadas).
Para estos sistemas los medios de transmision van desde cobre y
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radioenlaces, hasta fibra dptica.. Los equipos que proveen los servicios antes

\
mencionados, son multlplexnres y sistemas de interconexion digital seran

utilizados para transportar celdas ATM.

|

A:I'chivo de datos de usuario

n LY
Subcapa de ’/ Y Al < A AN
Convergenci
de Servicio 1
" Especifico
H T
-~ 1CSPDM g ppNGS-PDY.
’,” /ot L \\‘~5
-7 SARSDUL. Z SAR.SDIL. M '~ SAR.SDII ~~
T H T H T
AN L \
ATM.SDLI ATMSDIL 3 v ATMSDIL b
H H H
Celdas ATM 6 PDU-ATM

SDU Unidad de Servicio de Datos
Paquete de informacidén pasado hacia abajo y que llega
a ser carga util de la capa adhiasente mas baja.

PDU Unidad (Iie Datos de Protocolo
Paquete de informacion intercambiado en un mismo
nivel, enl diferentes pilas de protocolos.

Figura 5.11. Diagrama esqruémético de la obtencion de celdas ATM.
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Tabla 5.1 Velocidades de PDH.
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Figura 5.12. Multitrama de 16 E1’s.

Existen tres variantes de PDH, ellas son utilizadas en diferentes zonas
geograficas alrededor del mundo. La tabla 5.1 muestra la gama de velocidades
que se tienen con PDH. Para la PHD recomendada por el CCITT (Comité
Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia) e implementada en
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Europa la trama basica de transmision es el ET y su formato es el mostrado en la
figura 5.12.

Se trata de una trama de 32 ranuras de tiempo que se repite cada 125
microsegundos. La velomdacl de cada ranura de tiempo (TS - time slot) es de 64
Kbps. En el TS0 se tiene uha seial de alineacion de trama (FAS) y senal de
indicacién de alarma (AlS), 'asn como un CRC-4. El TS16 se tiene una sefial de
alineacion de multitrama (MFAS) y sefializacion de linea de los TS 1-15 y 16-
31. Con 16 tramas E| se forma una multitrama. En ¢l TS16 de la trama 0 (F0) de
la multitrama se tiene la sefidl MFAS y en las siguientes 15 tramas el TS16 sirve
para sefializacion de linea. El la figura 5.12, se muestra una multitrama de 16
tramas E1.

Renglon 1 F " Carga atil
Renglén 2 F Carga util
] ]
] 1
] 3
] 1
[} 1
Renglén 24 F Carga atil
1 bit 192 bats

12 314 5 6 7 8 9 10 11 12
BD|C|D|j0|D|C|{D}{O0|D|D|D¢}1

13 14 15/ 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BfDlC[Dlo|D|c|D|1|D|C|D]|!

Figura 5.13. Supertramla Extendida (ESF) y bits de sincronia de la ESF.

Para la PDH de Norte América, la trama basica es la DS1 que es una trama de
24 TS de 64 Kbps cada uno, y un bit F. El protocolo dependiente del medio
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fisico DS1 esta basado en la supertrama extendida (ESF) ilustrada en la figura
5.13. Esta es una trama de 3 ms de duracion que esta compuesta de 24 renglones
de 193 bits cada uno. El primer bit de cada renglon bit F es usado para
entramado y varias funciones de operaciones y mantenimiento. Los bits de
entramado de una ESF sigue el patron mostrado en la figura 4.13. Los bits D
forman un canal de 4 Kbps que es usado para llevar informacién de desempefio
al otro extremo. El bit C es usado para CRC. El CRC que es usado es el CRC-6.
Los bits restantes F son usados para alineacion de trama. La sefial de alineacion
de trama es 00101 1,

5.2.2.2 SONET

La red optica sincrona es una forma de entramado TDM en una linea de
transmision que provee marcas de referencia tales que el receptor sabe como
interpretar los flujos de bits. Aunque las tramas imponen un encabezador de al
menos 4.4 %, SONET ofrece dos ventajas:

» Apuntadores

En la porcién del encabezador de la trama SONET se cuentan con apuntadores

que indican donde empieza un octeto explicitamente. Dado que las celdas son

alineadas en octetos y fluyen juntas en la carga utii SONET, los apuntadores
hacen mas facil la delineacion de la celda.

e Hay ancho de banda en los bytes del encabezador SONET para canales de
comunicaciones y operaciones, separados de la informacion, lo que facilita el
control y la administracion de la red.

Ruta  f-====r===-==-- Ruta
Seccion pe===---=---==== Seccion
Linea F s m e Linea
Fotonica Fotdnica

Figura 5.14. Modelo de capas de SONET.

SONET esta definida como una estructura de capas jerarquica, ademas para
administrar mejor 1a informacion en SONET, la informacion es accesada a nivel
de byte en lugar de a nivel de bit. Cada capa puede manejar COMuRicaciones
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intracapa independientemente| y es responsable por una por una porcién de la
administracion completa del enlace.

En la figura 5.14 se muestran las diferentes capas en SONET, que son:

e Foténica
Esta capa provee transmision Optica en una muy alta velocidad. Las
caracteristicas negociadas [con esta capa incluyen forma de pulso optico,
niveles de potencia de transmisor y receptor. Los equipos electro-Opticos se
comunican en este nivel. La funcién principal de esta capa es convertir la
seiial eléctrica a sefiales optlcas y mapear una trama STS-n en una trama OC-
n. La razén para esto es que las capas mas altas ejecutan sus funciones en un
dominio eléctrico, mientras que el sistema de transmision fisico es en una
dominio 6ptico.

SONET va mas alla de las|funciones de transmision existentes establecidas en
el equ1po de un nodo, para negociar en detalle con lineas de transicién y
secciones de lineas. Esto lo hace dedicando encabezadores en la trama SONET a
cada una de las siguientes cap'as.
¢ Capa de seccidn.
La capa de seccidén negocia con el transporte de tramas STS-n a través del
medio fisico. Las funciones incluyen entramado, monitoreo de errores de
seccion y comunicacion y|adicién del encabezador de nivel de seccion. UUna
seccion de la facilidad de ‘transrmsmn incluye puntos determinacién entre un
elemento terminal de red y un repetidor o entre dos repetidores. El
encabezador de seccion (SOH) en la trama SONET se aplica unicamente al
largo del cable de fibra 6ptlca entre elementos activos. Cualqmer dispositivo
activo como un repetidor, fermina estos encabezadores de seccion, por lo tanto
pueden ser llamados equlpbs determinacion de seccion (STE).

s Capa de linea
La capa de linea negocia con el transporte confiable del “payload” de la capa
de ruta y su encabezador| A través del medio fisico la capa de linea provee
sincronizacion y multiplexaje para la capa de ruta. La linea es el medio de
transmision requerido para transportar informacion entre dos elementos de red
consecutivos (por ejemplo un multiptexor OC-0/OC-m), uno de los cuales
origina la sefial de linea y otro que la transmite. Los elementos de red son
llamados equipos detenmnacnon debido a que las sefiales terminan en ellos.
Los canales de encabezador de linea (LOH) se extienden a través de
multiples secciones de cable y repetidores, los cuales hacen el medio fisico
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entre un equipo de terminacion de linea (LTE) y el préximo. LTE usualmente
significa nodos de conmutacion y multiplexaje. Un multiplexor en el fin de la
linea también termina el fin de seccién de la linea.

Equipo Equipo Equipo Equipo
Terminal Terminal Terminal Terminal
de Ruta de Linea de Linea de Ruta

Servicios

l A"erj/imlosl ‘

Figura 5.15. Alcances de la red SONET.

¢ Capa de ruta.

La capa de ruta negocia el transporte de servicios (por ejemplo, DS1 o DS3)
entre equipos de terminacion de ruta (PTE). La funcion principal de la capa
de ruta es mapear los servicios del encabezador de ruta (POH) en una
envoltura de campo de informacion sincrona (SPE) de una STS, el cual es el

- formato requerido por la capa de linea. El encabezador de ruta usa

apuntadores para identificar el inicio de sefiales DS1 o DS3. Los canales del
encabezador de ruta son definidos en cada trama y subtrama que representa un
agregado de canales mas bajos. Una ruta puede ser menos que la capacidad de
la linea completa. Pero hay también POH dedicado a cada

carga util STS-1. El POH permanece intacto con su trama o subtrama a
medida que ellos son conmutados, y multiplexados en velocidades agregadas
mas rapidas, o de otro modo procesados. El POH termina en el dispositivo
que toma la subtrama en datos individuales. El equipo de terminacion de ruta
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(PTE) también termina lineas y secciones pero en diferentes niveles légicos.

Cada tipo de canal de los encabezadores se comunica con un nivel diferente
de equipo para aislar fallas. ﬂa meta es tener la red entera administrable por la
autoridad apropiada. La portadora dejara al cliente usar el POH para controlar el
equipo de premisas de clienté (CPE). Pero los switches de la portadora serian
administrados con LOH.

I“ 3 —bl'4‘ 87 octetos _’I
| STS-3
_ SOH / /

9 octetos
Payload Pointer] ~asignados a
[ LOH

125 microseg

-— 9 Renglones —»

- .

Encabezador  Contiene a la Envoltura de Campo
| ., P

de de Informacion Sincrona

Transporte

Figura 5.16. Trama SONET] STS-1

La seftal de transporte sincrona (STS) es la version eléctrica de la sefial
SONET, la cual esta deﬁmda inicamente para fibra. STS-1 es equivalente a OC-
1, aqui la velocidad manejada es 51.84 Mbps. SONET es algunas veces asociado
con “paquetes”, SONET es|en realidad un formato de entramado que puede
llevar_cualquier clase de trafico (El, T1, DS3, celdas ATM), y es una forma de
TDM. La idea de definir una nueva forma de TDM (PDH ya existia) es soportar
el future crecimiento en telec':omumcacwnes de todo tipo y ofrecer la flexibilidad

demandada por el incremento de usuarios sofisticados (ATM).
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SONET tiene la misma base de tiempo de PDH, es decir el tiempo tomado
para enviar una trama OC es 125 microsegundos, €l mismo tiempo que toma
enviar una trama E! o T1. La trama SONET OC se repite 8000 veces por
* segundo, sin importar la velocidad agregada. La trama basica de transmision
SONET es STS-1, ilustrada en la figura 5.16. Dicha trama esta compuesta por 90
columnas y 9 renglones. Cada columna ¢s de 1 byte, y cada byte de 8 bits. Esto
da 810 bytes por trama, que transmitidos en 125 microsegundos da una velocidad
de 51.84 Mbps. Este ancho de banda esta compuesto por ancho de banda de
carga util y ancho de banda dedicado a encabezadores.

POH
A Entramado STS-11D Trace
Al A2 Cl Jl
SOH BiP-8 Prder wirq Usuario BIP-8
Bl El Fl A3
Data Com Etiqueta
D1 D2 D3 . C2
Apunthdores  JAp. acciof] Edo. ruta
Hi H2 H3 Gl
BIP-8 APS Usuano
B2 K1 K2 F2
D4 D5 D6 I"d';;‘jdor
LOH St
ata Co
D7 D8 D9 g4
E
DI0O DIl D12 3 4
Q
Z1 Z2 E2 25
Y

Figura 5.17. Encabezadores de la trama ST5-1.
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¢ ENCABEZADORES

Los encabezadores de la trama STS-1 de seccion, linea y ruta se muestran en
la figura 5.17.

¢ Encabezadores de ruta
Los encabezadores de rutalde la trama STS-1 hacen funciones tales como
- Transporte de servicios de extremo a extremo,
- Secuencia de celdas.
- Ver el estado del elemento de terminacion de ruta,
- Deteccion de errores.
- Funciones definidas por el usuario.

El POH de la trama SONET consiste de 9 bytes de la STS-1. El POH es
llevado dentro de la SPE de la STS y sus encabezadores son:

o JI El byte J1 es usado para transmitir repetidamente informacion. Este
consiste de largo fijo, tal que una conexion continua a la fuente de la sefial de
ruta puede ser verificada en cualquier terminal de recepcién a lo largo de la
ruta.

« B3 El byie B3 provee detecc:on de error de ruta con BIP-8 (Bit Interleaved

Parity) que €5 un codlgo de chequeo de errores. El BIP-8 es calculado sobre

todos los SPE previa y ' puesto en el byte B3 antes de mezclar el SPE

{Envoltura de Carga Util Sincrona) y el POH.

C2 El byte C2 indica la c':onstruccnon de la SPE de la STS por medio de un

valor asignado de una lista de 256 valores (8 bits).

G1 El byte G1 sirve para |regres:;u" al equipo de terminacion de ruta (PTE) de la

STS, elestadoy desempeﬁo de la terminacién de ruta.

F2 Este byte es utilizado para propositos de usuario entre terminaciones de

ruta.

H4 Este byte provee una indicacion de fase de multitrama para carga util de

tributarias virtuales, :

Z3 a Z5 Son reservados para uso futuro.

¢ Encabezadores de linea.
Las funciones generales He los encabezadores de linea son:
- Comunicaciones entre equxpos terminales de linea.
- Sincronizacion entre LTE’ s
- Localizacion de la carga atil (campo de informacién).
- Multiplexaje.
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- Deteccion de errores.
- Conmutacion de proteccidn automatica.

Cada uno de los bytes se listan a continuacién:

e H1 a H3 Estos tres facilitan la operacion del apuntador de carga itil y son
provistos para todas las STS-1 de la STS-n.

o B2 Este byte provee monitoreo de errores de linea con BIP-8. El BIP-8 es
calculado sobre todos los bits det encabezador de linea y la capacidad del
campo de informacion de la trama STS-1 previa, y el valor calculado es
colocado en el byte B2 antes de mezclarse. Este byte es provisto para todas las
tramas STS-1 de la trama STS-n.

¢ K1 a K2 Estos do bytes proveen sefializacion de proteccion automética (APS)
entre equipos de terminacion de linea. Estos bytes son definidos (nicamente
para una STS-1 en una STS-n. )

¢ D4 a D12 Estos 9 bytes proveen un canal de comunicacion de datos a 576
Kbps para mensajes de administracién, monitoreo, mantenimiento y alarmas,
y otras necesidades de comunicacion entre equipos de terminacion de linea.
Estos bytes son definidos unicamente para la STS-t de 1a STS-n.

o Z1 a Z2 Estos bytes estan reservados para uso futuro.

e E2 Este byte provee un canal de comunicaciones de voz entre ¢l equipo
termina! de linea y esta anicamente definido para STS-1 de una sefial STS-n.

+ Encabezadores de seccién.
Las funciones de los encabezadores de seccién son:
- Alineacion de trama.
- [dentificacion de la trama STS-1.
- Canal de comunicaciones de datos.
- Comunicacion de voz.
- Canal de usuario.

¢ Aly A2 Estos dos bytes proveen un patron de alineacion de trama (11110110,
00101000). Estos bytes son provistos en todas las STS-1 dentro de la trama
STS-n. Estos bytes identifican el inicio de la trama SONET STS-1.

o C1 Este byte es puesto a un niimero binario correspondiente a su orden de
aparicion en la trama STS-n. Este byte es provisto en todas las tramas STS-1
dentro de la trama STS-n y en el primer STS-1 se pone a 00000001.

e Bl Este byte provee monitoreo de errores de seccién con BIP-8 usando
paridad par. El BIP-8 es calculado sobre todos los bytes de la trama STS-1
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previa y el valor obtenido es colocado en Bl de la trama STS-1 antes de
mezclarse. T ,

* E1 Este byte provee un canal de comunicacion de voz entre regeneradores y
elementos de red.

» F1 Este byte es asignado| para propésitos de usuario y es terminado en todo
equipo a nivel de seccidn.

¢ DI a D3 Estos bytes proveen un canal de comunicacion de datos para
mensajes de monitores, alarma, mantenimiento, etc. a 192 Kbps entre equipo
de terminacion de seccion.

¢ Concepto de SPE
El formato de la envoltura|de carga qtil sincrona (SPE) se muestra en la figura
5.18. La carga itil es una trama flotante dentro de la estructura de la trama fisica.
La SPE cabe exactamente dentro de una sola trama SONET, pero la SPE se le
_permite iniciar en cualquier lugar dentro de la trama fisica SONET y en este caso
abarcara dos tramas fisicas|consecutivas, esto se ilustra en la figura 5.19. El
inicio de la carga iitil es apuntado por los bytes H1 y H2.

< 87 bytes >
SPE
9 Renglones
| |

POH
Figura 5.18. Envoltufa de carga util sincrona (SPE) de la STS-1.

Muy pequefias dlferen(:las en velocidades de reloj de la trama y la carga util
pueden ser acomodadas mediante el incremento o decremento temporal del
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apuntador (un byte extra, si se necesita es encontrado en POH, el byte H3).
Nunca diferencias grandes de reloj son acomodadas de esta forma.

En conclusién, basicamente los apuntadores permiten operacioén asincrona en
una red sincrona,

3 bytes 87 byt
Y > ytes

HI [ 112 [H3

T
1
]
1

-4

Trama

Inicio de SPE

fm————

ool

HI [H2[H3|
Tramg :

y

Figura 5.19. Tramas STS-1 consecutivas.

¢ Trama STS-3¢

Multipples tramas STS-1 pueden ser multiplexadas en bytes juntas, para
formar sefiales de velocidad mas alta. Cuando esto se hace se tiene lo que se
llama STS-2, STS-3, etc. donde el nimero indica la cantidad de STS-1 presentes
y por lo tanto la velocidad involucrada.

Un método alternativo es alinear en fase las maltiples tramas STS-1 y sus
cargas utiles. Esto significa que una SPE mas grande ha sido creada. Esto se
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Ilama concatenacion y es mqlcado en el nombre de la seifial. Por ejemplo cuando
tres STS-1 son concatenadas de tal forma que las tramas son alineadas en fase y
hay una sola SPE mas grande esto es llamado STS-3c. El formato de esta trama
se indica a a continuacion.

|
I« 9 byto? ’I‘ 261 bytes *‘l

Al|A2]|A2[A2]A3

Y\p‘m}/ Seccion

Linea

Encabezadores

SPE

Figura 5.20. Trama STS-3c, como se definié en ATM UNL

Dentro de SONET vy la |a:mvaltura de carga util sincrona STS-3c, el valor del
apuntador (HI, H2) locahza el inicio de la SPE. Dentro de la SPE, H4 apunta a
la pnmera celda de 53 octetos con ¢l offset a su inicio; mas tarde las celdas
empiezan a intervalos de 53 octetos.
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+ Tributarias virtuales
A pesar de que la velocidad basica de SONET con STS-1 es 51.84 Mbps,
también existen velocidades menores 1lamadas tributarias virtuales.

Al proceso de ensambilar la sefial tributaria en la SPE se conoce como mapeo
de carga util. El ensamblaje de la tributaria se auxilia de bits de relleno para
sincronizar las tributarias con la SPE. En el lado receptor se recupera la tributaria
quitando los bits de relleno y el POH del SPE.

Como ejemplo, un DS3 puede ser mapeado directamente en una STS-1; o 28
VT 1.5 pueden ser mapeadas en 86 columnas de la capacidad de carga util de la
SPE de la STS-1, quedando en este caso dos columnas de sobra para ser
ocupadas como bytes de relleno.

Tributarias Contenedores Velocidad Velocidad SDH

Virtuales SONET |virtuales de SDH | SONET Mbps | Mbps

VT 1.5 VC-11 1.544

VT 2.0 vVC-12 2.048

VT 3.0 3.152

VT 6.0 VC-2 6.312 6.312
vC-3 44.736 34.368
vC-4 139.264

STS-1 51.84

STS-3 STM-1 155.52 155.52

STS-12 STM-4 622.68 622.68

STS-18 STM-6 933.120 933.120

STS-24 STM-8 1244.180 1244.180

STS-48 STM-16 2488.37 2488.37

Tabla 5.2 Tributarias vituales.

Las tributarias virtuales pueden operar en dos modos:
¢ Modo flotante

Este modo ha sido disefiado para minimizar el retardo de la red y proveer un
“cross-conection” eficiente de transporte de sefiales en el nivel de tributarias
virtuales dentro de la red sincrona. Esta meta es conseguida- permitiendo a la
envoltura de carga atil (SPE) de la tributaria virtual flotar con respecto a la
SPE de la STS-1, para evita ¢l buffer de deslizamiento en cada “cross-conect™
de tributaria virtual, entre sistemas de transporte diferentes sin retardo de red
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no deseado. El problema esta en el modo de identificar el inicio de la VT
debido a que a la fuente de la VT no es fija.

¢ Modo cerrado

Este modo ha sido dlsenado para minimizar la complejidad de la interface y
soportar transporte en masa de sefiales DS1 para aplicaciones de conmutacién
digital. Esto se consigue mantemendo la SPE de la VT en posiciones fijas con
respecto a la SPE de la STS- 1. Cada SPE de una VT 1.5 no es provisto con sus
propios apuntadores de calrga util. No es posible enrutar una VT 1.5
seleccionada a través de una!red SONET sin retardo de red no deseado y costo
extra causado por la provision de buffers de deslizamiento para conseguir las
caracteristicas de sincronizacion. Este modo tiene la ventaja de mapear VT's en
un lugar predefinido de la [carga atil; la desventaja es el retardo y el uso
ineficiente de la SPE.

5.2.2.3 Jerarquia Digital Sincrona

La jerarquia digital sincrona (SDH) es el plan de multiplexaje para la capa |
del modelo OSI (Interconex:on de Sistemas Abiertos) adoptado por la mayoria
del mundo, excluyendo a Norte América. SDH esta disefiado para ser compatibie
con SONET en el nivel OC-3. En realidad una trama STM-1 {(Médulo de
Transporte Sincrono 1) es equivalente a una trama STS-3c en estructura,

El transporte SDH es deﬁmdo en términos del STM-1 en 155.52 Mbps. Pero
como con SONET, hay umd:la,des de ancho de banda mas pequeiias, que en SDH
se denominan contenedores virtuales (VC).

Las estructuras de las subtramas, SPE’s y multiplexaje son las mismas
aunque la tecnologia es difer:ente. Por ¢jemplo la nomenclatura y numeracién de
una VT SONET y un VC SDH. Los VC’s son numerados por nivel de sefial
digital mas que por velocidad de bit usado por la nomenclatura de VT's.
Entonces el primer 1 en VCi 11 de SDH significa DS1 y el segundo 1 significa
1.5 Mbps. VC 12 es de nivel 1 y 2 Mbps o E1. En SONET estos contenedores
virtuales se traducen a las tributarias virtuales VT 1.5y VT 2.

Existen otras diferencias substanciales:

¢ En SDH el concepto de li:nea (linea de SONET) se pierde. En SDH una linea
es unicamente el cable entre los dos dispositivos, lo que SONET llama
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seccion. El encabezador de linea LOH es llamado SOH y la posibilidad de
encabezadores dedicados a subsecciones transparentes esta aun bajo estudio

‘/Trama \

SOH
AU

T
Apuntadores ,

- Contenedor Virtual

SOH

- i s .

Figura 5.21. Unidad adminitrativa SDH.

¢ Consecuentemente, los octetos de encabezadores en la trama STM-1 estan
divididos entre encabezadores de seccion y apuntadores, mas que en SOH y
LOH de SONET.

¢ Separar los apuntadores (HI1, H2, H3) de SOH permite una union logica de
apuntadores y el contenedor virtual que ellos apuntan. Un VC grande puede
corresponder a una SPE . La combinacién de VC y apuntadores hace una
unidad tributaria (TU) SDH o unidad administrativa (AU) SDH.

¢ La “unidad” refleja el hecho de que una justificacion negativa. El tercer
octeto apuntador (H3) lleva datos y actita como parte del VC.

¢ El STM-1 de SDH contiene unicamente un byte Ci, identificador de

subtrama, debido a que hay onicamente un AU en la trama STM-1. En la
trama SONET del mismo tamaiio puede haber tres tramas SONET STS-1 cada
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una con un identificador.| Por lo tanto dos o mas bytes Cl pueden ser
requertdos por SONET en|la columna 8 y 9 del renglén 1 (inmediatamente
.después de C1 que esta siempre presente). Sin embargo una STM-1 es idéntica
a una STS-3c. Un nodo que soporte STM-1 y 0C-3 puede cruzar canales en
ambos lados. Si el nodo ¢s un switch ATM, este podria terminar lineas y
secciones, y conmutar celdas.

5.2.2.4 Mapeo de celdas ATM

¢ Celdas en STS-3¢

El mapeo SONET es ejecutado directamente en la STS-3¢ SONET (155
Mbps). Las celdas ATM se \!raman en la carga util continuamente, dado que un
nimero entero de 53 octetos no cabe en una trama STS-3c¢. Esto resulta en mejor
eficiencia que llevar DS3's n?apeados o VT 1.5 multiplexados sobre SONET. El
canal de comunicacion de datos en el encabezador no es usado en la UNI.

Cuando la STS-3c lleva celdas ATM, el byte C2 (etiqueta de la seiial) en el
POH, es puesto a 00010011, Este valor esta siendo estandarizado por el Instituto
Nacional de Estindares Americanos (ANSI). Otras formas de trifico son
indicadas con otros cod1gos| Los apuntadores Hl y H2, en la trama STS-3c,
identifican la localizacién del primer byte en la SPE SONET, llevada dentro de
la trama SONET como un offset de H3. Unicamente 10 bits de H1 y H2 son
usados para apuntar como el SPE siempre inicia en el primer STS-1 o en el
primero de los tres del STS- 3.

Dentro de la SPE hay una columna de POH (encabezador de ruta). En el resto
de la SPE las celdas siguen dna de otra, en intervalos de 53 bytes El byte H4 es
otro apuntador, en el POH, sels bits de los cuales indican el inicio de una celda
como un offset en bytes desde H1. Unicamente 6 bits se necesitan, ya que
siempre habra un inicio de celda dentro de 53 bytes. El apuntador H4 cambia con
cada rama SONET.

Las celdas también pueden ser transportadas sobre VT DSI ¢ VT DS3
puestas dentro de un bloque de carga Util mas pequeiio dentro del la SPE
SONET. En este caso el apuntador H4 localiza la VT y no el inicio de la celda.
En una VT seria necesario, recurrir al método del HEC para delinear celdas,

La velocidad de transferencia de celdas es de 149.760 Mbps. La forma en que
se depositan celdas ATM enlla STS-3c¢ se muestra en al figura 5.22.
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POH |<——— 260 bytes ———»i

T1 | | J-
B3
2
Gl
k2
SCHN o 5 5 I Rt
L3
24
Zs | mememeere | 1
125 microseg.
No Indicador de por trama
usados offset de celda
_1_2 31415.61718
J1 Byte de informacién de ruta
B3 BIP-8 de ruta
C2 Etiqueta de sefial
G1 Estado de ruta
F2 Canal de usurio de ruta
H4 Apuntador

Z.3-Z5 Bytes de crecimiento

Figura 5.22. Mapeo de celdas ATM en el campo de informacién
de una sefial STS-3¢ de SONET.

¢ Celdas ATM sobre DS3

El servicio de transmisién a 45 Mbps ofrecido en Norte América. maneja
celdas ATM mediante la adicién del Protocolo de Convergencia de Capa Fisica
(PLCP) en la subcapa de convergencia de transmisién. El PLCP es un
subconjunto del PLCP definido previamente para celdas SMDS. Figura 5.23.

El PLCP es intentado para servicio T-3 de tal forma que se pueda remover el
relleno variable del estandar T3 cuya velocidad adapta 28 T1's mientras permite
relojes no sincronizados ligeramente. En el mapeo ATM, PLCP ¢jecuta la
adaptacion de velocidad mediante relleno opcional con “nibbles” adicionales de
4 bits, al final de cada trama PLCP. Debido a los encabezadores, el througput
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maximo de celdas es 40.704 Mbps. Los bytes Al y A2 ( 11110110 y 00101000)

son para ‘sincronizacion.
En T-3 la carga dtil de

la celda no es mezclada . El byte C1 alerta al

receptor si un relleno ocurre (113 o 14 “nibbles” en el “trailer”). Figura 5.23.

Un chequeo BIP es inclujdo en el byte BI. BIP-x (Bit Interleaved Parity /

Paridad Intercalada de Bit) es

un método de chequeo de errores donde cada x bits

es paridad de cada x" bit en un bloque de datos (x=8 en SONET, 16 en ATM).

Para el caso de DS3 cada bit!
bits en la misma posicion

en ese campo refleja una paridad par en todos los
(1-8) de los bytes en la trama previa PLCP.

Excluyendo a los bytes Al, A2y P.

1 1 1 1 53 Octetos
A1]a2[p1i|ze Celda ATM
Al|Aa2[pio|zs Celda ATM
Al|A2|P9|z4 Celda ATM
Alla2lps|z3 Celda ATM
AtllAaz|p7|z2 Celda ATM
AllA2|P6|Z1 Ceilda ATM
Al|A2|P5|F1 Celda ATM
Al]A2{P4|B1 Celda ATM “
AllA2|pP3|G1 Celda ATM
AllAa2|p2 M2 Celda ATM 13014
Al|A2|P1 M1 Celda ATM nibbles
AllAa2|po|cl Celda ATM

- 125 microseg

Cobertura de BIP-8

|
Figura 5.23. Celdas ATM sobre un DS3 (45 Mbps).
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El byte GG1 lleva dos campos de alarmas:

+ FEBE
Errores de bloque de extremo lejano (FEBE), en los primeros 4 bits (0000
y1000 binario) en el previo BIP-8 que no cuente con ef chequeo de paridad
par. Un FEBE de 1111 es usado para indicar BIP/FEBE no activo.

o RAI
Indicacién de alarma remota, el quinto bit de G1 es regresado en ON cuando
alguna falla ocurre.

Los bytes P son indicadores de encabezador de ruta (POH). Cada uno tiene un
valor diferente para identificar el campo en el encabezador de ruta de la trama
PLCP que sigue inmediatamente. En la figura 5.23 se tiene el PLCP para celdas
ATM en un DS-3 (45 Mbps) plesidcrono. Incluye relleno ajustable (13 o 14
“nibbles’) para acomodar diferencias de reloj entre SONET y PDH.

Valor de subtrama PLCP | Byte C Nibbles

1 11111111 |13

2 00000000 |14

3 01100110 |13 (no relleno)
10011001 | 14 (rellenado)

Tabla 5.3. Control de relleno en la trama PLCP DS-3,

¢ Celdas sobre T1
El mapeo de celdas ATM en un T1 es como se muestra en la figura 5.24.

La trama PLCP DS1 es llevada dentro de la carga util de la supertrama
extendida citada en la seccion de PDH, y cada bit siguiendo un bit-F es el inicio
de un byte PLCP. La trama PLCP DS1 puede empezar dentro de cualquier byte
dentro de la carga ttil de la supertrama extendida (ESF). La trama contiene 4608
bits, lo cual es exactamente el tamaiio de la carga util de la ESF (192 x 24 =
4608). Por 1o tanto, el periodo de la trama PLCP DS1 es 3 ms. Como se ve esta
trama es muy similar a la trama DS3, solo 10 celdas son empaquetadas en una
trama PLCP DS, se eliminan dos de los encabezados Z; el relleno de la trama es
esta fijo a 6 bytes.
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.1 11 1 53 Octetos
Al|A2{P9 |74 Celda ATM
Al{A2(P8|Z3 Celda ATM
Al|A2|P7 (22 Cetda ATM
Al|A2|P6|Z1 Celda ATM
Al|A2(P5|F1 Celda ATM
Al(a2|pa(B1]| | Celda ATM
Arlaz{esfGi| | Celda ATM
Al[A2{P2 IM2 Celda ATM
Al|A2{P] M1 Celda ATM 6 octetos
Al{az[pofci Celda ATM
-t 3 miliseg,
Cobertura de BIP-8

Figura 5.24. Trama PLCP T1 para celdas ATM.

¢ Celdas ATM sobre un E1

El sistema de entrama do para un El a 2 Mbps tiene dos variantes: una que
proyecta celdas dentro de un ¢audal de bits E1 y otra que utiliza una trama PLCP
para celdas SMDS.

En la figura 525 se muestra una trama PLCP para celdas SMDS, la cual
puede ser utilizada para llevar celdas ATM. El formato es muy similar a la trama
PLCP DS, pero en este caso|la trama consiste de 10 renglones de 57 bytes.

Las pnimeras dos columnas, el patrén de entramado de 16 bits y Ia
identificacion de renglon son idénticas con la trama PLCP DS1. La proxima
columna es en gran parte la husma y tiene unicamente dos diferencias. El byte
F1 es reservado para estandarizacion futura de comunicacion entre los puntos en
que circula la trama PLCP El El byte F1 es puesto a ceros. Ningun relleno es
necesitado en la trama PLCP \El

Dado que no hay que indicar algiin tipo de relleno, el byte Cl no tiene

funcidn y es puesto a ceros. La trama PLCP E| contiene 4560 bits, los cuales
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comresponden a la carga util de 19 tramas E1 (no contando ¢l TSC y el TS16). Por
lo tanto, el periodo de la trama PLCP E! es de 19x125 microsegundos = 2.375

ms.

1111011000101000] 00100101 | 00000000 Celda ATM
1111011000101000 | 00100000 | 00000000 Celda ATM
1111011000101000 | 60011100 | 00000000 Celda ATM
1111011000101000 | 00011001 | 00000000 Celda ATM
1111011000101000 | 00010101 F1 Celda ATM
1111011000101000 | 00010000 Bl Celda ATM
1111011000101000 | 00001101 Gl Celda ATM
1111011000101000 | 00001000 M2 Celda ATM
1111011000101000 | 00000100 Mi1 Celda ATM
1111011000101000 | 00000001 C1 Celda ATM
2 bytes 1 byte 1 byte 53 bytes

B1 Paridad intercalada de bit (BIP)

G1 Estado de la trama PLCP

M1, M2 Usado solo en SMDS

C1 Ceontador de relleno

Figura 5.25. Formato de la trama PLCP E1.

5.2.2.5 Funciones de la capa fisica ATM

La capa fisica ATM provee transmision de celdas sobre un medio fisico que

conecta dos dispositivos ATM. La capa fisica est4 dividida en dos subcapas: la
capa dependiente de! medio fisico (PDM) y la subcapa de convergencia de
transmision. ,

+ Subcapa PDM

La subcapa PDM provee capacidad de transmision

de bit, por si misma

provee codificacion de linea y si es necesario conversion Optico-eléctrica. La
capa fisica define el medio fisico de transmisioén como: fibra, coaxial y UTP; asi
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como sincronizacion a nivel de bit,

Hay tres cuerpos de esténhares, que han definido la capa fisica para ATM: el
Instituto Nacional de Estandares Americanos (ANSI), la Unién de
Telecomunicaciones Internacional -Telecomunicaciones (ITU-T) y el Forum
ATM. '

¢ Estindares ANSI
E! estindar ANSI T1-624 define tres interfaces ATM basadas en SONET
sobre fibra monomodo para ATM UNI:
- STS-1 a 51.84 Mbps.
- STS-3¢ 155.52 Mbps.
- STS a 622.08 Mbps.
ANSI también. define operacwn a la velocidad DS3 de 44.736 Mbps usando
el protocolo de capa de convergencna fisica (PLCP) del estandar 802.6 de la
IEEE.

« {TU SDH
La recomendacion 1.432 de la ITU-T define dos interfaces fisicas basadas en
SDH para ATM, estas son:
- STM-1 155.52 Mbps.
- STM4 a 622.08 Mbps.
ITU-T estandariza interfaces fisicas eléctricas adicionales, entre ellas
tenemos:
- DS1 a 1.544 Mbps.
-E] 22.048 Mbps.
-DS2a6.312 Mbps.
-E3 a 34.368 Mbps.
- DS3 a 44,736 Mbps usando PLCP.

s Interface del Forum ATW
El Forum ATM ha deﬁmdo cuatro velocidades de interface de capa fisica.

Dos de ellas son interfaces para redes publicas, y son: la DS3 y la STS-3¢

estandarizadas por ANSI e|ITU-T. La interface STS-3¢ de SONET puede ser

soportada en un OC-3, ya sea en fibra monomodo o muiltimodo. Las siguientes

tres velocidades de interface y medio son para aplicacién de red privada:

- FDDI a 100 Mbps.

- Fiber Channel a 155.52 Mbps.

- STP a 155 Mbps.

El Forum ATM esta especificando transmision de celdas ATM sobre UTP nivel
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LR
¢ Subcapa de Convergencia de Transmisién

Esta subcapa es la segunda capa de la capa fisica y ejecuta las siguientes
funciones:

¢ Desacople de la velocidad de celda

La subcapa TC ejecuta un desacople de velocidad de celda. El medio fisico
que es sincrono (DS3, SONET, SDH), requieren de esta funcidn mientras que
un medio asincrono como FDDI no la requiere.

Para entender esta funcion, se debe saber que hay dos tipos de celdas
relacionadas; celdas desocupadas o no asignadas y celdas asignadas. Estas
ultimas son generadas en la capa ATM. En la figura 526 se muestra la
operacion entre los dos dispositivos.

Transmisor Receptor
ATM ATM
VPIVCI « VPIVCI
[ =
LR Ok
/. N
Insercion Extraccién
de celdas no de celdas no
asignadas asignadas

Figura 5.26. Desacople de velocidad de celda.

La transmision multiplexa multiples rafagas de celda VPI/VCI poniéndolas
en una cola de espera, si un “slot ATM” no est4 disponible inmediatamente. Si
la cola esta vacia, debido a que no hay celdas para transmitir, para llenar la
proxima “ranura ATM” de celda sincrona, entonces la subcapa TC inserta
celdas desocupadas y distribuye las otras celdas asignadas a sus destinos.
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La recomendacién 1.321 coloca esta funcion en la subcapa TC de la capa
fisica, usa celdas desocupadas, mientras que el Forum ATM coloca esta
funcion en la capa ATM y |usa celdas no asignadas.

¢ Verificacion del HEC,
El HEC es un codigg de 1 byte aplicado at encabezador (4 bytes) de la
celda ATM. El codigo HEC es capaz de corregir errores de un sdlo bit en el
encabezador. Este también es capaz de detectar muchos patrones de errores
multibit. La subcapa TCI genera el HEC en la transmisidn y lo usa para
determinar si el encabezaqor tiene un error. Si los errores son detectados en el
encabezador, entonces Ia celda recibida es descartada. Dado que el
encabezador le dice a la capa ATM que hacer con la celda, es muy importante
que no tenga errores; si asi fuera podria ser entregada a un usuano erréneo.

La subcapa TC también usa el HEC para localizar celdas cuando ellas son
mapeadas directamente %an el campo de informacién de un sistema de
transmision TDM. El HEE no encontrara relacion de los datos aleatorios de la
carga util de la celda cuallndo fos 5 bytes que estan siendo checados no son
parte del encabezador. Asi, esto puede ser usado para encontrar celdas en una
flujo de bits recibidos. Una vez que varios encabezadores de celdas han sido
localizados a través de sus del HEC, entonces la subcapa TC sabe que tiene
que esperar 53 bytes de una celda. Este protocolo es llamado delineacion de
celdas basado en HEC.

+ Adaptacion a la trama de transmision
Esta adaptacién es responsable por todas las acciones necesarias para
adaptar el flujo de celdas 'de acuerdo a la estructura de la carga util del sistema
de transmision, usada eh la direccion de la transmision. En Ja direccion
opuesta, se hace el procelso inverso. La estructura de la carga otil puede ser

una SPE de SONET o un trama PLCP.

¢ Generacién y recuperacmn de la trama de transmisién
La mas baja de la func1ones es la generacion y recuperacion de la trama de
transmision. Su funcidn Ibasu;a es generar la tramas requeridas para que las
celdas ATM puedan ser mapeadas, El tamaio de la trama depende de la
velocidad de transmlsan En el lado de recepcion, la recuperacion de la trama
es ejecutada de tal forma que las celdas ATM puedan ser identificadas y
recuperadas de la envoltura de la carga atil.
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52,3 CAPA ATM

Esta capa contiene caracteristicas independientes del medio fisico. Las
funciones provistas por esta capa pueden ser categorizadas como sigue:
s Control de flujo genérico.
¢ Generacion del encabezador.
e Multiplexaje.
e Traslacion de VPI/VCL

En la direccion de transmisiéon la capa ATM multiplexa celdas de rutas
virtuales individuales y canales virtuales individuales en flujo de celdas
compuesto. En la direccion de recepcion, demultiplexa las celdas del flujo de
celdas compuesto a la ruta virtual o canal virtual apropiado. También los campos
VPI/VCI en la celda entrante pueden requerir mapeo a nuevos valores VPI/VCI,
segin la tabla de conmutacién del switch ATM. La capa ATM genera el
encabezador ATM vy lo adhiere al campo de informacion para su transmision o
extrae el campo de informacién de una celda recibida y pasa ese campo de
informacion a la proxima capa mas alta. Finalmente la capa ATM puede generar
celdas para llevar informacion de control de flujo genérico.

A continuacion se detalla cada una de sus funciones:

e Control de flujo genérico.
La funcién de control de flujo genérico (GFC) esta definida Gnicamente para
la interface usuario-red (UNI) para proveer control de flujo de acceso (al
medio, cuando se proyecta celdas en medio compartidos). Este soporta flujo
de trafico ATM desde una red cliente 6 un equipo terminal.

e Generacion y extraccién del encabezador de celda.
Esto es hecho en los puntos terminales de la informacion en la capa ATM. En
la direccion de la transmision, después de recibir el campo de informacion de
la celda ATM de la capa de adaptacion ATM (48 bytes), el encabezador de la
celda es adherido excepto por el byte de chequeo de errores de encabezador
(HEC). El VPl y VCI que son parte del encabezador de la celda, son obtemdos
del identificador de punto de acceso al servicio (SAP). En la direccion de
recepcion, el encabezador de la celda ATM es extraido y el campo de
informacién de la celda es llevado a la capa de¢ adaptacion ATM (AAL).
Unicamente el campo de informacién de la celda es pasado a la capa AAL.
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Aqui los VPI/VCI son trastadados a un valor de SAP (Punto de Acceso al
Servicio).

e Traslacion de VPL/VCI.
La traslactén de VPI/VCI es la base de la conmutacién ATM. Esa traslacion es
ejecutada en los nodos de conmutacion ATM. En un switch de ruta virtual
(VP), los VPI entrantes dentro de la celda son trasladades en nuevos valores
VP1I salientes. Aqui, los valores VCI dentro de los VPI son conservados. En
switch de canales vu‘tualesI (VC), los valores de VPI asi como los valores de
VCI son trasladados. El switch VP es llamado “cross-conetc” ATM y el
switch VC es llamado un switch ATM. No es necesario que los valores
VPI/VCI sean trasladados] solo porque ¢l trifico pasa a través de un switch..
Uno puede conservar los valores VPI/VCI de extremo a extremo, si es
necesario.

o Multiplexaje y demulnplexaje de celdas.
En la direccion de la transnus:on las celdas de VP's y VC's individuales son
multiplexadas en un flujo de celdas resultante. El flujo compuesto de celdas es
normalmente continuo (graclas a celdas ociosas insertadas). En el lado de
recepcion, las celdas son demultlplexadas y cada una de ellas fluye en un VP
y VC apropiado a su destino.

5.2.3.1 Conexiones ATM

ATM ofrece dos tipos de conexiones:

4 Circuitos virtuales conmutados (SVC's)

Un circuito virtual conmutado opera como una llamada telefonica de voz
convencional. Un host se clomunlca con su switch ATM para solicitar que el
switch establezca un SVG El host especifica la direccién completa de una
computadora remota y la calldad de servicio solicitado. Entonces el host espera
una sefial de la red ATM para crear un circuito. El sistema de sefializacion ATM
establece y define un trayectona desde el host local hasta el host remoto. La
computadora remota debe acordar la aceptacion del circuito virtual.

Durante la sefializacion, cada switch ATM, a lo largo de la ruta, examina la
calidad de servicio sohcltado para el circuito. Si se acuerda enviar datos, un
switch graba informacién sobre el circuito y envia ia solicitud hacia el proximo
switch en la ruta. Cuando |la seftalizacion se completa, el switch ATM local
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reporta el éxito de 1a operacion hacia ambos lados del circuito virtual conmutado.

La interface UNI ATM se vale de 24 bits en el encabezador de la celda ATM
para identificar cada circuito virtual. Cuando un host crea o acepta un circuito
virtual nuevo, el switch ATM local asigna un identificador para el circuito. El
paquete transmitido a través de la red ATM no contiene direcciones de fuente y
destino. De hecho, un host etiqueta cada paquete que sale y el switch etiqueta
cada paquete entrante con un identificador de circuito.

La comunicacion entre dos vias requiere que se reserven recursos a lo largo
de 1a ruta inversa asi como en la ruta de envia.

¢ Circuitos virtuales permanentes

En un circuito virtual permanente, un administrador interactua con los
switches ATM para configurar los circuitos virtuales a mano. EI administrador
especifica la fuente y el destino del circuito, la calidad de servicio que el circuito
recibira y los identificadores que cada host utiliza para accesar al circuito. Aun
cuando los circuitos virtuales conmutados proporcionan accesabilidad, los
circuitos virtuales permanentes son importantes por tres razones. En primer
lugar, hasta que todos los vendedores acuerden un mecanismo de seiializacion
estandar, los switches que provengan de diferentes vendedores deberan valerse
de PVC's para operar entre si. En segundo lugar, PVC puede emplearse en lineas
arrendadas. Por ultimo, los PVC's pueden utilizase en redes de mantenimiento y
depuracion.

5.2.3.2 Interfaces ATM

La interface usuario-red (UNI) conecta la red ATM y el equipo del cliente, el
cual puede incluir un switch ATM. Hay dos tipos de UNI's: publica y privada.
La UNI publica conecta un switch ATM privado a una red del proveedor de
servicio ATM piblico. Un UNI privada conecta usuarios ATM con un switch
ATM.

La interface red-red (NNI), describe la interconexién de switches dentro de
una red ATM & entre dos redes ATM. El Forum ATM liama a la NNI que
interconecta portadoras ATM publicas una interface inter-portadora de banda
ancha (BICI por sus siglas en inglés). La ubicacién de las interfaces ATM se
muestran en la figura 5.27.
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Figura 5.27. Interfaces ATM.

5.2.3.3 Estructura de la celda en UNI y NNI

Dos tipos de celdas existen respecto de los tipos de interfaces: la celda en la
UNIl y 1a celda en la NNI. El [formato de la celda en la interface UNI se muestra a
continuacion, figura 5.28.

Como puede verse, el encabezador de la celda ATM se divide en varios
campos, estos son:

+ Control de Flujo Genérico (GFC)

Es un campo de 4 bits| que puede proveer funciones locales, tales como
control de flujo. Este campo tiene significancia local y no de extremo a extremo.
Y es sobrescrito por switches ATM intermedios. La especificacion UNI 3.0
establece que ¢l host que transmite Ilenaria este campo con 0000.

¢ Identificador de Ruta Vlrtual (VPI)
El identificador de ruta vutual (VPI) es un campo de 8 bits (en la UNI) que
identifica una ruta virtual dentro de una ruta fisica y es usado para establecer
una conexién de ruta virtual (VPC) para uno o mas VCI's equivalentes
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légicamente en términos de ruta y caracteristicas de servicio. El VPI permite
direccionamiento de red simplificado. El VPI tiene 8 6 12 bits dependiendo de la
interface (UNI ¢ NNI). El VPI es usado en el establecimiento de conexiones de
[uta virtual de extremo a extremo de multiples segmentos de ruta virtual. Una
ruta virtual contiene muitiples canales virtuales.

Bits
: GFC VPl 5 octetos
2 VPI VCI
3 V(I
4 vCl PT v
5 HEC
Octetos

GFC Control de Flujo Genérico

VPl ldentificador de Ruta Virtual

VCI Identificador de Canal Virtual

PT  Tipo de Carga Util

CLP Prioridad de Pérdida de Celda

HEC Chequeo de Errores del Encabezador

Figura 5.28 Estructura de la celda ATM en la interfaz UNL

o Identificador de Canal Virtual (VCI).

Es un campo de 16 bits que identifica el canal virtual dentro de una ruta
virtual a través de la interface. El VCI es usado para establecer conexiones,
usando tablas de translacion en los nodos de conmutacion, que mapea un VCI
entrante a un VCI saliente. Los circuitos establecidos usan conexiones VCI que
son referidos como circuitos virtuales, y conexion de extremo a extremo liamado
conexi6n virtual. La especificacion UNI define algunos valores de VPI/VCI para
funciones especificas, tales como meta-sefializacion, usada para establecer el
canal de sefializacion; sefializacién punto a punto; y celdas de Operaciones de
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Administracion y Mantenimiento (celdas OAM). Algunos ejemplos de valores
preasignados de VPI/VCI:

Funcién VPI |VCI
No asignadas y ociosas 0 0
Meta-sefalizacidn 0 1
Flujo F4 (Datos de segmento) 0 3
Flujo F4 (Datos de extremo alextremo |0 4
Sefializacion 0 5
SMDS 0 15
ILMI 0 16

Tabla 5.4. Valores preasignados de VPI/VCI.

Las celdas no asignadas tienen que ser usadas en enlaces fisicos que tienen
estructuras de tramas (generalmente SONET y SDH) cuando no hay datos para

enviar.

PT Significado

000  |Datos de usuario, sinl congestién (SDU tipo=0)

001 | Datos de usuario, sin congestion (SDU tipo=1)

010  [Datos de usuario, con congestion (SDU tipo=0)

011  [Datos de usuario, con congestién (SDU tipo=1)

100 |Datos QAM, F5, flujo relacionado.

101 Datos OAM de extremo a extremo, F5, flujo relacionado

110 __JReservado, Controt de trafico futuro y administracion de recursos

111

Reservado, Funcionés futuras

Tabla 5.5 Valores definidos del campo PT.

¢ Tipo de carga wutil (Payload Type).

Se trata de un campo de fres bits, que indica el tipo de informacion, tal como
datos de usuario, datos de o'peracnones de administracion y mantenimiento, y si
una congestion fue experimentada en algin lugar a lo largo de la ruta de la celda;
contenida en los 48 bytes de carga \til de la celda. El campo PT también puede
ser usado por capas mas altas (la capa AAL-5 usa este campo para indicar el fin
de un bloque de datos de u]suario). El campo tiene 8 valores definidos, que se

ltstan en la Tabla 5.5.
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s Prioridad de Pérdida de Celda (CLP).
Cuando este bit es puesto a “1” significa que si el sistema necesita librarse de
una congestion, entonces esta celda debe descartarse primero. )

m

5 octetos

VPI Identificador de Ruta Virtual

VCI Identificador de Canal Virtual

PT  Tipo de Carga Util

CLP Prioridad de Pérdida de Celda

HEC Chequeo de Errores del Encabezador

Figura 5.29. Estructura de la celda ATM en NNI.

¢ Chequeo de Errores del Encabezador (HEC).

Este campo permite la correccion de todos los errores de un solo bit en el
encabezador de la celda 6 deteccion de la mayoria de los errores multi-bit o de
bit sencillo. E1 HEC es un CRC de 8 bits, cubriendo unicamente 4 bytes (del
encabezador) lo cual introduce una redundancia considerable. Como su nombre
lo indica el HEC solo se aplica al encabezador de la celda ATM, y no al campo
de informacién. La deteccion y correccién de errores del campo de informacion
es ejecutada por protocalos de capas superiores.

La proteccion de la direccion fue aplicada para evitar que la celda sea

entregada a donde esta no pertenece. Sin proteccién, una celda puede llegar en la
cola equivocada con una direccion valida que causaria que esta fuera
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reensamblada en una trama. Una celda extra causaria un error en la trama de
informacion recibida, forzandola a ser descartada.

k=]

En la figura 5.29 se ilustra ¢l formato de la celda NNI. El formato es idéntico
al formato de la celda en UNI|con dos excepciones:
¢ No hay control de flujo genérico.

e La NNI usa cuatro bits (dedlcados para control de flujo genérico en la -

interface UNI) para mcrementar el campo VPI a 12 bhits. 'Los SVC's
involucran el plano de control para la NNI,

5.2.3.4 Valores del encabezador preasignados
Es importante notar que existen diversos valores del encabezador de la celda
ATM ya asignados. En la tabla 5.6 se tiene una lista de dichos valores, para la

celda en UNL

5.2.3.5 Celdas no asignadas

En la mayoria de las mterfaces cuando no hay celdas generadas por el
usuario (celdas asignadas) para enviar; celdas de relleno, también llamadas
celdas no asignadas son enviadas para ocupara el ancho de banda disponible.
Estas celdas tienen reservadbs los valores VPI/VCI 0/0 y patron de carga util
fijo. Las celdas no asngnadas son generadas y descartadas en la capa ATM, y
pueden ser reemplazadas por|celdas asignadas si es necesario.

Funcién VP{ V(I PT |CLP
Celda no asignada 00000000 | 00000000,00000000 | xxx |0
Celda ociosa 000000040 | 00000000,00000000}000 |1
Reservado para capa fisica 00000000 | 00000000,00000000 | PPP |1

Tabla 5.6 (a). Valores preasignados del encabezador de la celda ATM.

Meta-sefializacion (1311) | | xxxxxxxx | 00000000,00000001 JOAO

Sefializacion broadcast general | xxxxxxxx [00000000,00000010 j0OAA

Seiializacion punto a punto | | xxxxxxxx | 00000000,00000101 | 0AA
Celdas de flujo F4 OAM] de|yyyyyyyy | 00000000,00000011 | 0AO
segmento

lellelle!
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Celdas de fluyjo F4 OAM de|yyyyyyyy |00000000,00000100 0A0 A
extremo a extremo

Celdas de flujo F5 OAM de|yyyyyyyy |zzzzzzzzz,zzzzzzzz |100 |A
segmento
Celdas de flujo F5 OAM de|yyyyyyyy |zzzzzzzzzzzzzzzzz 101 [A
extremo a extremo

Celdas de administracion de|yyyyyyyy |zzzzzzzzz zzz77727 (110 [A
recursos

x= No importa

y= Cualquier valor VPI

z= Cualquier valor de VCI no cero
A= Uso por una funcién apropiada
C= Oniginado para CLP

P= Reservado para capa fisica.

Tabla 5.6 (b). Valores preasignados del encabezador de la celda ATM.
Es necesario mencionar que otro tipo de celda tiene un valor de 0/0, la celda

de capa fisica. Cuando el valor VPI/VCI es 0/0, los 4 bits usados para PT y CLP
son interpretados como sigue:

Interpretacion Valor
No asignado 0000 |Celda de capa ATM
QOciosa 0001 |Celda de capa fisica

Flujo F1 (CBPL) [0011 |Celda de capa fisica

Flujo F3 (CBPL) [1001 |[Celda de capa fisica

Tabla 5.7. Valores de PT y CLP para celdas no asignadas.

Las celdas ociosas son usadas para adaptacion de velocidad (celdas de
relleno) en la capa fisica. A diferencia de las celdas no asignadas, las celdas
ociosas no pueden ser reemplazadas por celdas asignadas. '

5.2.3.6 Celdas OAM

Para soportar un buen desempeiio la ITU-T desarroll6 la recomendacion 1610
para definir las funciones de Operaciones de Administracién y Mantenimiento
(OAM) de capa fisica y de la capa ATM. Estas funciones son divididas en 5
fases:
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» Monitores de desempefio, verificacién periodica.

e Deteccion de falla y defeclo, deteccion de mal funcionamiento y alarmas.

* Proteccion del sistema, aislar un componente de falla para restaurar el sistema. s
» [nformacion de desempeﬁb, alarmas y reportes.

* Localizacion de Ia falla, prueba para determinar el componente de falla.

Las funciones OAM operan en 5 niveles dentro de las capas fisica y ATM.
Estas funciones son llamadas flujos OAM, que van de F1 a F5. La capa fisica
contiene tres niveles OAM:| la seccion de regenerador F1 (nivel de seccion en
SONET), nivel de seccién (digital F2 (nivel de linea en SONET) y nivel de
transmisiones (nivel de ruta en SONET). La capa ATM contiene dos niveles
OAM: nivel de canal virtual [(F4), y nivel de ruta virtual (F5).

La operacion OAM esta |definida en la UNI 3.0 del Forum ATM y la
Recomendacién 1.610 de la ITU-T.

48 octetos
ol — »I
Tipode |Tipo de | Funcién ~
celda OAM | funcion eSpeciﬁca Retardo | CRC=10

4 4 360 6 10 Bits

Figura 5.30. Formato de la celda OAM.

Las celdas OAM son enviadas en VCI's preasignados. Para flujo OAM F4,
VCI= 3 identifica un flujo/OAM a nivel de segmento, en tanto que VCI= 4
tdentifica el flujo OAM de extremo a extremo. Para el flujo OAM F5, la celda es
enviada con los mismos \talores de VPI/VCI que los datos de usuario, sin
embargo el valor de campo PT en el encabezador de la celda identifica el tipo de
conexion OAM ya sea de ségmento o de extremo a extremo.

administracion de la capa ATM {0 celda OAM).

El campo de informacién de la celda se divide a su vez en tres campos:
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s Tipo de OAM.
Identifica el tipo de comunicacion OAM (administracion de fallas,
administracion de desempeiio, y activacion 6 desactivacion).
¢ Tipo de funcion.
Define la funcidn ejecutada por esta celda.
e Campo especifico de funcion.
¢ Reservado, bits no usados.
¢ Codigo de deteccion de errores, CRC-10.

Tipo de OAM Valor | Tipo de Funcion Valor

Admon. de fallas 0001 |Sefial de indicacion alarma 0000

Indicacion de defecto remoto | 0001

Loopback de celdas OAM 0010

Chequeo de continuidad 0100
Admon. de desempeiio 0010 |Monitoreo hacia adelante 0000
Reporte hacia atras 0001
Monitoreo y reporte 0010
Activacion y desactivacion | 1000 | Monitoreo de desempeiio 0000
Chequeo de continuidad 0001

Administracion de sistema |[1111 iNo aplicable

Tabla 5.7. Tipos de celdas OAM.

5.2.3.7 Conexiones ATM

¢ Asincronia de ATM

En un enlace serial el flujo de celdas es constante, ya que se tendra celda
asignada o no asignada, pero todas vienen una tras de otra y no hay espacio entre
ellas por lo que se puede considerar sincrono, La velocidad de llegada de las
celdas es constante y sincronizada a la misma transmision o reloj del sistema de
conmutacion. ;Por que se dice que las celdas son transmitidas asincronamente ?:
la asincronia se refiere al tiempo indeterminado cuando la proxima umdad de
informacién de la conexion l6gica puede empezar. Para ATM la unidad a que
nos referimos no es cualquier celda, si no la proxima celda en una conexion
especifica. El tiempo no usado por una conexion logica puede ser dado a otras
conexiones o llenadas con celdas ociosas.

La proxima celda en el flujo fisico podria ser de cualquier conexion logica de
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cualquier usuario. La celda precedente no dice nada a cerca de la préxima celda,
excepto que esta empezara | inmediatamente después de la celda actual. La
proxima celda podria estar wlacia 0 destinada a cualquier conexién. Por lo tanto
las celdas para una conexién dada llegan asincronamente.

De aqui que las celdas delban ser etiquetadas individualmente para indicar a
que conexion pertenecen. Esta es la funcion de las direcciones. El sistema ATM
entero usa las direcciones pa'ra definir como las celdas pasan a través de la red.
Este es un sistema con el quejlos switches crean y mantienen conexiones.

w (v f= vers

= | puania | (v (B vors
t  (de Transmision

=\ =

|

Figura 5.31. Relaciélll entre ruta fisica, VPl y VCI.

¢ Conexiones de la capa ATM

Antes de explicar una conexién ATM es preciso entender la relacion entre
VPI's y VCI's. La figura 5. 31 muestra la relacién entre ruta fisica, VPl y VCL
Una ruta fisica puede ser un DS3, un T1, un El, una trama STS-3c, etc., cada
una con sus respectivo medio fisico. Dentro de esa ruta fisica una cant:dad dada
de VPI's puede existir. El n'umero de rutas virtuales (VP's) depende de los bits
asignados a VPI en el encablezador de la celda (8 bits asignados a el VPI da para
256 rutas virtuales en la mterface UNI, y 65,536 VCI's con 16 bits asignados en
UNI y NNI). Usando el valor de VPI en el encabezador de la celda ATM, cada
ruta virtual es identificada. }l>0r otra parte, dentro de una ruta virtual, hay muchos
canales virtuales. El nimero de canales virtuales depende del nimero de bits
asignados al VCl en la cclda ATM. Cono ya se menciond, se han asignado 16
bits para VCI lo cual nos da 65536 posibles valores de VCIL. La red ATM usa los
valores de VPl y V(I para enrutar la celda.

232




Capitulo 35

En el mundo real ATM existen 2 tipos de conexiones: conexion de canal
virtual (VCC) y conexion de ruta virtual (VPC). Una conexion de canal virtual
(VC) es una conexion logica entre dos puntos finales para la transferencia de
celdas, asi un VPC es una combinacion logica de VCC’s. A cada VCC es
asignado un valor de VCI y cada VPC es asignada a un valor de VPI. Las VC's
que pertenezcan a diferentes VP's pueden poseer el mismo VCI que haya sido
usado en otra VPC. Un VC puede ser identificado en base a su VCl y su VPL Si
en una red ATM el valor VCI no se modifica pero el valor VPI si, esta funcion
es ejecutada por un ‘“cross.conect” ATM. Si ambos identificadores son
cambiados, entonces la funcion es ejecutada por un “switch” ATM. La figura
5.32 muestra ¢l concepto de conexiones VP y VC.

Ve nlace V{_
VP VP
Enlace Enlace
VP Gwitch '¥  Switch
VP VP/VC

Figura 5.32. Conexiones VP y VC.

Las conexiones VP y VC son definidas basados en los elementos de
conmutacién usados. Un VCC se refiere a la concatenacion de lineas VC para
conseguir la conexi6n entre puntos de acceso al servicio ATM. En el VC el VCI
es trasladando al llegar al switch. EI VCC provisto por un elemento de
conmutacién ATM puede ser una conexién semipermanente 0 permanente. [.a
integridad de la secuencia de la celda es asegurada dentro de un mismo VCC. Un
VCC es provisto con un conjunto de parametros tal como retardo de celda,
pérdida de ceida, etc. En el momento de establecer un VCC, los parametros de
trafico son establecidos a través de una negociacion entre el usuario y la red. La
red manifiesta estos parametros durante la duracion de la conexion.

En la UNIL, cuatro métodos pueden ser utilizados para crear un vCC:

e El procedimiento de sefializacion. En esta conexidn, establecer o liberar es
conseguido a través de la reservacion. Este método se aplica a creaciones de
circuitos permanentes o semipermanentes.
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» El procedimiento de meta-sefializacion VC, donde es establecida o removida a
través del uso de meta-senalizacion VC.

e Procedimiento de sefializdcion usuario-red. Una sefalizacién VCC es usada
para establecer o liberar ur:la comunicacién VCC extremo a extremo.

 El procedimiento de sefializacién usuario-usuario. Una sefializacion VCC es
usada para establecer o liberar una VCC interna a una VPC preestablecida
entre dos UNL

A B
CPE VCC CPE
- >

Figura 5.33. Conexion VCC y asignacion VPI/VCI a través de dispositivos
ATM.

Una vez que una VCC es establecida usando cualquiera de los métodos
mencionados anteriormente, las celdas fluyen a través de la red ATM. Cada
encabezador de la celda (VPINCI) es procesado para alcanzar su destino. En la
figura 5.33, se muestra unaj conexion VCC y la asignacion de VPI/VCI a través
de dispositivos ATM.
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Cross-conect ATM

VGl 11 ——\ VCI3
WPI 1 VRIS

VCI 21 - vci4
VCI 31 VCl 5
VCI 41 VCI 6
VCI 51 vCl i
13 VP17 ’:

VCI 61 VCI 2

Figura 5.34. Operacion de un cross-conect ATM.

Una VPC se refiere a la concatenacion de enlaces de VP para conectar los
puntos en los cuales un VPI es asignado, trasladado o removido. Una VPC puede
ser provista a través de un equipo de conmutacion, y puede ser permanente 0
semipermanente. La secuencia de celdas es asegurada para cada VCC dentro de
un mismo VPC. Hay dos formas de establecer un VPC:

e Sin un procedimiento de sefializacion. El establecimiento y liberacion de una
conexion es conseguido usando una reservacion.

o Mediante control de red. Los VPI's son asignados por el proveedor de la

red.

5.2.3.8 Conmutacion ATM

En la figura 5.36 se muestra el principio de conmutacién ATM. Aqui las
celdas entrantes ATM son fisicamente conmutadas de la entrada I, a una salida
0, mientras que los valores de los encabezadores son trasladados de un valor f
entrante a un valor o saliente. Cada enlace entrante o saliente tiene valores de
encabezador unicos, pero encabezadores idénticos pueden haber en enlaces
distintos. Las tablas de translacion mapean, el valor del encabezador entrante a
un valor de encabezador saliente.
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Conmutaciéon

Pu:ir;t(:/ ggal Q‘_E% :E de VC

VPI
2

Vel 11 yp 3 p— VCI4

12

veI2i™ ! VPI 4 }~——— V(I 3

VCI 11 VeI 2
PI1 VPI |
:@v ) VCI

VCI 21

~

Figura 5.35. Operacién de un switch ATM.

En este sistema de conmutacmn sin embargo, es posible que dos celdas de
entrada I, e I, lleguen simiiltaneamente al switch ATM y son destinadas a la
misma salida (Oy). En tal caso las celdas no pueden ser puestas al mismo tiempo
y el switch debe mantener momentaneamente en el buffer las celdas que no
pueden ser llevadas al enlace saliente. Los buffers son tipicos en los switches
ATM,

5.2.3.9 Calidad de servicio (QOS)

La recomendacion 1.330 de la ITU-T define parametros para medir la calidad
de servicio (QOS), o desempeno extremo a extremo orientado al usuvario de una
B-ISDN. El Forum ATM a|trabajado en algunas configuraciones de referencia
para QOS, que en resumen [son configuraciones con diversas redes ATM entre
usuarios finales. La QOS stempre se mide de extremo a extremo.
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Payload
V/ Switch ATM

Encabezadores Encabezadores
entrantes [\ salientes

Tabla de traslacion de
enlace y encabezador

Enlace Encabezador EQace Encabezador
entrante saliente
T U1 r
il y Oq v
., 2 s
' ! | i
: ! ’ ’
X OT u
In y 02 ¢
z Oq W

Figura 5.36. Principio de conmutacion ATM.
Los parametros definidos para la QOS en la recomendacion 1.350 y
documentos ATM UNI son:

Razén de celdas erroneas (CER)= {Celdas erroneas)
(Celdas trans. exitosamente + Celdas erroneas)
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Razon de bloques de celdas
severamente erroneos (SECB

= (Bloques de celdas severamente errdéneos)

R} (Bloques de celdas transmitidas totales)

El tamafio del bloque es tomado como aquel marcado por celdas OAM

consecutivas, lo cual es facil
conteo de las celdas de datos

Razon de celdas pérdidas (CL!

Razon de insercion de celdas

mente medible dado que cada celda OAM lleva un
que fueron enviadas desde la celda OAM previa.
LR)}= (Celdas pérdidas)

(Celdas transmitidas totales)

(CMR)= (Celdas insertadas)
(Intervalo de tiempo)

Las celdas insertadas son aquellas que llegan al destino, pero no fueron

enviadas por el originadon
encabezador de la celda no
velocidad de la red;

. Esto puede ocurrir debido a un error en el
detectado. Hay tres parimetros mds que miden la

¢ El retardo de transferencia de la celda (CTD), que es el intervalo de tiempo

entre cuando la celda deja

la UNI originante y ¢l momento en que esta llega a

la UNI destino para una canexién en particular.
* El retardo de transferencia de la celda medio (MCTD), que es un promedio

aritmético de CTD especifi
¢ La variacion de retardo de

cada para una o mas conexiones,
la celda (CDV), mide la variabilidad de eventos de

llegada de celdas en puntos de medida diferentes de la red.

El CER, SECBR y CMR afectan la seguridad de la red, CLR atecta Ia

confiabilidad de la red.

La especificacion UNI de
las cuales se listan en la T
siguientes parametros:

1 Forum ATM versién 3.0 define 5 clases de QOS,
abla 5.8. La QOS es definida por al menos los

+ Razon de pérdida de c:f:ldalI para el flujo CLP=0
¢ Razon de pérdida de celda para el flujo CLP=1

¢ Variacion de retardo de cel
¢ Retardo promedio para fly
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Clase de QOS |Parametros de QOS | Aplicacién

i No especificado “Mejor esfuerzo”

2 Especificado Emulacién de circuitos

3 Especificado VBR Video/Audio

4 Especificado Datos orientados a conexion
5 Especificado Datos sin ¢conexion

Tabla 5.8. Tipos de QOS.

El flujo CPO=0 se reficre unicamente a celda las cuales tienen el campo CLP
del encabezador puesto a 0, lo mismo para CLP=1. El flujo agregado CLP=0+1
se refiere a todas las celdas en la conexion virtual.

Inicialmente cada proveedor de red definira pardmetros de desempenio de la
red ATM para al menos las siguientes clases de servicio de la recomendacion
[.362:

e Servicio clase A: Emulacion de circuitos, video de velocidad de bit constante.
s Servicio clase B: Audio y Video VBR.

e Servicio clase C: Transferencia de datos orientados a conexién (FR, X.25).

¢ Servicio clase D: Transferencia de datos sin conexién (SMDS, IP)

Asi, tenemos las clases de QOS especificadas por el Forum ATM:

e QOS especificado clase 1. Soporta una QOS que satisface las necesidades de
desempeiio del servicio clase A.

e QOS especificado clase 2. Soporta una QOS que satisface las necesidades de
desempedio del servicio clase B.

¢ QOS especificado clase 3. Soporta una QOS que satisface las necesidades de
desempefio del servicio clase C.

» QOS especificado clase 4. Soporta una QOS que satisface las necesidades de
desempeiio del servicio clase D.

5.2.4 Capa de adaptacion ATM

La capa de adaptacion ATM (AAL) mapea las capas mas altas (voz, datos,
video) sobre la capa ATM. AAL consiste de dos subcapas: la Subcapa de
Segmentacién y Reensamblaje (SAR) y la Subcapa de Convergencia (CS). La
subcapa SAR segmenta la informacion de capas mas altas de largo variable para
ser transmitida en unidades de carga util de largo fijo (48 bytes) de la celda
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ATM; y reensambla las cargas itiles recibidas en informacién de capas mas
altas. La CS ejecuta las funciones requeridas por el tipo de AAL en uso y es por
lo tanto dependiente del servicrio En algunos casos, la CS puede ser subdividida
en Subcapa de Convergencia de Parte Comiin (CPCS) o la subcapa mas baja; y
la Subcapa de Convergencia de Servicio Especifico (SSCS), o subcapa més alta.

5.2.4.1 Clases de servicio
La recomendacion ITU-T 1362 define cuatro clases de servicio que

dependen de tres parametros o atributos, los cuales se tienen en la Tabla 59 y
SO0

Atributo Clase A | Clase B | Clase C | Clase D

Relacion de sincronia

entre la fuente y el destino Requerida No Requerida
Velocidad de bit IConstante Vanable
., . .. Sin
Modo de conexién | Ormientado a conexién .
conexion
AAL-3/4 | AAL-3/4
AAL AAL-1 | AAL-2 o AAL-S | 6 AALS
Bemplo | | decten. |uidec on | may, [P SMDS|
Jemp : Y> | LANE

El, Tl |pagquetes| X.25

Tabla 5.10. Clases de servicio en ATM.

* Relacion de sincronia entre la fuente y el destino (requerida o no requerida).
» Velocidad de bit (variable o constante).
¢ Modo de conexion (orientado a conexion o sin conexion).

5.2.4.2 Capa de adaptacion §

De las cuatro capas de adaptaclén disponibles (a la fecha), solo abordaremos
la capa de adaptacion § (ML -5) debido a que es esta capa la que soporta [P
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y protocolos LANE. La interaccién entre estos protocolos y ATM, sera tratada
en detalle mas tarde.

Derivada de las LAN's, AAL-5 trabaja mejor con unidades de protocolo de
largo variable operando sobre velocidad de bit vartable sobre servicios
orientados a conexion. La AAL-5 ha reemplazado a AAL-3, como el modo mas
comun para este tipo de datos, tal como Frame Relay; ofreciendo un alto
throughput para el ancho de banda usado. La AAL-5 también trabaja con
servicios sin conexion. El soporte de ambos servicios es provisto en €l nivel de la
Subcapa de Convergencia de Servicio Especifico (SSCS).

El chequeo de errores provisto por AAL-3/4 tiene un precio en el encabezador
de 4 bytes resultante en cada unidad de segmentacion (zona de los 48 bytes de
carga Gtil de la celda ATM). Algunos usuarios no soportarian esta sobrecarga de
4 bytes, dado que solo se tendrian 44 bytes de carga util por cada celda ATM.

La capa de adaptacién eficiente y simple (SEAL por sus siglas en inglés)
conocida como AAL-5, elimino los bytes de sobrecarga dentro de la carga util de
la celda ATM. Estos bytes representan el 9% del ancho de banda asignado al
usuario en la celda ATM.

Uno de los campos eliminados MID (identificador de mensaje) permitia a
muchas unidades de datos de servicio (SDU’s) ser multiplexadas en un flujo
sencillo de celdas. El receptor ordenaba las celdas tomando en cuenta el campo
MID y reensambla las unidades de datos de protocolo (PDU’s) con celdas con el
mismo MID. Al desaparecer el campo MID, también se eliminan las
posibilidades de intercambiar celdas de diferentes mensajes sobre la misma
conexién logica. Con AAL-5 el multiplexaje debe ser hecho en el nivel de la
trama (capa 3) o a nivel ATM (con valores VPI/VCI).

¢ Parte comun de convergencia de AAL -5
AAL-5 dividira archivos grandes de computadoras en SDU's (de hasta 65535

bytes). En muchos casos esta operacion no sera necesaria en la parte comin de

AAL:

« La subcapa de convergencia de protocolo especifico (PSCS) o parte especifica
de servicio hara esto. :

 La aplicacién entera estard basada en un servicio de capas mas altas que por si
mismo produce PDU’s menores de 64 Kbytes (Frame Relay no presentara un
bloque de mas de 8 Kbytes). El trafico LAN generalmente estd limitado a
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tramas de 32 Kbytes para Token Ring y 1500 bytes para Ethernet.

La parte comin de AAL-3 consiste de :

* Datos de Usuario
Hasta 65 Kbytes. El bit mas significativo es transmitido primero.

e PAD
Se tiene un relleno de 0 a 47 bytes, con el fin de que la PDU de parte comin
sea multiplo de 48 bytes. Alinear aqui al largo de la carga util completa de la

celda ATM, elimina la neclesidad de un campo de largo en cada celda.

¢ Usuario a Usuario (UU)
Es una informacion que es pasada transparentemente por la red de extremo a
extremo. La funcién de este byte estd determinada por el equipo de premisas
de cliente o cualquier eqluipo que termine la conexion légica. UU no esta
completamente definida por el CCITT.

¢ Largo (Length)
Es un niimero binario de |16 bits representando los bytes de datos de usuario
actuales en la CS SDU. El receptor usa este niimero para decir donde los datos
terminan e inicia el PAD,

* Indicador de Parte Comin (CPI)
Esta reservado. Umcamcnte un registro de 0000,0000 es permitido indicando
que el campo Length se ref' ere al tamafio de datos de usuario en bytes. CPI
soportard funciones adicionales de AAL-5 definidas en el futuro.

o CRC-32
Es un chequeo de redundancia ciclica que detecta errores en la Unidad de
Datos de Protocolo de lajSubcapa de Convergencia de Parte Comtin (CPCS-
PDU). Este CRC-32 es el mismo que para IEEE 802.3. El CRC-32 no provee
una certeza absoluta en lal deteccion de todos los posibles errores en una SDU
tan grande como 65 Kbytes

242




Capitulo 5

Capa de Informacion de usuario
usuario ~
‘ Campo de info.~,7  Trailer de CPCS-PDU
’ p \‘7\\\J \\\
cs | Campo de info. de CPCS-PPU | PAD[UU CPY Lengtf CRC
% octetos ~30-63535 N47 11 2 4 !
k ) h : h ~ h ~ : ™ :
N~ ~ o~ i
. ~ - ~ o t
SAR SAR-PDU SAR-PDU SAR-PDU
48 Wl 48 Vo 48 !
]
Capa |H Payload | i ' :
ATM : o ;
1 1 ! 1
1 ' ! !
H Payload \ !
i i
Payload

it 3 del campo
PT indica el fin
de una CPCS-PDU

Nota: El tipo de SDU, subcampo del campo PT en el encabezador
+ ATM detecta el inicio o fin de la CS-PDU.
=() para celdas de inicio ¢ internedias
=] para la (iltima celda de una CS-PDU

UU  Usuario a usuario
CPI Indicador de parte comun

Figura 5.37. Operacion de AAL-5.

¢ Subcapa de Segmentacion y Reensamblaje (SAR})

En la segmentacién es donde AAL-S es realmente simple: segmentos de 48
bytes de la CS PDU (SDU a la capa SAR) son puestos dentro del campo de
informacion de celdas sucesivas. No hay un encabezador adicional por celda
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(dentro del campo de informacién). La direccion de la celda es determinada por
la fuente l6gica de datos dentro del equipo. En la practica esto significa que las
direcciones de la celda son asignadas a PVC's cuando las celdas son generadas.
Una tabla de enrutamiento del dispositivo “internetworking” ATM determina la
direccién de la celda transmmda de la direccion de la trama (capas mas altas) y
la direccion de la trama de la direccion de la celda recibida.

Los SVC’s usaran mensajes de sefializacion para cambiar, la tabla de
. ., s ! . . , s
enrutamiento dindmicamente con el fin de establecer y quitar conexiones logicas
en demanda.

Dado que no hay un campo de largo en la celda después de la segmentacion,
la capa SAR pasa la responsabilidad a la CS la responsabilidad de rellenar la
PDU de CS a multiplos de 48 bytes. Cuando ocurre la segmentacion no se dejan
residuos de la CS-PDU de menos de un campo de informacion de celda.

El anico encabezador de |que se vale la capa SAR es del campo PT en el
encabezador de la celda ATM Con la invencion de AAL-5, el bit en la posicion
3 del campo PT es usado para mndicar la ltima celda (fin de mensaje) dentro de
una PDU. Esto es una SDU tipo 1 (PT=001, PT=011) define cualquier segmento
de una PDU, excepto el ﬁltim"o de una capa de protocolo més alta. Una SDU tipo
0 (PT=000, PT=010) es la SDU fin de mensaje, que termina una PDU de mas
alto nivel.

5.3 ESQUEMAS DE DIRECCIONAMIENTO EN ATM.

5.3.1 Introduccién

Existen dos capacidades que son criticas para una red conmutada:
direccionamiento y enrutar‘mento El direccionamiento ocurre en el mvel
VPI/VClde ATMyenel nivel de red logica. Dado que VPI/VCI son unicos para
un ruta de transmisidn fisical hay necesidad de tener una direccion de nivel mas
alto que sea unica a través de al menos cada red. Idealmente la direccion seria
unica a través de todas las nlades para proveer conectividad universal. Una vez
que cada entidad involucrada en la conmutacién de conexiones virtuales tiene
una direccion Unica, hay otro problema aiun mas serio, que es encontrar la ruta de
la parte llamante a la palne llamada. Este problema es resuelto usando

enrutamiento.
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5.3.2 Direccionamiento a nivel VPI/VCI de la capa ATM

El protocolo de sefializacion autométicamente asigna los valores VPI/VCI a

direcciones ATM y puertos UNI ATM fisicos basado en el tipo de

SVC pedido

de acuerdo al siguiente conjunto de reglas: ya sea que se trate de una conexion
punto a punto & una conexion punto a multipunto. Una UNI ATM fisica debe
tener al menos una direccion ATM tnica. Un puerto UNI ATM puede también

tener mas que una direccion ATM.

VPI/VCI
Hacia
atras

Parte
Llamad3

Direccidén
de Ia Parte

Llamante Liamada

UNI ATM
Fisica

de la Parte

ATM

Figura 5.38. SVC punto a punto.

Recordando que un VCC o VPC esta definido inicamente en una direccion:

esto es, es simplex. Un SVC (6 PVC) punto a punto es un par

de VCC’'s o

VPC's: una conexion hacia adelante de la parte llamante a la parte llamada y una
conexion hacia atras desde la parte llamada como se ilustra ‘en la figura 5.38
(Conexion virtual conmutada punto a punto). Los VCC o VPC hacia adelante 0
hacia atras pueden tener diferentes parametros de trafico. Un SVC punto a punto
es definido por el VPI (y VCI para un VCC) hacia adelante y hacia atras asi
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como por la direccion ATM asociada con los puertos UNI ATM fisicos en cada
extremo de la conexién, La |signaci(')n de VPI (/VCI) puede ser diferente para
las direcciones hacia adelante o hacia atras de un VPC o VCC en el mismo
extremo de la conexién asi también para el otro extremo de la conexidn.

Direccion ATM | “hoja”l .
del nodo “holja”l —— VPI/VC]

Direccion ATM
del nodo “hoja 2™

del nodo “hoja 3”

del nodo “raiz” t:_j\
Nodo | Direccion ATM
“hoja”4 | del nodo “hoja 4”

Figura 5.39. SVC punto a multipunto.

Un SVC {0 PVC) punto a multipunto es definida por el VP] y la direccion
ATM asociada con el puerto UNI ATM fisico del nodo raiz, y la direccién ATM
y VPI (/VCI) para cada nodo “hoja” de la conexion. Fig. 5.39. Conexién Virtual
Conmutada punto a multipuxllto.

Hay esencialmente umcamente una direccion debido a que la direccion hacia
atras se le asigna cero ancho de banda. Se puede ver que mas que un valor de
VPI/VCI y direccion ATM puede ser asignada una interface fisica como parte de
una conexion punto a multipunto. Esto significa que el nimero de puertos UNI
ATM fisicos es menor o igual que el nimero de puntos finales “hoja” de la
conexion punto a multipunto!
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5.3.3 Direccionamiento a nivel de la capa ATM

Existe un conjunto de atributos que son deseables cuando se disefla una
esquema de direccionamiento de la capa ATM. El mas importante por su puesto:
la direccién debe ser tinica. Dichos atributos incluyen los siguientes:

Simplicidad

Asignacion automatica

Facilidad de administrar cambios en direcciones
Extension del esquema de direccionamiento

5.3.4 Esquemas de direccionamiento propuestos para ATM

El Forum ATM ha definido tres formatos de direccion UNI privados basados
en una direccién NSAP (Punto de Acceso al Servicio de Red) de O8I, cada uno
de 20 octetos de largo. Debe notarse sin embargo, que una direccion ATM no es
una direccién NSAP a pesar de su estructura similar; las direcciones ATM son
mejor descritas como direcciones de red privada ATM ¢ identificadores de
puntos finales ATM, y no identifican un Punto de Acceso al Servicio de Red, si
no, puntos de subred de conexidn.

La especificacion UNI versién 3.0 establece que una UNI Privada debe
soportar los tres formatos de direccion ATM Privados. Una UNI Publica
soportara ¢l formato de direcciones E.164, los tres formatos de direccion UNI
Privados, o todos ellos.

Los tres formatos de direcciones UNI Privados se muestran en la figura 5.40.
Ei formato ATM, Cédigo de Pais de Datos (DCC) es identificado por un
Identificador de Formato y Autoridad (AFT) de 39. El proximo campo contiene el
DCC ( 2 octetos ) que especifica el pais donde la direccion es registrada. El
campo del Identificador de Formato de Parte Especifica de Dominio (DFI) de un
octeto especifica la estructura del resto de la direccién. El campo reservado
(RSRVD) de dos octetos esta reservado para posibles extensiones. El campo de
Dominio de Enrutamiento (RD) especifica un dominio de enrutamiento unico. El
campo de Area (AREA) de dos octetos identifica una drea (nica dentro del
dominio de enrutamiento. El Identificador de Sistema Final (ESI) de 6 octetos
identifica un sistema final dentro de un 4rea. El campo Selector (SEL) de un
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octeto, no esta siendo usado para enrutamiento, pero puede ser usado por
sistemas finales.

i 2 1 3 2 2 2 6 1
AF] DCC IDFf AA l RSVI} RD AREA ESI SEL
D1 [ | DSP B>
Formmato ATM DCC
] 2 1 3 2 2 2 6 1
AF] DCC |DF AA RSV} RD AREA ESI SEL

J )
bt [<% DSP

Formato ATM IDC

AF E.164 RD AREA ESI SEL

|< IDI N DSP —»>

Formato ATM E. 164

Figura. 5.40. Direccione[s ATM.
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El Formato ATM, Designador de Codigo Internacional (1CD) es identificado
por un AFI de 47. El proximo campo contiene el ICD (2 octetos), el cual
identifica una organizacién internacional, y esta es administrada por el Instituto
de Estandares Britanicos. Los campos de direccion restantes son los mismos que
en el formato ATM DCC.

El formato ATM E.164 es identificado por un AFI de 45. El proximo campo
contiene una direccion E.164 (8 octetos). El resto de los campos de direccion son
los mismos que para los formatos ATM DCCy ATM ICD.

Antes de que una conexion ATM pueda ser establecida en una UNI, el
usuario y Ja red deben estar seguros de la direccion en efecto en esa UNL
Procedimientos de registro de direccion, los cuales son una extension a la ILMI,
consiguen esto. Para formatos de direccion UNI Privada, el lado del usuario de la
UNI suple la “parte de usuario” de la direccion: campos SEL y ESI. La red suple
el prefijo de red, el cual consiste de todos los campos que preceden al campo
ESL Cuando el formato de direccion E.164 es usado, la red suple Ia direccion de
8 octetos entera. Los elementos de direccion son intercambiados usando
mensajes ILMI, y estos son almacenados en tablas en uno u otro lado de la UNI.
Después de que la direccion ha sido registrada, estas pueden usarse en los
elementos de informacién Nimero de la Parte Llamante y Numero de la Parte
Llamada transmitidos en mensajes de sefializacion.

CC (1-3 dig.) NDC SN

-— L
Max. 15 digitos.

CC  Coadigo de Pais
NDC Cédigo de Destino Nacional
SN Numero de Suscriptor

Figura 5.40 (a). Formato de una direccion E.164

En la figura 5.40(a), se resume el formato del plan de numeracién E.164.
Donde el numero internacional es codificado en BCD (Binary Coded Decimal) y
es rellenado con ceros en el lado izquerdo para resultar en un largo
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constante de 15 digitos. Hay un Cédige de Pais (CC) de uno a tres digitos, como
se estandarizo en la recomendacion E. 163. El resto de la direccion es un Nimero
de Significancia Nacional (NSN). El NSN es subdividido en Codigo de Destino
Nacional (NDC) y Nimero de Suscriptor (SN).

5.3.5 Enrutamiento ATM.

. Una parte muy importante/en ATM, son los protocolos de la Interface Nodo-

Red (NNI) que se usan para enrutar peticiones ATM entre ATM switches. Dado
que ATM es onentado a la| conexion, una peticion de conexién necesita ser
enrutada desde el nodo de peticion, a través de la red ATM y hasta el nodo
destino.

El Forum ATM ha traba;ado en la definicién de un protocolo NNI Privado (P-
NNI). Su meta es definir, protocolos NNI para usarse en redes privadas, o m4as
especificamente dentro de redes que utilicen el formato de direccion ATM
NSAP.

El protocolo P-NNI con515te de dos componentes :

» El primero es el protocolo de sefializacion P-NNI usado para avanzar una
peticion de conexion ATM dentro de las redes, entre la UNI origen y la UNI
destino. La pet1c1on de sefializacién UNI es mapeada en sefializacion NNI en
el switch origen y después la sefializacién NNI es mapeada a seiializacién UNI
en el switch destino. Los protocolos P-NNI operan entre sistemas de
conmutaciéon ATM (los cuales pueden representar switches o redes enteras de
switches operando como una entidad sencilla P-NNI), que son conectados por
enlaces P-NNI. Los enlaces P-NNI pueden ser : fisicos o virtuales. Un ejemplo
tipico de un enlace vnrtual es una ruta virtual que conecta dos nodos juntos.
Dado que todos los canales virtuales, incluyendo la conexién que lleva la
sefializacion P-NNI, serlan transportados a través de todos los switches
intermedios entre estos dos nodos en dicha ruta virtual, los dos nodos son
adyacentes en relacion a los protocolos P-NNI1. El protocolo de sefializacion P-
NNI actual, esta siendo desarrollado por el Forum ATM y es una extension de
la sefializacion UNI que 1|'ncorpora Elementos de Informacion (IE) adicional
para parametros relacionados con NNI, tales como Listas de Transito
Disefiadas (DTL). La sefializacién P-NNI es llevada a través de enlaces NNI
en ¢l mismo canal virtual,l VCI=5, el cual es usado para seiializacion a través
de la interface UNI. El valor del VPl depende de si el enlace es fisico o
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virtual.

« El segundo componente del protocolo P-NNI es un protocolo de enrutamiento
de circuito virtual. Este es usado para rutear peticiones de sefializacion a
través de la red ATM. Esta ruta es también por la cual la conexion ATM es
establecida, y por donde los datos van a fluir, La operacion de rutear una
peticion de sefalizacion a través de una red ATM, es superficialmente similar
a ruiear paquetes con protocolos sin conexién (tal como IP), dado que para la
peticion de sefializacion no hay una conexion previamente establecida.

El protocolo de enrutamiento P-NNI es muy complejo. Esta complejidad surge
de las dos metas del protocolo: permitir una escalabilidad mas grande que la de
cualquier protocolo existente; y soportar enrutamiento basado en Calidad de
Servicio (QOS).

Cabe mencionar que el conjunto de protocolos de P-NNI han sido
desarrollados en dos fases: P-NNI fase 0 y P-NNI fase 1. La fase cero, también
es conocido con el nombre de Protocolo Inter-Switch Interino (IISP). Ambos
protocolos: P-NNI fase 1 y IISP, seran la interface con la sefializacion UNI
3.0/3.1; ademas soportaran las capacidades de dicha sefializacion,.. Ninguno de
estos protocolos soportara algunos aspectos de la sefializacién UNI 4.0, tales
como: direccionamiento de grupo y negociacién de parametros de conexion
ABR (Velocidad de Bit Disponible). Esta dltima funcionalidad sera adicionada
como parte de una posible especificacion futura denominada P-NNI fase 2.

5.3.5.1 P-NNI Fase 1.

Una de las grandes ventajas de ATM es el soporte de conexion con una QOS
garantizada. Asi, un nodo que pide establecer una conexién, puede pedir cierta
QOS de la red y la red debe asegurar aquella QOS por el tiempo de vida de la
conexién. En UNI 3.0/3.1, los parametros de trafico y QOS pedidos para una
conexion no pueden ser negociados en el establecimiento o tiempo de vida de
dicha conexion. Esto serd posible con UNI 4.0. Para entregar tal Calidad de
Servicio garantizada, los ATM switches implememtan una funcién conocida
como Controt de Admision de Conexion (CAC). La forma en que funciona CAC
es la siguiente: cuando al ATM switch le llega un peticion de conexion, este debe
asegurarse de que la QOS pedida para dicha conexion, no afecte la QOS de las
conexiones ya establecidas, el switch aceptara la conexién si tiene la capacidad
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de seguir soportando las conevlliones actuales (con sus proptas QOS) y de dar a la
conexion entrante la QOS requerida.

El protocolo de enrutamiento VC (Conexién Virtual), debe asegurarse que la
peticion de conexion sea enrutada a lo largo de una ruta que apunte al destino y
tenga alta probabilidad de satisfacer la QOS pedida en el establecimiento de la
conexion; esto es, que 1a ruta de la conexion cruce por ATM switches cuyo CAC
local no rechace la llamada.

Para hacer lo anterior, el protocolo P-NNI utiliza un protocolo de
enrutamiento de estado de la topologia en el cual los nodos llevan QOS e
informacion de alcance, tal que todos los nodos tienen informacion a cerca del
alcance dentro de la red y los recursos de trafico disponibles dentro de la red. Tal
informacion es transmitida dentro de “Paquetes de Estado de la Topologia P-
NNI” (PTSP).

El protocolo P-NNI usa enrutamiento origen, en el cual el nodo inicial en la
ruta determina la ruta entera hasta el nodo destino, esto con la idea de evitar la
dificultad de hacer enrutamlt[ento basado en QOS con un protocelo “salto por
salto” (en lugar de enrutamnento origen), dado que cada nodo tendria que
ejecutar un CAC local y evalyar la QOS a través de la red entera para determinar
el proximo brinco.

La clave para la escalablhdad de P-NNI es su organizacion de red jerarquica.
El protocolo P-NNI dlrecclm;jes ATM de 20 bytes para identificar niveles en la
jJerarquia de red, con la 1dea de soportar un numero grande de niveles: un
maximo de 104 (el nimero dé bits en el prefijo de la direccidon ATM), aunque no
mas que una media docena se usari, inclusive en redes globales.

El protocolo de enrutamiento ATM P-NNI fase 1, esta bajo desarrolio del
Forum ATM, ademas dado'que COmO ya Se MEnciono es un protocolo muy
complejo no se profundizara mas, debido a que no es una parte vital para los
fines del trabajo de tesis que: desarrollamos. Sin embargo, es preciso dejar claro
que P-NNI es un protocolo muy importante para ATM, y su importancia
aumenta si se pretende usar ATM a gran escala y con diversidad de servicios.
5.3.5.2 Protocolo Inter-Switch Interino

Mientras que el protocolo P-NNI fase 1 es extremadamente potente, es
también muy complejo, lo cual tiene como consecuencia que su desarrollo total
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tome mucho tiempo, y por lo tanto su implementacion practica demore.
Desafortunadamente, sin el protocolo P-NN1 no hay un estandar que permita a
los usuarios construir redes de ATM switches de diversos fabricantes. Para
resolver a corto plazo estos problemas, Cisco Systems Inc., propuso al Forum
ATM el desarrollo de un protocolo de sefializacion muy simple basado en UNI,
para interoperabilidad entre switches. El protocolo que se desarrolld es el P-NNI
fase 0, mejor conocido como Protocolo Inter-Switch Interino (IISP).

Con el protocolo IISP, las peticiones de sefializacion son enrutadas entre
switches usando tablas de prefijos de direcciones, configuradas dentro de cada
switch ; esto evita la necesidad de un protocolo de enrutamiento VC (Conexion
Virtual).Estas tablas son configuradas con los prefijos de direcciones que son
alcanzables a través de cada puerto en el switch. Cuando una peticion de
sefalizacion es recibida por un switch, via un enlace TISP o UNI, el switch checa
Ia direccién ATM destino contra la tabla de prefijos y nota el puerto con la
coincidencia (byte por byte) mas grande; y después lleva la peticion de
sefializacion a través de ese puerto usando sefializacion UNI. El ISP no tiene la
misma escalabilidad que el protocolo P-NNI fase 1. Por ejemplo, la
configuracion manual de tablas de prefijos limita su aplicacion a redes con
unicamente un nimero pequefio de nodos.

Las implementaciones de ISP no seran compatibles con P-NNI fase 1, debido
a que [ISP usa sefializacion UNI y no sefializacién NNI. Los usuarios necesitaran
mejorar sus switches cuando quieran implementar P-NNI.

El [ISP no soporta enrutamiento basado en QOS, pero los nodos si pueden
soportar Control de Acceso de Conexiones y se pueden configurar con rutas
alternas o redundantes. A pesar de las limitaciones de IISP este sera ampliamente
usado por lo siguiente : mientras que P-NNI fase 1 soporta enrutamiento basado
en QOS, este es linicamente requerido para conexiones VBR y CBR, donde los
sistemas finales pueden soportar una QOS especifica. Los sistemas finales que
piden conexiones UBR ¢ ABR, pueden especificar inicamente muy limitadas
capacidades de QOS. Como tal, las métricas del protocolo P-NNI no se aplican a
tales conexiones y deben ser enrutadas usando algin otro criterio (tal como: la
ruta mas corta).

La mayoria del trafico de datos en redes ATM usara conexiones UBR 6 ABR

a corto y mediano plazo, dado que los protocolos de capas mas altas no pueden
especificar QOS (y entonces usan conexiones VBR). Dados todos estos factores,
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se puede entender que [ISP ?eré ampliamente usado antes de la especificacion
final y desarrollo del protocolo P-NNI fase 1, aunque este altimo suplantara al
primero a medida que aquél llegue a estar disponible.

5.4 PLANO DE ADMINISTRACION

5.4.1 Interface de administracién local interina (ILMI)

Como ya se habia mencionado anteriormente, en el modelo de B-ISDN  se
definen tres planos: plan(): de wusuario, plano de control y plano de
administracion, El Forum ATM ha desarrollado la Interface de Administracion
Local Interina (ILMI por s:us siglas en inglés) basado en el Protocolo de
Administracién de Red Simple (SNMP), para realizar funciones del plano de
administracion.

Una Base de Informacion de Administracién (MIB} especificada en la UNI,
incluye suficientes “objetos administrables” para permitir el control y la
configuracion de nodos y terminales ATM.

Cada UNI fisica en un dispositivo tiene sus propios parametros MIB,
cubriendo todas las rutas y cé.nales virtuales en la UNI. Dado que los dispositivos
en ambos extremos de un enlace llevan las mismas conexiones,
porciones de las MIB's son idénticas.

Para identificar cada ocurrencia de una MIB, puede asignarse una direccion a
una UNI ATM, dicha dire:ccién puede estar basada en un esquema privado
(como la forma IEEE 802 de numeros binarios de 48 bits) o un namero
telefonico E.164. Ya sea /que se trate de una direccion u otra, el unico
requerimiento es poner la direcctén a todos ceros, indicando a la otra parte que la
MIB se refiere a esta UNI.

La direccion UNI, cuandp se aplica, organiza toda la informacién en la MIB.
Los parametros de conﬁg'uracién en la interface fisica y estadisticas de
desempefio para esta son 01"‘denadas por la direccion UNI. Sumando los VPl y
VCI ala direccion crea un indice unico para el uso de parametros en canales o
rutas individuales.
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La ILMI supone que cada uno de los dispositivos ATM soporta al menos una
interface UNI y tiene una Entidad de Administracién UNI (UME) para cada
UNIL Las UME's en extremos opuestos de un enlace inter-nodal se comunican
usando SNMP sobre una AAL y un VPI/VCI fijo. La direccion por default es
VPI=0, VCI=16; AAL-5 seria requerida. En la figura 5.41 se muestra el contexto
de ILMI

Sistema de
Admon. de red
Accesible Accesible
remotamente remotamente

UNI Priv. U'NiPﬁb.

[OVEHe*H{UME]  [OVE} O]

Sistema final Switch Privado Switch Publico
ATM ATM ATM
H.MI
SNMP/AAL

UME Entidad de Administracion de Usuano

Figura 5.41 . Definicion y contexto de ILMI.

Peticiones, respuestas y traps {mensajes enviados sin una peticion previa) son
diferenciados en el tipo de unidad de datos de protocolo (PDU) SNMP, no en el
nivel de celdas ATM, de acuerdo al RFC-1157.
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La informacion de admmlstramon definida por ILMI provee informacion de
configuracion y estado desde la UME, sin importar su UNI. Esta informacion
detalla el estado y confi gurac1on de ambas, capa fisica y capa ATM en la UNL
Esta informacién es orgamzada dentro de la MIB, que contiene varios grupos de
objetos administrables, como|ya se habia mencionado:
¢ (Capa fisica
e Capa ATM
¢ Estadisticas de capa ATM
VPC's y VCC's

Dentro de estos grupos, objetos administrados pueden pertenecer al sistema
como un todo, una interface fisica, una interface de capa ATM, un canal virtual o
una ruta virtual. Ejemplos de’ objetos definidos en la MIB UNI ATM incluyen:
¢ Tipo de transmision ( SONET STS-3¢, DS3, etc.)

e Tipo de medio (coaxial, fibra monomodo, y mas)

Estado de operacion (en sqrvicio, fuera de servicio, y loop-back)

Nimero maximo de VCCls

Tipo de puerto UNI (privado o piiblico)

Celdas ATM recibidas, tiradas y transmitidas

QOS transmitida
Valor VPI/VCI

*

5.5 EMULACION LAN (LANE)
5.5.1 Introduccion

Muchas orgamzaciones |estan planeando migrar sus redes a ATM para
satisfacer las demandas que surgen de ancho de banda para usuarios individuales
y aplicaciones basadas en LAN. Aunque ATM esta aun siendo desarroliada,
puede usarse actualmente como una tecnologia comin y simple para redes LAN
y WAN.

Como ya habiamos enfatizado al inicio del capitulo, existen muchas ventajas
ofrecidas por ATM, entre lak mas sobresalientes tenemos:

e Velocidades mas altas s:gmf cativamente. desde 155 Mbps escalable hasta 622

Mbps ¢ mas.
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e La habilidad para transmitir voz, datos, video y trafico multimedia con un uso
del ancho de banda altamente eficiente.

e Una tecnologia “internetworking™ para implementacion en redes privadas y
redes publicas.

La cuestion para muchas organizaciones es como soportar las LAN's Ethernet
y Token Ring existentes mientras se hace una migracion gradual a ATM 6 se
integra ATM en solo ciertas partes de la red. Por una parte los usuarios quieren
gue sus aplicaciones corran transparente sobre la red, ya sea que se trate de una
LLAN FEthernet, LAN Token Ring ¢ LAN ATM. Por el otro lado, los
administradores quieren formas para incrementar el desempefio de la red y
asegurar interoperabilidad, en tanto que protegen la inversion existente en
infraestructura LAN.

+ Conmutaciéon LAN

La implementacion de LAN switches es la forma mas economica de
incrementar el ancho de banda disponible en LAN’s de medio compartido sin
requerir cambios COStOSOS adaptadores, alambrado, software de red, o
aplicaciones. Los LAN switches pueden entregar alta velocidad, conexiones
LAN dedicadas a usuarios individuales y ancho de banda agregado para mejor
desempefio en una red “backbone”. Los LAN switches también habilitan la
creacion de LAN's virtuales (VLAN's) las cuales son agrupaciones de usuarios
basadas en su funcién logica mas que en su ubicacion fisica. En una red que
incorpora tecnologia LAN existente y ATM, es importante entender el
significado de las funciones de conversion LAN a ATM. El protocolo LANE
provee una opcion para esta conversion.

+ Integracién de LAN’s existentes a redes ATM

Dos métodos pueden usarse para interconectar LAN's sobre una red ATM. El
primer método es protocolo en modo-nativo soportado sobre ATM, el cual
ofrece la comunicacion directa entre LAN's operando sobre el mismo protocolo.
Ruteadores multiprotocolo con interfaces ATM pueden rutear protocolos en
modo-nativo sobre ATM y mover trafico entre redes LAN sobre una red ATM.
Dichos ruteadores tendran la funcion de hacer que redes multiprotocolo
coexistan y se integren con redes ATM nuevas. El soporte para protocolos en
modo-nativo habilitaria a aplicaciones multimedia y aplicaciones sensitivas al
retardo tomar ventaja de QOS de ATM. Sin embargo, nuevos estandares deben
ser desarrollados para cada protocolo individuaimente, 6 un solo estandar para
soportar multiprotocolo. Se estan haciendo esfuerzos para definir nuevos
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estandares para operacion de protocolo en modo-nativo sobre ATM. El protocolo
IP ha recibido gran atencidn al respecto. La Comiston de Investigacion de
Ingenieria Internet (IETF por sus siglas en inglés) se ha definido IP clasica y
ARP sobre ATM en el RFC 1/577.

El Forum ATM ha estarblecido un grupo de trabajo para considerar el
desarrollo de estandares de multiprotocolo sobre ATM (MPOA). Esto proveera
de un medio para extender el soporte de protocolo en modo-nativo mas alla de
IP.

El segundo método para|interconectar redes LAN sobre una red ATM es
“puenteando” a través de la tecnologia LANE. LANE es un protocolo de
“puenteo” de capa 2 que hade que una red ATM orientada a conexion se vea y
parezca como un segmento LAN Ethernet o Token Ring sin conexion
compartido. Como LANE es|de capa 2, puede manejar tanto protocolos ruteables
(TCP/TP, IPX y DECnet), 1 como protocolos ne ruteables (NetBIOS y SNA-
Arquitectura de Red de Slstema)

De los dos métodos ya mencionados, LANE ofrece varias ventajas. Con
LANE, los usuarios pueden tomar ventaja de ias altas velocidades soportadas por
ATM y accesar a dlSpOSlthOS ATM sin sustituir la inversién existente en
hardware LAN, software, y; aplicaciones. Ethernet, Token Ring, y estaciones

finales ATM continuaran comumcandose como s1 estas estuvieran en la misma .

LAN usando procedlmlentos estandar, debido a que el backbone ATM es
transparente al usuario, El protocolo LANE define como estaciones finales se
comunican con otra a través de la red ATM, y como servidores ATM
conectados se comunican con dispositivos en LAN's Ethernet y Token Ring.

5.5.2 Protocolo LANE

5.5.2.1 Necesidades Actuales

Los sistemas conectados idirectamente a una LAN “heredada” implementa la
capa MAC apropiada a ese tipo de LAN. Los sistemas finales conectados
directamente a una red ATM implementan protocolos ATM y AAL. Asi, hay
tres areas de compatibilidad a considerar:

& Interaccion entre un sistema final en una red ATM y un sistema final en una

LAN heredada (Ethernet ¢ Token Ring).
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e Interaccidn entre un sistema final en una LAN heredada y un sistema final en
otra LAN heredada del mismo tipo, por ejemplo Ethernet.

e Interaccién entre un sistema final en una LAN heredada y un sistema final en
otra LAN heredada de diferente tipo {por ejemplo una red IEEE 802.5 y una
red IEEE 802.3).

Con LANE se satisfacen dos de los tres requerimientos anteriores:

e La forma en la cual sistemas finales en dos LAN's del mismo tipo (misma
capa MAC) pueden intercambiar tramas MAC a través de lared ATM.

e La forma en la cual un sistema final en una LAN puede interoperar con un
sistema final emulando el mismo tipo de LAN y conectado directamente a un
switch ATM.

La especificacion no dice nada sobre la interoperabilidad entre sistemas en
diferentes redes LAN con protocolos MAC diferentes. Esta conectividad puede
ser conseguida unicamente a través de un ruteador con ATM que actile como
cliente en cada LAN emulada. Asi LANE para FDDI no ha sido defimda; los
paquetes FDDI deben ser convertidos a Ethernet o Token Ring antes de pasar
por un servicio LANE. En la figura se tiene una configuracion que puede ser
construida usando LANE.

5.5.2.2 Arquitectura de Protocolo

En la figura 4.42 sc indica la arquitectura de protocolo involucrada en una
emulacion LAN ATM. Alli, se ilustra la interaccion de un sistema (servidor
ATM, por ejemplo) ATM conectado con un sistema conectado a una LAN
heredada. Como puede verse el sistema final conectado a la LAN heredada no es
afectado: este es capaz de utilizar protocolos ordinarios, incluyendo el protocolo
MAC especifico para esta LAN y LLC corriendo sobre MAC. También este
sistemna corre TCP/IP sobre LLC, y a su vez varios protocolos de aplicacion de
TCP/IP funcionan como si no hubiera red ATM.

Como puede verse en la figura 5.42, se tiene un switch LAN que debe tener la
capacidad de convertir tramas MAC en celdas ATM; y celdas ATM en tramas
MAC. Esta es una de las funciones clave de LANE. La figura 4.52 se muestra ¢}
caso en el cual un host en una LAN heredada esta intercambiando datos con un
servidor conectado directamente a una red ATM. Para lograr este intercambio, el
host ATM debe incluir una capa LANE que acepte tramas MAC de AAL y
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pase el contenido hacia arriba a la capa LLC. Entonces el host esta realmente
emulando una LAN dado qule este puede recibir y transmitir tramas MAC en el
mismo formato como la LAN heredada distante. Desde el punto de vista de los
sistemas finales en la LAN heredada el host ATM es s6lo otro sistema final con
una direccion MAC. El proceso LANE es transparente para los sistemas

existentes implementando LLC y MAC.

Host
ATM
Aplicacion .
Switch Host
LAN
IP, IPX, etc.
LLC Aplicacién
IP, IPX, etc.
AAL-5 >< I LLe
ATM ATI}/I ATM MAC
|
Fisica Fisica ]I:isica Fisica Fisica Fisica

L ] ‘ |
Host ATM Switch

con ATM
NIC LANE

| | |

Convertidor ATM-LAN Host LAN

(Switch LAN)

Figura 5.42. Arquitecturajdel protocolo LANE.

5.5.2.3 LAN’'s Emuladas

Una LAN emulada soporta un protocolo MAC sencillo, de los cuales estan
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definidos dos: Ethernet/IEEE 802.3 y IEEE 802.5 (Token Ring). Una LAN
emulada de alguna combinacion de los siguientes:

e Sistemas finales en una o mas LAN's heredadas.

e Sistemas finales conectados directamente a un switch ATM

Cada sistema final en una LAN emulada debe tener una direccion MAC
{inica. El intercambio de datos entre sistemas finales en la misma LAN emulada
involucra el uso del protocolo MAC y es transparente a las capas SUpEnores.
Para LLC parece que todos los sistemas finales en una LAN emulada estan en la
misma LAN de medio compartido. La comunicacion entre sistemas finales en
diferentes LAN’'s emuladas es posible unicamente a través de ruteadores o
“puentes”. Los “puentes” o ruteadores tienen que reensamblar las celdas en
paquetes, y dividir los paquetes en celdas para enviarlas a otra LAN emulada.

5.5.3 Componentes LANE

LANE sigue un modelo cliente/servidor, con miltiples clientes conectandose
a componentes de emulacion LAN. Los clientes son tipicamente implementados
en dispositivos tales como adaptadores o LAN switches, en tanto que los clientes
LANE y Servidores de Emulacion LAN (LES) pueden ser implementados
juntos en un ruteador, switch LAN o ATM. Los servidores LANE también
pueden ser distribuidos en diferentes ruteadores, switches o Hosts a través de la
red ATM.

LANE define tres tipos diferentes de componentes: el Servidor de
Emulacion LAN (LES), el Servidor de Broadcast y Desconocido (BUS), vy el
Servidor de Configuracion de Emulacion LAN (LECS).

Estos servidores proveen los siguientes servicios:
¢ Asociar direcciones MAC a direcciones ATM
o Ejecutar transferencia de datos “unicast” y distribucion de datos

“multi/broadcast” entre clientes LANE en las LAN emuladas (ELAN's).
o Mantener la relacion entre LAN emuladas y VLAN's.
5.5.3.1 Cliente de Emulacion LAN (LEC)

Un LEC provee servicios de resolucion de direccién y entrega de datos. Los
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adaptadores ATM, ruteadores y switches LAN con interfaces ATM soportaran
LEC's para proveer conectividad a un ambiente LAN ATM,

Ruteador

Red ATM Cisco 7000

Ethernet
Virtual

VLAN3

Figura 5.43. Componentes de LANE.

Un LEC provee una interface estindar Ethernet o Token Ring a cualquier
entidad de capas mas alta$, tal como la capa 3 IP y protocolos IPX. Cada

adaptador ATM, ruteador, IB switch LAN puede soportar instancias de un LEC,
con un LEC separado para cada ELAN.
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5.5.3.2 Servidor de Emulacién LAN (LES)

El LES provee servicios de resolucién de direccion que asocian direcciones
MAC Ethernet o Token Ring con direcciones ATM. El LES por si mismo esta
definido por una direccion ATM inica.

Los LEC's se comunican directamente con otro inicamente cuando ellos
estan conectados al mismo LES. Sin embargo, multiples LES’s pueden existir en
una misma LAN ATM fisica, donde cada LES soporta una LAN emulada
diferente.

LES
Direccién  Direccién
LAN ATM

Figura 5.44. Resolucion de direccion con LES.

553.3 Servidor de Broadcast y Desconocido (BUS)

El BUS recibe todos los paquetes broadcast y multicast y transmite estos
mensajes a cada una de las LAN emuladas. Los paquetes multicast son
importantes para aplicaciones tales como aprendizaje a distancia y para
protocolos tales como IPX vy NetBIOS que dependen mucho de paquetes
multicast. Un LEC esta asociado con un solo BUS para cada LAN emulada.
Cada BUS esta identificado por una direccion ATM unica, la cudl, el LES asocia
con una direccion MAC broadcast.

5.5.3.4 Servidor de Configuracion de Emulacién LAN (LECS)

El LECS mantiene informacién de configuracion a cerca de la red ATM ¥
suple la direccion del LES al LEC cuando este es inicializado. Con esta

263




Capitulo 5

informacion. Con esta informacion, los LEC's pueden ejecutar su propia
configuracién y unirse a redes automaticamente. EI LECS también habilita a los
administradores de red para controlar cual LAN's fisicas son combinadas para
formar VLAN's.

ELAN A ELT*\N B ELANX ELANY

LAN Emuladas A, B LAN Emuladas X, Y

Figura 5.45. Un LIES soporta mas que una LAN emulada.

El LECS asigna clientes LANE individuales para emular LAN's a través del
LES. Un LECS sirve a todas las LAN's emuladas dentro de un dominio
administrativo.

5.5.4 Comumicacién entre componentes LANE

Los componentes LANE se comunican con otros usando varios tipos de
VCC’s. El LECS mantiene VCC s separados para transmision de datos y control
de trafico. Las conexiones de datos son definidas como sigue:
¢ VCC Directo de Datos, esi una conexion bidireccional punto a punto entre un

par de LEC’s para intercambio directo de datos. Una malla de estas
conexiones existira entre los LEC's en una LAN emulada.
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e VCC para Envio de Multicast, es una conexion bidireccional del LEC al BUS.
e VCC Hacia Multicast, es una conexion punto a multipunto unidireccional del
BUS al LEC usada para comunicacion broadcast y muiticast.

LES

VCC de VCCde
Control Control
LEC Directo ‘@:

V(CC de Control
Distribuido

Host S[‘:"X]‘:?
ATM  yec de Wow 7, VCC de

Configuracion Co_nﬁguracién
Directa Directa

LECS

Figura 5.46. Comunicacion entre componentes LANE.

Respecto de las conexiones de control tenemos:

e VCC Directo de Configuracion, es una conexion punto a punto bidireccional
del LEC al LECS.

e VCC Directo de Control, es una conexion punto a punto bidireccional del LES
al LEC para distribucion de tramas de control.

« VCC Distribuido de Control, es una conexion unidireccional, obligada desde
el LES hacia el LEC que soporta peticiones broadcast ARP LANE.
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5.5.5 Operacion de LANE

La forma de operacion del

4 Inicializacion

protocolo LANE es la siguiente:

Para unirse a una LAN emulada un cliente debe empezar por obtener la
direccién ATM del LES para esa LAN emulada. La manera de hacerlo es

establecer un VCC al LECS.

Hay tres posibles técnicas

direccion ATM del LECS,

inicializacion:

1. El cliente puede usar un
como parte de la Interface
ATM. Este procedimiento
switch ATM asociado. Si

la LAN emulada pedida,I

mediante las cuales un cliente puede descubrir la
de tal forma que el cliente pueda ejecutar la

procedimiento de administracion de red definido
de Administracion Local Interina (ILMI) del Forum
toma lugar entre ¢l cliente y el software ILMI ¢n el
el software ILMI tiene la direcciéon del LECS, para
este provee esa direccion al cliente, El cliente

entonces establece un VCC al LECS,

. Si el procedimiento ILMI i’alla, el cliente trae una direccion predefinida listada

en la especificaciéon, denomina “direccion bien-conocida”. Esta direccidn se

supone debe corresponder
la especificacion del Fo

establecer un VCC al LECS.
. 81 el procedimiento anterior también falla, el cliente trae el VPI/VCI “bien-

conocido” definido en la

'aun LECS en cualquier red ATM que cumpla con
rum ATM. El cliente utiliza esta direccion para

especificacion del Forum ATM. Cuando la red es

configurada, el administrador de la red puede establecer esta ruta virtual/canal

virtual permanente.

¢ Configuracién
Una vez que una conexid

bn es establecida entre el cliente y el LECS, el cliente

puede establecer un dialogo
de datos de configuracion, e
el cliente a un servicio del

con el-LECS. Basado en sus propias politicas, base
informacion provista por el cliente, el LECS asigna
LAN emulada en particular, dandole al cliente la

direccién ATM del LES. El LES regresa al cliente informacion acerca de la LAN
emulada, incluyendo el protocolo MAC, maximo tamaiio de trama, y el nombre

de la LAN emulada. El n

bmbre puede ser definido por el administrador de

configuracion, y tendra significado en la definicion de los grupos de trabajo

logicos.
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¢ Unién a una LAN Emulada

Hasta aqui, el cliente tiene la informacion para unirse a una LAN emulada. El
cliente ahora procede a establecer una conexion de control al LES, y emitira un
JOIN REQUEST (Peticién de Union) al LES, la cual incluye la direccién ATM
del cliente, su direccion MAC, tipo de LAN, tamafio de trama maximo, un
identificador de cliente, y una indicacién “proxy”. La Gltima caracteristica indica
que este cliente corresponde a un sistema final conectado directamente a un
switch ATM & es un convertidor LAN a ATM (LAN switch con interface
ATM, por ejemplo) soportando sistemas finales en una LAN heredada. Si el LES
esta preparado para aceptar esta cliente, entonces el LES regresa un JOIN
RESPONSE (Respuesta de Unién) indicando aceptacion. Puede darse el caso, de
que el LES regrese un respuesta de indicacion de rechazo.

¢ Registro e Inicializacién en el BUS

Ya que el cliente se unié a una LAN emulada, este realiza un procedimiento
de registro. Si el cliente es un proxy para un numero de sistemas finales en una
LAN heredada, este envia una lista de todas las direcciones MAC en la LAN
heredada que van a ser parte de esta LAN emulada al LES. Después el chente
envia una peticion al LES para la direcciéon ATM del BUS. Esta direccion
funciona como la direccion broadcast para la LAN emulada y es usada cuando
una trama MAC tiene que ser un broadcast a todas las estaciones en la LAN
emulada. El cliente entonces establece una conexién de datos al BUS.

+ Transferencia de Datos
Una vez que el cliente esta registrado, este es capaz de enviar y recibir tramas
MAC. Considerando el envio de tramas MAC, si un sistema final esta conectado
a una switch ATM, el sistema final genera sus propias tramas MAC para
transmision a otros sistemnas finales en la LAN emulada. En el caso de un cliente
proxy, este funciona como un “puente” que recibe tramas MAC desde los
sistemnas finales en su LAN heredada y entonces transmite aquellas tramas MAC.
En ambos casos, la trama MAC saliente debe ser segmentada en celdas ATM y
transmitidas sobre un canal virtual. Hay tres casos que se deben considerar:
1.Si el cliente sabe la direccion MAC de una trama unicast, este verifica s1 se
tiene una conexion de datos virtual ya establecida al cliente destino, si es asi
se envia la trama sobre esa conexion; si no, entonces se utiliza sefializacion
ATM para establecer la conexion y después enviar la trama.
2 Si la direccion es desconocida, el cliente que envia ejecuta dos acciones.
Primero, el cliente envia la trama al BUS sobre la conexion de datos que este
mantiene con el BUS. Ei BUS puede hacer dos cosas: que transmita la trama a
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la direccion MAC intentada, o si no, que haga broadcast con la trama a todos
los destinos MAC en la LIA.N emulada. Si se hace el ultimo caso, el destino
reconocera su direccion MAC y aceptara la trama. Segundo, el cliente intenta
aprender la direccion ATIIVI para esta direccion MAC para futura referencia.
Esto lo hace mediante el envio de un comando LE_ARP REQUEST (Peticion
de Protocolo de Resolumén de Direccion de Emulacion LAN) al LES; el
comando incluye la direccion MAC para la cual un direccion ATM se
requiere. S1 el LES sabe la' direccion ATM, este regresa la direccion al cliente
en un LE_ARP RESPONSE De otro modo, el LES mantiene la peticion
mientras intenta aprender Ia direccion ATM. El LES envia su propio LE_ARP
REQUEST a todos los clientes en la LAN emulada. El cliente que tenga la
direccion MAC en cuesti‘c’m regresara su direccion ATM al LES, el cual
entonces enviara la dlreccmn al cliente que hizo la peticién original.

3. Finalmente, si la trama MA‘\C es una trama broadcat o multicast, el cliente que
desea transmitir envia la trama al BUS sobre la conexion de datos virtual que
dicho cliente tiene hacia e} BUS. El BUS entonces copia la trama y la envia
sobre las conexiones de datos virtual a todos los clientes en esa LAN emulada.

5.5.6 Formatos de la .Trama LANE

LANE puede usar dos tipos de formatos de trama: el formato de trama de
datos usado sobre conexlonesl de datos entre clientes y entre un cliente y ¢l BUS,
y formatos de trama de control sobre conexiones entre clientes y ¢l LES y LECS.
La figura 5.48 muestra los |formatos de la trama de datos. Un formato esta
definido para una LAN emulada [EEE 802.3 y uno para una LAN emulada [EEE
802.5; debe tenerse presente [que todos los sistemas finales en un LAN emulada
deben usar el mismo protocolo MAC.

En cada caso, el formato!es derivado de un formato de una trama MAC. Si
consideramos primero el caso de IEEE 802.3. Cuando un cliente recibe una
Unidad de Datos de Protocolo (PDU) LLC de la préxima capa mas alta (Fig.
5.48), este construye una trama MAC para transmision. Esta trama tiene el
formato de una trama MAC |ordinaria, con las siguientes excepciones. Primero,
el campo de Secuencia de Chequeo de Trama (FCS) es omitido, esto elimina
encabezadores innecesarios. Segundo un encabezador de Emulacién LAN (LE)
es agregado. Este encabezador de 16 bits contiene el identificador del cliente.
Cuando esta trama es rec:blda por el cliente destino, el encabezador LE se quita

. Si el cliente destino es un sistema ATM, este quita los campos MAC restantes y
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pasa la informacion LLC hacia arriba. Si el cliente destino es un convertidor
ATM a LAN conectado a una LAN IEEE 802 .3, este quita el encabezador LE,
agrega un campo FCS a la trama MAC y transmite la trama MAC en la LAN.

8 bits

Direccién Destino (6)

8 bits
>
AC Pad (1)
FC (1)

Direccion Fuente (6)

Direccion Destino (6}

Lenght (2)

Unidad de Datos de
Protocelo LLC
(PDU LLC)

Direccion Fuente (6)

Campo de Informacion
de Enrutamiento (0-30)

IEEE 802.3

Unidad de Datos de
Protocolo LLC
(PDU LLC)

IEEE 802.5

Figura 5.48. Formatos de la trama de datos LANE.

La operacién para la trama MAC IEEE 802.5 es similar. También un
encabezador LE es agregado. En este caso, los Gltimos tres campos de la trama
se quitan: FCS, Delimitador de Fin (DE), y Estado de la Trama (FS). Si la trama
es transmitida a una LAN Token Ring, los campos son restaurados.
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En la figura 5.49 se tiene|el formato de trama de control. Este consiste de los
siguientes campos:
o Marker: puesto siempre a“FF00”, indicando trama de control.

32 bits

I

Marke:r ' Protocol Versidn
Op-code : Status

Transaction ID

Source-LAN-Destination

Target-LAN-Destination

Source-ATM-Address

LAN Max Frane Number ELAN name
Type Zise TVL's zise

Source-ATM-Address

—
<
[
o

Figura 549, Traxlla de Control LANE.

» Protocol: siempre puesto a “01”, indicando protocolo de Emulacion LAN
ATM.

o Version: siempre puesto a “017, indicando version 1,

¢ Op-code: tipo de trama de control; por gjemplo LE_ CONFIGURE REQUEST

-y LE_ARP REQUEST.

» Status: puesto a cero en peticiones; usado en respuestas; ejemplo: paridmetros
de peticion invalidos; direcciones ATM duplicadas: LAN destino invalida.
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o Transaction ID: valor arbitrario asignado por el que hace la peticién y usado
por el que responde, tal que el que hace una peticién pueda discriminar entre
respuestas a diferentes peticiones saltentes.

Requester-LECID: identificador del solicitante.

Flags: modificadores para ciertas respuestas.

Source-1.AN destination: LAN origen

Target-LAN destination: LAN destino

Source-ATM-address: direccion ATM del transmisor

LAN Type: IEEE 802.3 o IEEE 802.5

Max Frame Size: tamafio de trama maximo permitido en esta LAN emulada o
el tamafio maximo de trama que el cliente aceptara.

Number TLVs: numero de registros de valor-largo-tipo.

ELAN name size: nimero de bytes del campo de nombre de ELAN.
Target-ATM-address: direccion ATM de receptor.

ELAN name: nombre asignado a esta LAN emulada.

TLVs: una serie de parametros que especifican a un codigo dado, cada uno
consiste de un tipo (identifica al parametro), largo (largo del valor en bytes) y
valor (valor de parametro).

5.5.7 Desventajas de LANE.

Las redes LANE son suceptibles a las mismas limitaciones de desempefio y
escalabilidad inherentes que tiene las redes puenteadas tradicionales. La
conectividad entre VLAN’s ain requiere ruteadores tradicionales, los cuales
pueden introducir cuellos de botella. Aun los ruteadores mas rapidos, capaces de
manejar 500,000 paquetes por segundo, ofrecen unicamente una fraccion de la
velocidad que ofrecen los ATM switches. A medida que el nimero de Hosts
ATM conectados dentro de cada LAN emulada aumenta, el nimero de switches
ATM crece, los ruteadores convencionales no serén capaces de soportar este
crecimiento.

Estos ruteadores también introducen latencia: atn si la fuente y el destino
estan conectados a ATM, la fuente tiene que establecer un circuito virtual (VC)
ATM al ruteador, el cual establece otro circuito al destino.

La escalabilidad también puede ser un problema. La version actual de LANE

no permite que trafico de miltiples LAN's virtuales compartan el mismo
circuito virtual. Esto limita la escalabilidad debido a que a medida que el
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numero de LAN'’s virtuales crece, el niimero de circuitos virtuales crece también
y los switches no pueden soportar un numero nfinito de circuitos virtuales. El
Forum ATM esta mejorando esta caracteristica en LANE 2.0,

Como ya se vio, LANE efectlvamente esconde los protocolos de la capa de
red y mas altos, de la fabnca ATM, lo cual introduce un nuevo conjunto de
problemas. Uno es un overhead del protocolo adicional. Por ejemplo IP tiene
que realizar pasos extra parall encontar la direccion ATM destino. Estos pasos
resultan en alta cantidad de trafico broadcast. Dado que cada broadcast en un
LAN emulada debe escuchar|cualquier broadcast, esto desperdicia ciclos de reloj
en todas las maquinas. Ademas el proceso consume ancho de banda en la red.

Dos problemas surgen dellmapeo ATM a MAC;

e Primero, las aplicaciones|que corren sobre una red LANE no pueden tomar
ventaja de los atributos multimedia y QOS de ATM.

¢ Segundo, hay un impactb de desempefio que viene de las limitaciones de
tamafio de trama ma}um'o de LANE. Todos los dispositivos en una LAN
emulada deben usar un mismo tamafio de trama, llamado Unidad de
Transmision Maximo (MTU) Las MTU's en Ethernet son de 1500 bytes,
pero los dispositivos conectados directamente a ATM pueden manejar
MTU’s mucho mas grandcs lo cual puede significar mucho mejor
throughput. Pero en una LAN emulada con Ethemet y Host ATM, los
dispositivos ATM deben yisar la MTU Ethernet ms pequefia.

El IETF ha definido especificaciones (IP sobre ATM) que resuelven algunos
de los problemas anteriores.| Lo que significa que redes IP pueden correr sobre
ATM sin requerir software de LANE. Los RFC’s (Request For Coment) 1577
(IP clasico sobre ATM) Y| 1483 (encapsulacion multiprotocolo sobre AAL)
definen formas de mapear directamente redes IP en la fabrica ATM.

5.5.8 LANE y LAN’s Virtuales (VLAN's)

LANE es usado por vendedores para proveer un servicio de LAN virtual en
backbones ATM. Tales [LAN's virtuales son implementadas en redes
conmutadas que consisten|de una combinacién de LAN switches, sistemas
finales ATM (tipicamente servidores, usando Tarjetas Interface de Red / NIC) y
ruteadores con interfaces ATM (ruteadores ATM), todos conectados a una
ELAN. La ELAN parece una LAN normal en todo, excepto por el ancho de
banda, segun los sistemas finales estén conectados a los puertos LAN en un

272




L 2%

Capitulo 5

switch LAN, o los protocolos de capas mas altas operen dentro de host 6
ruteadores ATM. Esta operacién no difiere de ninguna manera desde el punto de
vista de administracion de la red, sin embargo, construir VLAN’s con LANE
tiene ventajas significativas.

En particular, a través de la administracion de la red y el uso de mecanismos
tales como LECS, el administrador de 1a red puede establecer multiples ELAN's
diferentes a través de un backbone ATM y entonces asignar puertos de un switch
LAN o hosts ATM a diferentes ELAN’s, independientes de la ubicacion fisica
de los dispositivos. Esto es, a diferencia de las redes comunes donde la ubicacion
fisica de un dispositivo generalmente asigna el segmento LAN fisico al cual el
dispositivo puede ser conectado. Hoy, los usuarios ubicados fisicamente juntos,
deben ser puestos en la misma LAN. Esto fue aceptable en el pasado, donde los
grupos de trabajo légico, se hacian coincidir con la ubicacién fisica de los
dispositivos (servidores, clientes, etc.) necesarios para ese grupo de trabajo. El
concepto de VLAN significa que personas que pertenecen a un grupo de trabajo
16gico, no son restringidas a permanecer a una localidad fisica.

Los hosts que necesiten ser miembros de multiples VLAN's (por ejemplo,
debido a que ellos pueden ser servidores que soporten aplicaciones comunes)
pueden soportar muitiples LEC’s en sus NIC’s ATM vy asi actuar como un host
en varias ELAN’s. Tipicamente un puerto en un LAN switch, seria asignado a
una sola ELAN.,

La construccion de VLAN's sobre LANE les dara a los administradores de
red la habilidad de crear facil y dindmicamente, ademas de reconfigurar dichas
VLAN's, para adaptar la red al flujo de trabajo, mds que obligar a la
organizacion a adaptar su trabajo a la topologia de una red fisica.

Permitiendo la reconfiguracion logica centralizada de sistemas finales, sin
requerir la reconfiguracion de la red fisica, puede también ayudar a reducir el
costo de “movimientos, adiciones y cambios”, los cuales constituyen una
proporcion significativa del costo de soporte de la red, dado el dinamismo
incrementado de los grupos de trabajo. Por ‘ejemplo un nodo puede ser movido
fisicamente, pero aun el miembro en ese nodo puede seguir perteneciendo a la
misma VLAN. De manera analoga, un nodo puede hacerse un’miembro de una
nueva VLAN a través de un cambio de su membresia en la ELAN, sin requerir
ningun cambio fisico en la red. En el dltimo caso, dependiendo del protocolo, el
nodo puede necesitar cambiar su direccion de capa de red (por ejemplo IP).
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Estos beneficios potenciales de las VLAN's promoveran un amplio desarrollo
de LANE. Sin embargo las llrmtac:ones de LANE también deben ser entendidas.
LANE es en esencia un estandar de * ‘puenteo” LAN. Como tal, como con las
LAN’s “puenteadas” fi sicaﬁwnte las ELAN's son susceptibles a fenomenos
como tormentas de broadcast Estos factores tienden a limitar la aplicabilidad de
las ELAN's a grupos pequenos donde las VLAN's también ofrecen las ventajas
mas sobresalientes. Esto 51g1‘11f ca que una red corporativa grande es propensa a
soportar un numero grande de VLAN's (ELANs).

Esto implica mmedlatamente la necesidad de un medio que interconecte todas
estas ELAN’s (para interconectar ELAN Token Ring y Ethernet, por ejemplo)
entre ellas mismas y con reaes existentes LAN y WAN. La forma mas comin
mediante la cual esto puede Ser hecho, es a través de ruteadores ATM. Asi como
los ruteadores convencnonalq's conectan LAN's figicas juntas, hoy; los ruteadores
ATM interconectaran VLAN's. Estos haran el soporte de interfaces ATM nativas
de alto desempeiio e unplememaran LANE tal que el ruteador soportara
miultiples LEC’s en cada interface ATM fisica nativa, una para cada ELAN que
este interconecte,

Las VLAN's ofrecen beneficios de costo y desempeito significativo, para la
mayoria de las LAN’s instaladas hoy. Estos beneficios son palpables a medida
que los administradores de rled migran sus redes instaladas a una arquitectura de
red conmutada. En tanto que las VLAN's son parte integral de la arquitectura
ATM, el concepto y mucha|de la tecnologia ha sido disefiada en LAN switches
que ofrecen beneficios similares a través de backbones LAN compartidos.
Ademds la aplicacion de los|usuarios finales no necesita ser cambiada para gozar
de estos beneficios.

Las VLAN's como parte de la arquitectura de conmutacion, son invisibles a
los usuarios finales. Las VLAN s son mas que un hub de medio compartido,
enrutamiento, “conmutacién” o solucion de administracién de red; las VLAN's
son la combinacion de todqls €stos componentes que proveen una segmentacion
potente, y administracidn eficiente a través de la red.
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Dentro de ELAN's

Conmutacion de capa 2
!. ..... - - R

Figura 5.50a. Operacion de VLAN's.

Los sistemas finales reconoceran, cuando un destino deseado esta fuera la
VLAN (ELAN) de! nodo. En el caso de un nédo implementado IP, por ejemplo,
tipicamente cada VLAN ser4 asociada con un numero de subred IP dnico. Por lo
tanto un nodo en una ELAN ejecutara un proceso sobre la direccion IP destino
para determinar que el nodo no esta en la subred propia del nodo fuente (por lo
tanto la ELAN). El nodo entonces llevara el paquete, usando protocolos LANE,
su ruteador por default; este ruteador también serd miembro de la ELAN, y por
lo tanto sera alcanzable a través de la ELAN. Si el nodo destino esta en la misma
subred - por consiguiente en la VLAN - una conectividad directa sera posible,
por supuesto sin requerir involucrar un ruteador.

Una vez que el paquete alcance el ruteador, este consultara sus propias tablas
de proximo brinco para determinar a donde llevara el paquete. Si estas tablas
indican que el destino es alcanzable a través de otra ELAN, de la cual el ruteador
es miembro, el ruteador entonces llevar4 el paquete a esa ELAN, posiblemente
sobre la misma interface fisica sobre la cual el paquete fue recibido primero,
pero ahora en una nueva ELAN. Puede verse que el procesamiento de protocolos
de capas mas altas dentro del ruteador no es afectado por el hecho de que el
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ruteador esta ahora negociando con LAN's emuladas y no con LAN's fisicas.
Esta es otra caracteristica de{ LANE, el hecho de esconder las complejidades de
lared ATM.

Entre ELAN’s

Conmutacion de capa 3

Figura 4.50b. Operacién de VLLAN's.

Una .desventaja clara de este planteamiento, sin embargo, es que el ruteador
ATM puede llegar a ser un| “cuello de botella” dado que todo el trafico inter-
ELAN debera pasar por el mteador LANE por si mismo tiene otra limitacion.
Por definicion, la funcion de LANE es esconder las propiedades de ATM de los
protocolos de capas mas altas Esto es bueno a corto y mediano plazo, dado que
esto exciuye la necesidad dé hacer cambios en estos protocolos. Por otro lado,
LANE también impide que lesos protocolos hagan uso de los beneficios inicos
de ATM, especificamente de las caracteristicas de QOS de ATM. LANE esta
definido para usar umcamentc conexiones UBR y ABR; en un futuro, protocolos
de capas mas altas pueden tcner la necesidad real de utilizar esas propiedades (
esto es, uso de conexiones VBR) Por ltimo es necesario notar que LANE no es
el inico medio para soportar, VLANs.
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5.6 IP SOBRE ATM
5.6.1 Introduccion

IP sobre ATM (RFC 1577) utiliza la AAL-5 de ATM para llevar datagramas
IP, y asi transferirlos a través de la red ATM. Viéndolo de una manera sencilla,

" un emisor establece un circuito virtual permanente o conmutado a través de la

red ATM hacia una computadora destino y especifica que el circuito utiliza
AAL-5. Entonces el emisor puede pasar un datagrama completo IP hacia AAL-5
para entregarlo a través de circuito. Con AAL-5 el datagrama IP es dividido y
transportado en celdas en la red ATM. En el lado receptor, AAL-5 reensambla el
datagrama, y utiliza la informacion del “trailer” que la informacion recibida del
datagrama IP es correcta.

Dentro del campo de informacién de AAL-5 se pueden transportar hasta
65,000 octetos en un solo paquete. Si TCP/IP restringe el tamafio de los
datagramas que pueden enviarse en una red ATM. El estandar impone un limite
de 9,180 octetos por datagrama. Esto es [P impone una Unidad de Transferencia
Maxima (MTU) de 9,180 octetos en redes ATM. Es decir, AAL-5 acepta
transfiere y entrega datagramas de 9,180 octetos.

5.6.2 Formato del paquete IP en AAL-S

Dado que AAL-5 no incluye un campo de tipo, de tal forma que una trama
AAL-5 no es autoidentificable. La forma sencilla de encapsulacion supuesta en
la introduccion, no es suficiente. Y en realidad puede haber dos posibilidades:

e Que las dos computadoras en los dos extremos del circuito virtual acuerden a
priori que el circuito debe utilizarse para un protocolo especifico. Es decir, el
circuito no sera unicamente para enviar datagramas IP.

e Las dos computadoras en los dos extremos del circuito virtual acuerdan a
priori que algunos octetos del area de datos seran reservados para utilizarse
como un campo de tipo.

En el caso en que las computadoras acuerdan un protocolo de alto nivel para
un circuito dado, tiene la ventaja de no necesitar informacion adicional en un
paquete. Asi, si las computadoras acuerdan transferir IP, un emisor puede
transferir cada datagrama de manera directa hacia AAL-5; no se necesita enviar
informacion adicional, aparte del datagrama y el “trailer” AAL-5. La
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desventaja, es que se debe tener un circuito virtual para cada protocolo de alto
mvel (IP, [PX).

En el segundo caso, dos computadoras utilizan un circuito virtual para varios
protocolos lo cual tiene la desventaja de que cada paquete debe tener un campo
que identifique el tipo de protocolo. También se tiene la desventaja de que todos
los protocolos viajan con el mismo retardo y la misma prioridad.

TCP/IP especifica que las computadoras pueden seleccionar entre los dos
métodos de AAL-5. Tanto| el emisor como el receptor deben acordar como
utilizar el circuito. TCP/IP suglere que cuando las computadoras eligen incluir
un campo de tipo en el paquete estas deben utilizar el encabezador IEEE 802.2
{Control de Enlace Lognco/LLC) seguido por un encabezador de Punto de
Conexion a la Subred (SNAP) La figura 5.51 ilustra la informacion LLC/SNAP
prefijada para un datagrama antes de ser enviado hacia un circuito virtual ATM.
En dicha figura también se muestra el formato completo del paquete utilizado
para enviar un datagrama IP sobre AAL-5. El encabezado LLC/SNAP de 8
octetos identifica el contenido como un datagrama IP.

0 B [ 31
LLC (AA,AA,03) OU1, (00)
oul, (00,00) TIPO (08,00
Datagrama IP

Figura 5.51. Formato del paquete utilizado para llevar IP en AAL-5.

En el formato anterior, LLC consiste de 3 octetos que contienen el valor
hexadecimal AA.AA.03. El encabezado SNAP consiste de 5 octetos: 3 que
contienen un ldentificador|Unico Orgamzacmnal (OUI), y 2 para el tipo. El
campo OUT identifica una crgamzacmn que administra los valores del campo de
Tipo, y el campo Tipo identifica el tipo de paquete. Para un datagrama IP, el
campo QUI contiene 00.00100 que identifica la organizacion responsable de los
estandares Ethernet, y el campo de Tipo contiene 08.00, el valor utilizado cuando
se encapsula [P en una trama Ethernet. El software en el host emisor debe
prefijar el encabezador LLC/SNAP para cada paquete antes de enviarlo hacia
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AAL-5, el software en el host de recepcion debe analizar el encabezador para
determinar como manejar el paquete.

5.6.3 Direcciones IP en una red ATM

La asignacién de direcciones IP en una red ATM es mas complicado que la
encapsulacién de TP en celdas ATM. Como en otras tecnologias de red, ATM
asigna a cada computadora conectada una direccion fisica que puede emplearse
cuando se establece un circuito virtual. Por una parte, como las direcciones
fisicas de ATM son mas grandes que las direcciones IP , una direccion fisica
ATM no puede codificarse dentro de una direccion IP. Asi, IP no puede utilizar
la asignacién de direcciones estaticas para redes ATM. Por otro lado, el
hardware ATM no soporta el broadcast como tal. Por lo tanto, [P no puede
utilizar el ARP convencional para asignar direcciones en redes ATM.

Los circuitos virtuales permanentes complican mas la asignacion de
direcciones. Debido a que un administrador configura manualmente cada PVC,
un host sélo conoce el VPI/VCI. El software en el host no conoce la direccion 1P
ni la direccion de hardware del extremo remoto. Un mecanismo de asignacion de
direcciones 1P debe proporcionar la identificacién de una computadora remota
conectada a un PVC asi como la creacion dinamica de SVC's para destinos
conocidos.

Las tecnologias de conmutacion orientadas a la conexion requieren dos
niveles de asignacién. Primero, cuando crean un circuito virtual sobre el que
seran enviados los datagramas, las direcciones 1P de los destinos deberan
transformarse en direcciones de los puntos extremos ATM. Las direcciones de
los puntos extremos se usan para crear un circuito virtual. En segundo lugar,
cuando se envia un datagrama a una computadora remota en un circuito virtual
existente, las direcciones TP de dos destinos se deben transformar en el par
VPI/VCI para el circuito. El segundo direccionamiento se utiliza cada vez que un
datagrama es enviado a una red ATM: el primer direccionamiento es necesario
solo cuando un host crea un SVC.

5.6.4 Concepto de Subred IP Légica.

Aungue ningun protocolo ha sido propuesto para resolver el caso general de
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asignacion de direcciones para redes ATM extensas, un protocolo se perfila
como una solucién restrinéida. La restriccion radica en que el grupo de
computadoras uttlizan una re:tzl ATM en lugar de una red fisica tnica (a menudo
local). El grupo forma una Subred IP Logica (LIS). Varias subredes IP logicas
pueden definirse entre un |conjunto de computadoras conectadas al mismo
hardware de red ATM. Por ejemplo, la figura 5.52 ilustra 8 computadoras
conectadas a una red ATM dividida en dos LIS.

O

Figura 5.52. Computadoras conectadas a una red ATM
que participan en dos subredes IP légicas.

En la figura se ven que ftodas las computadoras estin conectadas a una red
fisica ATM. Las computadoras A, B. C, D y F participan en una LIS, mientras
que las computadoras B, F; G y H participan en otra LIS. Cada LIS funciona
como una LAN separada. Las computadoras participan en la LIS estableciendo
circuitos virtuales con el fin de intercambiar datagramas. Todas las
computadoras en una LIS ’comparten un sélo preftjo de red IP y este prefijo
difiere de los utilizados en otras subredes logicas. Todas las computadoras deben
utilizar la misma MTU en todos los circuitos virtuales que comprenden la LIS.
Finalmente, aunque el hardware ATM proporciona la conectividad potencial, una
computadora en una LIS lno debe comunicarse en forma -directa con otra
computadora en otra LIS. De hecho, todas ias comunicaciones logicas entre sus
redes deben proceder a través de un ruteador que participe entre varias subredes
logicas. En la figura el dipositivo F puede ser un ruteador IP entre las dos
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subredes IP 16gicas dado que participa en ambas.

5.6.5 Gestidon de conexiones

Un host debe mantener un registro de circuitos abiertos conforme estos son
utilizados. La administracién de circuitos se da en el software de interface de red
mas aila de IP. Cuando un host necesita enviar un datagrama, se vale del ruteo [P
convencional para encontrar la direccién del proximo salto apropiado N (una
direccién IP), y lo pasa hacia la interface red. La interface de red examina la
tabla de circuitos abiertos. Si hay un circuito abierto para N, el host emplea
AAL-5 para enviar el datagrama. Si no hay un circuito virtual abierto hacia N,
antes de que el host puede enviar el datagrama deber4 localizar una computadora
con direccién N, crean un circuito y afiadir un circuito a su tabla.

El concepto de LIS restringe el ruteo IP. En una tabla de ruteo configurada
adecuadamente, la direccién del proximo salto para cada destino debe ser una [P
con la misma subred 1ogica que el emisor. La restriccién viene del hecho de cada
direccion del proximo salto en la tabla de ruteo debe ser un ruteador conectado
con la LAN.

Una de las razones para tener subredes 16gicas proviene de las restricciones
del hardware y el software. Un host no puede mantener un numero extenso de
circuitos virtuales abiertos al mismo tiempo, ya que cada circuito requiere
recursos en el hardware ATM y en el sistema operativo. Si se crean LIS, se
limita el numero maximo de circuitos abiertos simultineamente al nimero de
computadoras en la LIS.

Cuando un host crea un circuito virtual para una computadora en su LIS, el
host debe justificar una direccion ATM de hardware para el destino. El problema
es que el host transforme la direccion del proximo salto en la direccion de
hardware ATM apropiada. El host no puede hacer una solicitud a todas las
computadoras en la LIS por que ATM no ofrece un hardware de broadcast, en
lugar de ello, contacta un servidor para obtener la transformacion. La
comunicacion entre el host y el servidor utiliza ATMARP, una variante del
protocolo ARP. :

Como con un ARP convencional, un host forma una solicitud que incluye las
direcciones de hardware y las direcciones [P y ATM del emisor, asi como la
direccion IP de un destino para el que es necesaria una direccion de hardware
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ATM. El emisor transmite entonces la solicitud hacia el servidor ATMARP para
la LIS. Si el servidor conoce la direccion de hardware ATM, envia una respuesta
ATMARP. De otro forma, el [servidor envia una respuesta ATMARP negativa.

3.6.7 Formato del paquete ATMARP

En la figura 4.53 se ticne el formato del paquete ATMARP. Este difiere
ligeramente del paquete ARP convencional. El cambio mas notorio es que el
paquete ATMARP comprende los campos de longitud y direccion adicional para
adaptarse a las direcciones ATM. El cambio se debe a que han sido propuestas
varias formas para dlreccmnes ATM, y que no se sabe cual de ellas quede como
estandar. Los formatos de difecciones propuestas para ATM ya se mencionaron
en una seccion anterior. Las compaiiias telefonicas que ofrecen redes publicas
ATM se valen de un fomn'ato de 8 octetos donde la direccion es un nimero
E.164. por otro lado, el Forum ATM permite que cada computadora conectada a
una red ATM pnvada sea 'amgnada a 20 octetos una direccion de Punto de
Acceso al Servicio de Red (NSAP). Como tal, se necesita una direccion
Jjerarquizada de dos niveles para especificar una direccion, E. 164 para una
localidad remota y una direccion NSAP de un host en un conmutador local,

Con ¢l fin de adaptarse a varios formatos de direccion y a una jerarquia de
dos niveles, un paquete ATMARP contiene dos campos de longitud para cada
direccion ATM, asi com(') un campo de longitud para cada direccion de
protocolo. En la figura ATMARP comienza con campos de tamafios. fijOS que
especifican longitudes de direccion. El primero de los dos campos sigue el
mismo formato que un ARP convencional. El campo Tipo de Hardware
(Hardware Type) contiene el valor hexadecimal 0x0013 para ATM, y el campo
Tipo de Protocolo (Protocol Type) contiene el vator 0x0800 para IP.

Dado que el formato de las direcciones fuente y destino pueden diferir, cada
direccion ATM requiere q'n campo de longitud. El campo SEND HLEN
especifica la longitud de la direccion ATM del emisor y el campo SEND HLEN?2
especifica la longitud de la|subdireccién ATM del emisor. Los campos TAR
LEN y TAR LEN2 cspcmﬁca la longitud de la direccion ATM del destino y de
su subdireccion. Los campos SEND PLEN y TAR PLEN especifican la longitud
de las direcciones de protocc'ﬂo €Mmisor y receptor.
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Tipo de Hardware (0x0013) Tipo de Protocolo (0x0800)
SEND. HLEN (2fSEND. HLEN2 { Operacion
SEND. PLEN (4] TAR. HLEN (0) TAR. HLEN2 ((d TAR. PLEN2 (4)
Direccion ATM del Emisor (octetos 0-3)
Direccion ATM del Emisor (octetos 4-7)
Direccion ATM del Emisor (octetos8-11)
Direccion ATM del Emisor (octetos 12-15)
Direccion ATM del Emisor (octetos 16-19)
Direccion del Protocolo del Emisor
Direccion ATM del Destino (octetos 0-3)
Direccién ATM del Destino (octetos 4-7)
Direccion ATM del Destine (octetos 8-11)
Direccion ATM del Destino (octetos 12-15)
Direccion ATM del Destino (octetos 16-19)

Direccién del Protocolo del Destino

Figura 5.53. Formato de! paquete ATMARP en el que se utilizan
20 octetos para las direcciones, como lo recomienda
el Forum ATM.

Aparte de los campos de longitud, en el encabezador de ATMARP se tienen
seis direcciones. Los primeros tres campos de direccion contienen la direccién
ATM del emisor, la subdireccion ATM y la direccion del protocolo. Los tres
ultimos campos contienen los mismo, pere para el destino.

5.6.7.1 Formatos de los campos de longitud de la direccién ATM

Dado que ATMARP esta disefiado para utilizarse con direcciones E.164 o
direcciones NSAP de 20 octetos, el campo que contiene una longitud de
direccién ATM incluye un bit que especifica el formato de direccion y longitud

en un campo de 8 bits.
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0 | 2 3 4 5 6 7
Tipo Léngitud:de la diirev;:cic’mlr en octe:tos

o]
Figura 5.54. Codiﬁlcacién de un tipo de direccion ATM en
un campo de 8 octetos.

Con un sélo bit se codlﬁca el tipo de direccion ATM pues sélo se dispone de
dos formas posibles. Si el b1t 1 se pone a cero, la direccion tiene el formato
NSAP recomendado por el Forum ATM. Si el bit se pone 1 se pone al valor de
uno, la direccion esta en el ;formato E.164. Como cada campo de longitud de
direccion ATM en un paguete ATMARP tiene la forma mostrada en la figura
5.534, un sdlo paquete puede contener varios tipos de direcciones ATM.

Codigo |Significado |

1 Solicitud ATMARP

2 Respuesta ATMARP

8 Solicitud ATMARP inversa

9 Respuesta ATMARP inversa

10 Acuse de recibo negativo ATMARP

Tabla 5.10. Valores que puede tomar el campo de operacién.
5.6.7.2 Campo de Operacién en el paquete ATMARP

Con el paquete ATMARP |se solicita una asignacién de direccién y también se
solicita una asignacion de dlrcccmn inversa. Cuando una computadora envia un
paquete ATMARP, debe poner el campo de Operac10n a uno de los siguientes
c6digos de la Tabla 5.10, para especificar el tipo de asignacion.

5.6.8 Operaciéon de ATMARP

Dado que el hardware ATM soporta dos tipos de circuitos virtuales, se tienen
dos casos: para un PVC y para un SVC.

¢ Circuitos virtuales permanent&s
Dado que los PVC's son conﬁgurados por el administrador de la red, los hosts
no participan en la conﬁguracnon del PVC. Un host comienza la operacién
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con el PVC ya instalado en su lugar, y no recibe ninguna informacién acerca de
las direcciones de los puntos extremos remotos. A menos que la informacion
haya sido configurada en el host (almacenada en disco duro), el host no tiene
conocimiento de las direcciones IP o las direcciones ATM de la computadora a
la que se conecta un PVC,

El protocolo ATMARP inverso, es el que resuelve el problema de encontrar
una direccién cuando se emplea un PVC. Para utilizar el protocolo, una
computadora debe conocer cada uno de los PVC’s que han sido configurados.
Para determinar las direcciones [P y ATM de un punto extremo remoto, una
computadora envia un paquete de Solicitud Inversa ATMARP, con el campo de
operacion puesto en 8. Cada vez que llega una solicitud en un PVC el receptor
genere una Respuesta Inversa ATMARP en el campo de operacion puesto en 9.
Tanto la Solicitud como la Respuesta, contienen la direccion [P del emisor y la
direccion ATM. Asi, una computadora ubicada en cada extremo de la conexién
aprende la asignacion para la computadora ubicada en el otro extremo.

¢ Circuitos Virtuales Conmutados

Dentro de una LIS las computadoras crean SVC's en funcion de la demanda.
Cuando una computadora X desea enviar un datagrama a una computadora Y, y
no existe en ese momento un circuito a Y. La computadora X utiliza la
sefializacion ATM para crear el circuito necesario. Asi, X comienza con la
direccion IP de Y, la cual debe ser trasformada en una direccion ATM
equivalente. Se dice que cada LIS tienen un servidor ATMARP vy todas las
computadoras en una LIS deben ser configuradas de tal forma que tengan
conocimiento acerca de como alcanzar el servidor (es decir, una computadora
puede tener un PVC al servidor, 6 la direccion ATM del servidor almacenada en
disco). Un servidor no forma conexiones hacia otras computadoras, el soélo
espera que las computadoras en la LIS se pongan en contacto. Para transformar
la direccién IP de Y en direccién ATM, la computadora X forma un paquete de
Solicitud ATMARP y lo envia sobre la conexion hacia el servidor. El campo de
Operacion en un paquete contiene 1, y el campo de direccién de protocolo
destino contiene Y (protocolo de Y).

El servidor ATMARP mantiene una base de datos de las transformaciones de
direcciones [P en direcciones ATM. Si el servidor conoce las direcciones ATM
de Y, el protocolo ATMARP opera de manera similar a Proxy ARP. El servidor
forma una Respuesta ATMARP, con el campo de Operacion puesto en 2 y llenar
la direcciéon ATM que comesponda a la direccion IP del destino. Como en un
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ARP convencional, el serv:dor intercambia las entradas del emisor y destino
antes de regresar la respuesta a la computadora que envié la sohc:tud

Si el servidor no contlene la direccion ATM que corresponde a la direccion
IP de destino en una solicitud. ATMARP difiere de ARP. En lugar de ignorar la
solicitud, el servidor devﬂelve un acuse de recibo negativo (un paquete
ATMARP con el campo de Operacién en 10). Un acuse de recibo negativo
distingue entre direcciones para las que un servidor no tiene una asignacién y un
servidor con falla de funcionamiento. De tal manera que cuando un host envia
una solicitud a un servidor)] ATMARP, determina un de tres posibilidades: la
direccién ATM del destino, si el destino no esta actualmente disponible en la LIS
o si el servidor actualmente no esti respondiendo,

+ Registro de direcciones IP en el servidor ATMARP,

Un servidor ATM elabora y mantiene automaticamente su base de datos de
asngnacmnes Para hacerlo utiliza ATMARP Inverso. Cada vez que un host ¢ un
primer ruteador abre un cu%:ulto virtual hacia el servidor ATMARP, el servidor
inmediatamente envia un paquete de Solicitud Inversa ATMARP. El host o el
ruteador deben responder envnando un paquete de Respuesta Inversa ATMARP,
el servidor extrae las dueccnones IP y ATM del emisor y almacena la asignacion
en su base de datos. Asi, cada computadora en una LIS debe establecer una
conexion hacia el servidor ATMARP, aun cuando la computadora no consulte
las asignaciones.
¢ Permanencia de asngnacmnes en el servidor ATMARP,

La asignacién obtenida por ATMARRP debe ser cronometrada y eliminada si
es necesario. Una vez que| una computadora registra sus asignaciones con un
servidor ATMARP, ¢l servidor conserva la entrada de la informacion por un
minimo de 20 minutos. | Después el servidor examina la entrada de la
informacion, si no existe un circuito hacia la computadora que envié la entrada
de mformacnén, el servidor borma fa entrada. En cambio si la computadora que
envié la entrada mantiene [un circuito virtual abierto, el servidor revalidara la
entrada. El servidor envia una Solicitud ATMARP y espera una Respuesta. Si la
Respuesta verifica la informacién en la entrada, el servidor espera otros 20
minutos. Si la Respuesta Inversa ATMARP no concuerda con la informacion de
la entrada, el servidor borra la entrada y cierra el circuito.

Por otra parte, un host o un ruteador deben también utilizar temporizadores
para invalidar la informacién obtenida desde un servidor ATMARP. Un host o
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ruteador puede tomar una asignacion obtenida de un servidor ATMARP por un
maximo de 15 minutos. Cuando se aicanza los 15 minutos, la entrada debe ser
revalidada o removida. Si una asignacion de direccion expira, y el host no tiene
un circuito virtual abierto para el destino, el host retirara la entrada de su
memoria intermedia ARP. Si un host tiene un circuito virtual abierto hacia el
destino, el host intentara revalidar la asignacion de direcciones. La finalizacién
de tiempo de validez de una asignacion de direcciones puede retrasar el trafico
debido a gue:
¢ Un host o ruteador debe dejar de enviar datos a cualquier destino para el que la
asignacion de direcciones ha expirado hasta que la asignacion pueda
revalidarse.

El método que un host emplea para revalidar una asignacion depende del tipo
de circuito que se este utilizando. Si el host puede alcanzar el destino con un
PVC, el host envia una Solicitud Inversa ATMARP en el circuito y espera una
Respuesta. Si el host tiene un SVC abierto hacia el destino, el host envia una
Solicitud ATMARP hacia el servidor ATMARP.

¢ Ventajas y desventajas de IP sobre ATM.

Mapeando IP a ATM elimina algunas de las limitaciones de LANE. Por
ejemplo este elimina el overhead de protocolo resultante de la translacion de
direccion. Con IP sobre ATM, peticiones de ARP son llevadas directamente al
serviodr de ARP, el cual contesta con la direccion ATM. Con esto la estacion
originante puede establecer una conexién ATM al destino. De esta forma se
reducen el namero de pasos necesarios para establecer una conexion,
minimizando el trafico broadcast y mejorando la latencia. Otra ventaja de
mapear [P directamente sobre ATM, es la habilidad de usar grandes MTU’s
debido a que los dispositivos de la capa de red entienden como manejar la
fragmentacion IP.

Una desventaja significativa del RFC 1577 es que como LANE, necesita un
ruteador convencional para interconectar difrentes subredes, por lo tanto los
problemas de throughput y latencia aun pennanecen. El IETF esta desarrollando
el Protocolo de Enrutamiento de Proximo Brinco (NHRP), el cual ayudara a
resolver este problema. Otra limitacion es que estos RFC’s (a abril de 1996} no
definen el manejo de broadcast o multicast.

Como su propio nombre lo indica, solo esta definido el manejo de IP sobre
ATM. Hay aun la necesidad de una forma para manejar el ruteo de otros
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protocolos de capa de red.

5.7. MULTIPROTOCOLOQ SOBRE ATM.
5.7.1 Introduccién

Mucho se ha dicho de ATM: alta velocidad, escalabilidad y la posibilidad de
crear redes virtuales, sin embargo esto no es suficiente. Dado que como ya
también se vio (con LANE e [P sobre ATM), existe la necesidad de un
mecanismo para integrar las fredes multiprotocolo de hoy con ATM, un esquema
que permita a los administradores de red que puedan construir redes escalables y
administrables, sin requerir! un cambio que deseche Ethernet, Token Ring e
infraestructuras TCP/IP en su totalidad.

En el Forum ATM esta bajo desarrollo (abril de 1996) una solucién llamada
Multiprotocolo Sobre ATM (MPOA por sus siglas en inglés). En esencia MPOA
expande los equemas como LANE (del Forum ATM); asi como IP sobre ATM,
Protocolo de Enrutamiento de Préximo Brinco (NHPR), y Servidor de
Resolucion de Direccidn Multlcast (MARS) estos tres ultimos conceptos
desarrollados por el IETF. Lo que hace diferente a MPOA es su habilidad para
integrar estas soluciones como un todo. MPOA introduce un nuevo concepto:
Ruteadores Virtuales.

Hay tres cosas que MPOA resuelve:
¢ Este define una forma de alto desempeiio y baja latencia para llevar IP y otros
protocolos a través de una fabrica de conmutacion ATM.

e También da la pOSlbllldad a los administradores de red construir redes
virtuales, de tal forma que los usuarios puedan ser agrupados juntos como
parte de una red virtual sin importar donde se localizan fi smamente en la red,
ain si ellos no estan conectados directamente a ATM.

* MPOA permite que el trafico sea llevado directamente a su destino sobre un
circuito virtual de un solo brinco. Mediante el mapeo directo de los protocolos
de la capa de red a ATM,) MPOA reduce trafico broadcast y overhead sobre la
red; v soporta Unidades de Protocolo Maxima (MPU’s) maxima. Finalmente
MPOA permite a las apll,acmnes utilizar las aplicaciones de QOS de ATM.
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5.7.2 Arquitectura MPOA.

La arquitectura MPOA comprende los siguientes componentes:

o Edge devices. Algunas veces referidos como switches multicapa, los “edge
devices” son switches inteligentes que usan ya sea la direccion de capa de red
o su direcciéon de la capa MAC para llevar paquetes entre segmentos de
LAN'’s heredadas e interfaces ATM.

e Host ATM-conectados. Estos son Hosts con tarjetas ATM que implementan
MPOA como parte de sus “drivers”. MPOA permite a los Host con tarjetas
ATM comunicarse eficientemente con otro host con tarjeta ATM o con
LAN's heredadas conectadas mediante un “edge device”.

o Servidores de rutas. No son dispositivos fisicos como tales, los servidores de
rutas son una coleccion de funciones que hacen posible a las subredes de la
capa de red ser mapeadas en ATM. Los servidores de rutas pueden ser
implementados como productos aislados, o ellos pueden consistir de software
agregado a ruteadores existentes o switches.

5.7.3 Servicio de ruteo

En esencia, Jos servidores d rutas asumen las funciones del BUS, LES en
LANE. Los servidores de rutas mantienen informacién de direcciones ATM,
direcciones MAC y direcciones de la capa de red, la cual es usada para establecer
circuitos virtuales directos entre dos dispositivos finales cualesquiera (“edge
devices” o Hosts conectados a ATM) que quieren comunicarse uno con otro.
Para comunicarse informacion de enrutamineto con ruteadores convencionaies,
los servidores de rutas corren protocolos como RIP (Protocolo de Informacion de
Enrutamiento), OSPF y IPNNI (Interface Red a Red Privada Integrada).

En lugar de LAN's emuladas, MPOA define grupos de direcciones o subredes
virtuales. Estas denotan ambos, un protocolo de capa 3 y una rango de
direcciones. En otras palabras, las subredes virtuales definen un grupo de hosts
unidos y un protocolo particular que los une. Por ejemplo una subred virtual
puede consistir de una subred IP, lo que significa los dispositivos [P asociados,
mas el protocolo IP.

289




Capitule 5

Servidor
de rutas

Ruta de  —
consultas

Figura 5.55. Modelo MPOA.

El Grupo de Trabajo MPOA a acordado gue el trafico de sus subredes
virtuales sea compatible con LANE. Esto significa que los adaptadores (ATM
cards) y los “edge devices” que incorporen software de LANE podran
comunicarse con dispositivos MPOA si elios estan dentro del mismo grupo de
direcciones, por ejemplo si todos los dispositivos caen dentro de la misma subred

IP.

Permitir a hosts comunicarse con otros dispositivos en otros grupos de
direcciones, requiere mas qhe lo antertor. En particular, las tarjetas y switches
deben soportar MPOA mas que s6lo LANE y un servidor de rutas debe estar
presente. “Edge devices” can LANE unicamente, pueden comunicarse con otros
grupos de direcciones MPOA solamente a través de un ruteador 6 “pateway” que
soporte LANE y MPOA, :
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5.7.4 Ruteadores Virtuales

Un aspecto clave del modelo MPOA es su ya mencionado ruteador virtual, el
cual es un conjunto de dispositivos MPOA operando sobre una fabrica ATM que
colectivamente proveen la funcionalidad de un ruteador multiprotocolo, figura
5.55. Dado que los “edge devices” aceptan datos de un subred conectada, ellos
son analogos a las tarjetas interface del ruteador. La fabrica de conmutacién
ATM puede ser vista como el backplane del ruteador, enlazando los “edge
devices”. El servidor de rutas es analogo al procesador de control

El modelo MPOA distribuye el enrutamiento entre dispositivos “‘edge
devices”, los cuales llevan paquetes, los servidores de rutas, los cuales suplen
informaciéon de enrutamiento. El trafico entre VLAN's no va a través del
servidor de rutas.

La idea de ruteo virtual hace posible entregar funciones de enrutamiento mas
eficientemente de lo que lo hacen los ruteadores de hoy: los “edge devices” no
tienen que ser tan inteligentes como los ruteadores para IP sobre ATM. Las dos
cosas anteriormente mencionadas hacen mas eficiente la escalabilidad dado que
agregar capacidad para llevar paquetes solo significa agregar switches, y agregar
capacidades de ruteo adicional solo significa agregar software al servidor de
rutas. La administracion se facilita: la arquitectura del ruteador virtual como un
todo, comprende multiples switches y servidores de rutas, que pueden ser
administrados como un ruteador sencillo. Finalmente, el enrutamiento virtual
permite la creacion de subredes virtuales, dado que los grupos de direcciones
pueden contener hosts que pueden caer dentro de cualquier lugar en la red..

El modelo MPOA basicamente divide la funcionalidad de enrutamiento entre
el servidor de rutas y los “edge devices”, la estandarizacion de este protocolo
significa que los “edge devices” de un fabricante sera capaz de trabajar con los
servidores de rutas de otro. Aunque, ambos: “edge devices” y servidor de rutas
pudieran estar en la misma caja.

5.7.5 Operaciéon de MPOA.
Los “edge devices™ examinan la direccion destino del paquete recibido en

segmentos de LAN heredados, y deciden como llevar estos paquetes. Si el
paquete no necesita salir del grupo de direcciones MPOA, el trabajo del “edge
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device” esta hecho: este solo|puentea ¢l paquete, usando LANE para resolver la
direccion ATM y establecer el circuito virtual al destino.

Si el paquete debe ser ruteado, el “edge device” lo examina para determinar la
direccion destino de la capa|de red del “edge device” y ve la correspondiente
direccion ATM a esa direccion de capa de red. El ‘“edge device” entonces
establece un circuito virtual directo al destino apropiado.

El * edge device” (ED) obtiene la direccién ATM ya sea de su servidor de
rutas o de su memoria cache. El servidor de rutas sabe, o puede usar varios
protocolos de enrutamiento | para descubrir, la direccion ATM de cualquier
dispositivo en la red. Sin embargo, la meta del disefio es minimizar el nitmero de
veces que el DE debe visitar el servidor de rutas para recuperar esta informacion.
Para este fin, el DE mantiene su propia cache de direcciones.

No hay un punto en el proceso en el que el paquete deba ser llevado a un
ruteador estandar. En lugar de ello, la conmutacién de paquetes es manejada por
el ED, mientras que el servidor de rutas ejecuta resolucion de enrutamiento y
direccién. Se espera que esta arquitectura elimine los cuellos de botella en
escalabilidad y desempefio, mencionados anteriormente.

Si el servidor de rutas local no conoce la direccion ATM apropiada, este
puede propagar la pregunta a|otros servidores de rutas. La direccion ATM que el
ruteador provee es la dlrecolon del host destino (si el host esta conectado a
ATM) 6 la direccién del DE al cual el host no-ATM esta conectado.

Una de las preocupacmnes del Grupo de Trabajo MPOA, es que MPOA
pudiera interoperar con arquxtecturas ruteadas. El ruteador virtual MPOA entero
(incluyendo ED'’s, servidores|de rutas, e infraestructura ATM) esta disefiado para
trabajar con los ruteadores cx1stentes usando los protocolos de los ruteadores de
hoy. Esto hara posible que lo$ administradores de red usen MPOA en conjuncion
con, mas que en remplazo de 'sus redes ruteadas.
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CAPITULO 6

INTEGRACION DE LAN SWITCHES EN ATM
6.1 INTRODUCCION

Hasta ahora hemos analizado las tecnologias de redes LAN mas populares:
Ethernet, Token Ring, FDDI y Fast Ethernet;, también llamadas redes LAN
heredadas. Por otra parte también se tratd el tema de la arquitectura de red
TCP/IP, lo cual es el conjunto de protocolos mas utilizado a nivel mundial, sin
embargo no es el tnico.

En el capitulo 4 se enfoco al tema de LAN switches, se vieron sus ventajas y la
necesidad de utilizarse en conjunto con los ruteadores. El capitulo anterior fue
dedicado a enumerar las caracteristicas mas sobresalientes de ATM, su operacion,
los problemas que resuelve y las opciones que hay para integrar ATM como
backbone de redes corporativas, sin que haya necesidad de un cambio en las
aplicaciones de datos.

En el presente capitulo se detalla el funcionamiento de LAN switches cuando
tienen instalada una ¢ mas interfaces ATM, también se describen cada uno de los
componentes necesarios para una red conmutada. Ademas se enumeran las
caracteristicas principales que se deben tomar en cuenta en un LAN switch
cnando este sera conectado a una red ATM, las caracteristicas de un ATM switch
para que satisfaga las necesidades (voz, datos y video: juntos) del usuario y lo
mas sobresaliente de un ruteador conectado a ATM.

6.1.1 LAN “switching” y ATM.

Ambos, LAN “switching” y ATM ofrecen incremento substancial en el ancho
de banda de la red. LAN “switching” da un ancho de banda dedicado a cada
conexion, en lugar del ancho de banda compartido de las LAN's tradicionales.
ATM tiene un amplio rango de aplicaciones, incluyendo redes WAN y promete
traer soluciones de alta velocidad.
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ATM y LAN “switching;” pueden ser complementarios. Las dos tecnologias
pueden ser usadas juntas para resolver problemas de ancho de banda para
pequefios campus ¢ grandes empresas.

Los principales beneficios de los productos LAN “switching” son: el
mejoramiento de la- compatibilidad y el throughput con conexiones LAN
existentes. Para aplicaciones que requieren acceso a velocidad completa (full
speed) a recursos de cénllputo, una conexién de un LAN switch provee
desempefio significativamente mas grande que las LAN's convencicnales de
medio compartido. LAN “lwitching” es atractivo como una solucién a corto
plazo, dado que las Workstations pueden ser conectadas al puerto de un LAN
switch sin necesidad de que 'sea mejorada con una NIC (tarjeta de red) cara. Los
usuarios Ethemnet existentes| pueden ser conectados con sus NIC's y alambrado
existentes, a diferencia de que si se quieren conectar a FDDI, 100Base-T, 0 ATM
tienen que comprar nuevas NIC's, y en algunos casos nuevo alambrado. Mediante
la posposicion del cambio ajuna nueva tecnologia completamente al escritorio, la
inversidn existente es preserfvada. Otro beneficio adicional de LAN switching es
la posibilidad de crear VLAN's.

En tanto que el mercado de LAN switching esta en su apogeo hoy, el mercado
para productos ATM comienza a tomar fuerza. ATM estd empezando a
reemplazar backbones de FDDI y algunos backbones bridge/ruteador colapsados.
Habra un incremento en la demanda de los backbones ATM a medida que los
LAN switches con muchos Ipuertos puedan generar una gran cantidad de trafico,
algunas veces excediendo las velocidades tales como 100 Mbps. de FDDI.

ATM al escritorio esta ayin limitado ha aplicaciones de muy alto desempeiio.
Hay pocas aplicaciones com'patibles con ATM vy las Interfaces de Programacion
de Aplicacion (API's) necesarias estdn siendo escritas. Por ahora, ATM estd
apareciendo principalmente en los backbones, mientras LAN switching domina en

conectividad al escritorio y glrupos de trabajo.
6.1.2 Integracién de Redes Compartidas y Conmutadas.

El cambio de LAN's coymutadas a LAN'’s compartidas no tiene por que ser
abrupto. Dado que no todos los usuarios necesitan una conexién de 10 Mbps.

dedicada, y ain pocos nelccsitan una conexion de alta velocidad, las redes
compartidas coexistirin con LAN switching y ATM. LAN switching y ATM
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pueden complementarse una con otra para formar una solucidn hibrida para redes
escalables de alto desempefio.

Los LAN switches pueden ser usados para resolver problemas de ancho de
banda a medida que estos surjan. Se pueden emplear LAN switches en ctapas,
graduaimente remplazando hubs de medio compartido, los cuales pueden ser
movidos a dreas de ancho de banda mas bajo. Los usuarios que estén satisfechos
con una LAN de medio compartido de 10 Mbps., pueden permanecer en una LAN
de medio compartido, los cuales pueden ser conectados directamente a un puerto
Ethemnet conmutado.

Usuarios potentes o servidores pueden ser conectados directamente a un
puerto de 10 Mbps. en el LAN switch, para ancho de banda dedicado. Los
servidores pueden también ser conectados con enlaces de alta velocidad, tales
como: Fast Ethernet o FDDI.

Los ATM switches pueden ser integrados con LAN’s de medio compartido o
con LAN's conmutadas para proveer backbones de alta velocidad, no sin antes
hacer adaptaciones al trafico LAN para correr sobre ATM, como ya se habia
hecho notar en el capitulo anterior.

6.2 COMPONENTES DE UNA RED CONMUTADA

Una red conmutada esta compuesta de tres componentes fundamentales:
¢ Plataformas de conmutacion.
e Una infraestructura de software comun.
e Aplicaciones y herramientas de administracion.

Nuestro trabajo esta enfocado principalmente al primer punto: plataformas de
conmutacién, dado que ahi es donde encontramos a los LAN switches y ATM
switches.

Sin embargo, es importante notar que el software esta directamente
relacionado con las plataformas de conmutacion, ademas para estar preparado
para resolver fallas en la red y tener informacion con la finalidad de escalarla, es
indispensable un buen sistema de administracién de red.
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6.2.1 Elementos de una plataforma de conmutacién

Existe una arquitectura para redes conmutadas propuesta por Cisco Systems,

inc. llamada CiscoFusion, en
este tipo de redes son:

¢ AN switches.

o ATM switches.

¢ Ruteadores.

a cual se dice-que los elementos fundamentates para

A continuacion se describen cada uno de estos elementos, v su funcion dentro

de una red conmutada:

1. LAN switches
Los LAN switches mas

populares son los Ethernet LAN switch (también

existen FDDI LAN switch y Token Ring LAN switch) los cuales son actualmente
un tipo de BRIDGE multipuerto. Los Bridges ofrecen la caracteristica de limitar el

dominio de colisiones. Los LAN switch hacen lo mismo, pero ademas son mucho
mis rapidos. Los LAN sw1t0hes mueven paquetes tan rapido, que pareciera que
efecthian varias conversaclopes * al mismo tiempo. Cuando el LAN switch tiene
un puerto de ATM, debe tener cargado el sofiware de LANE (LAN Emulation) de
tal forma que cada uno de shis puertos Ethemnet pueden ser un LEC (Cliente de
LANE), lo que significa que ¢ada puerto corresponderia a una LAN emulada,

Los tipos de Ethernet LAN switch en el mercado pueden ser clasificados de la

siguiente manera;

* LAN switch de grupo de
tipo es incrementar el an
tipicamente un servidor

trabajo. La idea de utilizar un LAN switch de este
cho de banda para un grupo de trabajo pequeiio,
y sus clientes. Dado que estos switches tienen

capacidad para 4000 d1recc1ones MAC en sus tablas de direcciones, pueden ser
usados como LAN switch de segmento. Un gjemplo de este tipo de switch es el
HP AdvancedStack Sw:tch 200.

o LAN switch de scgmento Los switches ‘de segmento son para interconectar

grupos de trabajo, sw1tche

s de grupo de trabajo ¢ hubs de medio compartido.

Estos switches tienen tabllas de direcciones mas grandes, son mas flexibles en
la configuracion de sus pulertos y soportan velocidades de throughput mas altas.
El HP AdvancedStack Switch 2000 y el LANplex 2500 de 3Com son un LAN

switch de segmento.
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e LAN switch de backbone. Este tipo de LAN switch es usado para
interconectar un sitio grande y proveer conectivididad para sitios remotos. El
switch de backbone es altamente modular y tiene conexiones FDDI, Fast
Ethernet y/o ATM. Algunas veces tienen funciones de enrutamiento bisicas.
Ejemplos de esto switches son: LANplex 2500, CELLplex 7000, LANplex
6000 todos de 3Com. Cisco Systems Inc., tiene su familia de LAN switches
Catalyst con varios modelos que dependen de su funcionalidad.

Las caracteristicas méas sobresalientes que deben ser tomadas en cuenta
cuando se elige un LAN switch para ser conectado a ATM y en general para
cualquier LAN switch son: ‘

- Interfaces ATM que cumplan con estandares (STM-1 por ejemplo).

- Soporte de IISP (Protocolo Inter-Switch Interino) y P-NNI (protocolo

Interfaz Nodo-Red Privado).

- Soporte de LANE 1.0 y posibilidad de soportar 2.0.

- Soporte de VLAN's.

- Posibilidad de ser “edge devices” en una arquitectura MPOA en un futuro.

- Soporte del protocolo Inter-Swictch Link o 802,10 para manejo de VLAN's.

- Soporte de interfaces 10Base-T, 100Base-T y FDDI, dependiendo de las

necesidades.

- Ancho de banda en su backplane acorde a su aplicacion.

- Posibilidad de administrarlo via SNMP, via consola, manejo de TFTP para

descarga de software.

- Observar detenidamente caracteristicas de valor-agregado que cada

fabricante pone en sus LAN switch (fuentes de potencia redundantes, por
ejemplo.)

2. ATM switches

Dentro de un red conmutada, la funcion de los ATM switches es de ser el
backbone de la red y proveer conexiones ATM a servidores de muy alto
desempefio, pero también llevar otros tipos de trafico tales como voz y vi deo,
con la finalidad de consolidar 1a red, para tener un mejor manejo del ancho de
banda, escalabilidad y disminucion de los gastos de operacién. Aunque todos los
ATM switches conmuten celdas, estos difieren marcadamente.en cuanto a sus
capacidades, interfaces y servicios soportados, redundancia, software ATM
interworking y la sofisticacion de la administracién de trafico.
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LigthStream
1010

ATM

switcH

Catalyst 5000

LigthStream
1010

LigthStream
1010

2. ATM switch de Campus
3. ATM switch Corporativo
4. ATM de Acceso Multiservicio

- AT:M ATM
Ruteador, switch switch
LS
2020
ATM
WAN SWHC
| LS 20
1. ATM switch para|Trabajo en Grupo

Figura 6.1 Tipos de ATM
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Los ATM switches pueden clasificarse de la siguiente manera:

e ATM switches de trabajo en grupo. Este tipo de switch esta optimizado para
llevar ATM al escritorio sobre interfaces de “bajo costo”, con sefializacion
ATM para interoperar con los adaptadores ATM y QOS para multimedia.

o ATM switches de campus. Los ATM switches de campus son utilizados para
backbone ATM de pequefia escala, por ejemplo: enlazar LAN switches y
ruteadores con interfaces ATM, solucionan la congestion en el backbone y
abren la posibilidad de manejar VLAN's. Los switches de campus necesitan
soportar una amplia variedad de interfaces del backbone local ¢ interfaces de
area amplia, pero necesitan ser optimizados en precio/desempefio para su
funcién de backbone local. También es importante sus capacidades de
enrutamiento ATM para permitir a miltiples switches ser unidos.

o ATM switches corporatives, Los switches corporativos son dispositivos
multiservicio sofisticados  disefiados para formar backbones de redes
corporativas grandes. Los switches corporativos serdn usados como switches
de campus para interconectar switches de trabajo en grupo y LAN switches.
Los switches corporativos sin embargo, pueden actuar no unicamente como
backbones, si no servir como un punto de integracion de los miltiples servicios
y tecnologia encontrados en una red corporativa. Mediante la integracion de
todos esos servicios en una plataforma comun y una infraestructura de
transporte comin, los administradores pueden obtener una mayor
manejabilidad, y eliminar la necesidad de multiples redes. Los ATM switches
soportaran capacidades tales como LAN switching, interfaces WAN con Frame
Relay, y mecanismos de adaptacion multiservicio, incluyendo emulacion de
circuitos para troncales PBX, y optimizaran troncales WAN para transportar
voz, datos y video (ATM scbre DS3).

o Switches de Acceso Multiservicio. Mas alld de las redes privadas, las
plataformas ATM serdn ampliamente desarrolladas por los proveedores de
servicio dentro de redes piblicas. Tal equipo serd usado para soportar servicios
WAN y MAN, por ejemplo Frame Relay Switching, interconexion de LAN o
servicios ATM publicos en una infraestructura ATM comun.

Algunos ejemplos de ATM switches son: Passport Magelian 160 de NORTEL
y LigthStream 2020 de Cisco, que serian un ATM switches corporativos; el
LigthStream 1010 de Cisco, un ATM switch de trabajo en grupo. En la figura 6.1
se ilustra el ambiente en que cada tipo de switch tendria mejor desempefio.
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Las caracteristicas que deben tomarse en cuenta en la eleccion de ATM
switches depende mucho de la aplicacion que les queramos dar, pero algunos
requisitos fundamentales con{que debe contar un switch son:

- Sea compatible totalmente con los estandares del Forum ATM,
- Soporte de seifializacion pNI 3.1/40¢ ILMI.

- Soporte de interfaces estandar, como STM-1, STS-3¢, OC-12, STM4c.
- Que sean escalables.

- Soporte de IISP y PNNI'en su fase 1.

- Soporte de SVC's o Soﬂ PVC's.

- Soporte de sefializacion punto multipunto.

- Sistema de control de cqngestlon.

- Clases de prioridad multiples

- Administrable a través c}e SNMP, consola.

- Puerto para monitorear trafico.

- Telnet y TFTP para acceso remoto y autoconfiguracion.

- Caracteristicas de valor-agregado (redundancia).

3. Ruteadores

La llegada de las tecnologias LAN switching y ATM switching no elimina la
necesidad de los ruteadores. |Aun cuando un LAN switch o un ATM switch tomen
el lugar de los ruteadores enla red, los ruteadores se requieren para jugar un papel
de integracion. Switching y LANE operan en la capa 2 de una red. El ruteador es
requerido para ejecutar ﬁmcmnes de la capa de red, el ruteador proveera
conectividad entre ELAN'S (LAN emuladas), estableciendo seguridad en el
acceso. Aun las redes basadas primariamente en ATM  requeriran a los
ruteadores, a menos que todas las aplicaciones en la red cambien a ATM nativo
puro; lo cual no puede ocurrir hasta que las API's estén desarrolladas para
sistemas operativos y sistemas operativos de red, de tal forma que esas
aplicaciones puedan correr directamente sobre ATM.

Muchos de los LAN switches en el mercado, dependen de un dispositivo
externo para funciones de rﬁteo Por ejemplo una red puede contener varios LAN
switches y un backbone ATM el trafico interno en una LAN emulada es llevado
por los switches, pero el trafico entre LAN’s emuladas es llevado por el ruteador,
el cual puede ser conectadola uno de los switches con un enlace de alta velocidad
(un enlace STM-1). Mientras ahora la funcién de enrutamiento es ejecutada por
un ruteador, en el futuro esta funcion serd distribuida. El concepto de
enrutamiento distribuido es manegjado en MPOA.
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Entre los ruteadores disponibles en el mercado con interfaces ATM estén: la
seric 7500 de Cisco Systems Inc., asi como el ruteador 4000 del mismo
fabricante. El modulo ATM de la serie 7500 maneja los siguientes parametros:

- AALS

- Manejo de trafico UBR (Undefined Bit Rate)

- UNI 3.1 y posibilidad de soportar UNI 4.0.

- Multiprotocolo Encapsulation (RFC 1483)

-LANE 1.0.

- IP y ARP sobre ATM (RFC 1577 y 1755}

- Soporte de ELAN’s

-2048 VC's

- Soporte de flujo F5 y F4 OAM

- Soporte de ILMI

- Administraciéon SNMP

6.3 OPERACION DE UN LAN SWITCH CON ATM

Hablar de la operacion de un LAN switch con ATM , es referirse a un LAN
switch que tiene una o mas interfaces ATM y que ademas tiene software de
LANE para hacer posible la transmision de informacion de redes LAN heredadas
(Ethernet, Token Ring, etc.) a través de redes ATM 6 a redes ATM; y viceversa.

Asi pues, siendo el protocolo LANE la parte medular en la interaccion entre
LAN's heredadas y redes ATM, a continuacion se hace un andlisis detallado del
proceso necesario para que dos LAN switches se comuniquen a través de una red
ATM. La misma descripcion es vilida para el caso de la comunicacion entre un
LAN switch y un host con una NIC ATM y software LANE.

Como ya se vio en el capitulo anterior, el protocolo LANE esta basado en un
modelo cliente-servidor. Donde cada cliente (LEC) puede ser un LAN switch , un
ruteador con interfaz ATM o un host con NIC ATM, donde los tres dispositivos
pueden contener varios LEC’s y por lo tanto participar en multiples ELAN’s. Los
servidores LES (Servidor de LANE), LECS (Servidor de Configuracion de
LANE) y BUS (Servidor de Broadcast y Desconocido) pueden estar en
cualesquiera de los tres equipos ya mencionados. En general se requiere una
pareja LES-BUS por ELAN y un LECS por red ATM.
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[y

El LECS puede tener los siguientes registros :

- Nombre de la ELAN, direccion ATM del LES

- Direccion MAC del LEC, nombre de la ELAN s
- Direccion ATM del LEC, direccion MAC del LEC

- El nombre por default de la ELAN

6.3.1 Operacién LANE.,

Aqui hemos llegado al punto principal del presente trabajo de tesis, por lo cual
se hard una explicacion detallada del protocolo LANE que es sin duda el punto de
mayor impacto, cuando se quiere explicar el funcionamiento de LAN switches
conectados a una red ATM,

12 11 _
LES ‘ LECS o BUS

7

- 9
7 8 J 1 1

' 5

4
1 2 14 13
LECA | 2 LECB
= >
6

Figura 6.2. Tipos de VCC LANE.

[.a comunicacion entre componentes LANE es ordinariamente manejada por
varios SVC’s, algunos son |unidireccionales y otros bidireccionales, algunos son
punto-punto y otros punto-multipunto. En la figura 6.2 se muestran todos los tipos
de VCC’s involucrados en|LANE. Es posible manejar LANE con PVC’s en el
backbone.
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6.3.1.1 Union de un LEC a una ELAN.

Ahora consideramos el proceso de comunicacion LANE, iniciando cuando un
LEC es configurado en un LAN switch y pide unirse a una ELAN.

El proceso ocurre normalmente cuando un LEC ha sido habilitado en el
modulo ATM de un LAN switch:

1. E1 LEC hace una peticion de unirse a una ELAN. Para ello el LEC establece un
VCC Directo de Configuracién punto-punto bidireccional (3-13, figura 6.2a)
para encontrar la direccion ATM del LES de su ELAN. Los LEC’s encuentran
al LECS usando las siguientes interfaces y direcciones en ¢l orden lhistado:

- Direccion ATM configurada localmente.

- Via Interfaz de Administraciéon Local Interina (ILMI).

- Direccion fija definida por el Forum ATM.

LES LECS BUS
\7 13 *9
8 104\
VY \
00 5 \\
@
o
c/4 \.1
LEC4| [& 2 LECB

Trama de control: Figura 5.49
w—— Y CC's del LEC-B en la ELAN existente.

Figura 6.2a Peticion del LEC-A para unirse a la ELAN existente.

9 Mediante el uso del mismo VCC (3-11, figura 6.2b), el LECS regresa la
direccion ATM y el nombre del LES para la ELAN a la cual pertenece el LEC
que hizo la peticion de union.

3. El LEC libera el VCC de Configuracion Directa (3-11, figura 6.2c).
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4. El LEC contacta el LES para su ELAN, estableciendo una conexién al LES
para dicha ELAN (VCC Dlirecto de Control punto-punto bidireccional, enlace
1-7, figura 6.2d) para intercambiar trifico de control. Desde el momento en que
el VCC Directo de Control es establecido entre un LEC y un LES, este

permanece establecido.

LES

LECS

BUS

b9
10\\ ‘
o
\

.
Sy

LECA

LECB

Trama de control: Figura 5.49

i
. VFC’S del LEC-B en la ELAN existente.

|
Figura 6.2b El LECS contesta con la direccién ATM (y mas datos)

dela EL'AN solicitada.

LES

LECS

BUS

LECA

\

S5y \4

T

2

— VCC’s del LEC-B en

LECB

la ELAN existente.

Figura 6.2¢ El LEC-A libera ¢l VCC hacia el LECS.
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LES LECS BUS
SN
8 ..,
2
> 28
weca| |3
=

Trama de Ctrl. : FIGURA 5.49

——VCC’'s del LEC-B en la ELAN existeate.

Figura 6.2d El LEC-A contacta ¢l LES para su
ELAN.

LECA

Trama de Ctrl. : Figura 5.49
~—— VYCC’s del LEC-B en la ELAN existente.

Figura 6.2¢ EL LES verifica con ¢l LECS, si el LEC-A esta
registrado en la ELAN del LES y el LEC-B.
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5. El LES verifica que el LEC tenga permiso de unirse a esa ELAN. El LES de
esa ELAN, establece unaI conexion al LECS (VCC de Configuracion de
Servidor punto-punto bxdlreccmnal enlace 11-12, figura 6.2e) para verificar
que el LEC esta permitido unirse a la ELAN en cuestion. La peticién de
configuracion del LES contiene la direccién MAC LEC, su direccion ATM y el
nombre de la ELAN. El LECS investiga en su base de datos para saber si el
LEC estd o no permitido umrse a la ELAN; después el LECS usa el mismo
VCC para informar ala LES que el LEC esta 0 no permitido unirse.

LECA

Trama de Ctrl. : Figura 5.49
—_— VCC sdel LEC-B en la ELAN existente.

[
Figura 6.2f E] LES adiciona al LEC-A a un VCC multipunto.

6. Dependiendo de la informaciér recibida del LECS, el LES permite o niega la
unién del LEC a la ELAN,

7. 81 el LEC tiene permiso, el LES adiciona al LEC a un VCC Distribuido de
Control punto-multipunto unidireccional (enlace 2-8, figura 6.2f) y confirma la
unién sobre el VCC Dlrecto de Control punto-punto bidireccional (1-7, figura
6.2f). S1 el LEC no tlene permiso, el LES rechaza la union sobre el VCC
Directo de Control punto-pumo bidireccional (enlace 1-7, figura 6.2f).

8. Después de que el LEC hp sido aceptado en la ELAN, el LEC envia paquetes
LE ARP con la direccion de broadcast, la cual es todos 1's. Enviando paquetes
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LE ARP con la direccion de broadcast, el LES regresa la direccion ATM del
BUS. Entonces el LEC establece un VCC de Envio de Multicast (enlace 4-9,
figura 6.2g) y el BUS adiciona al LEC al VCC de Transporte de Multicast
{enlace 5-10, figura 6.2¢g) desde el BUS.

LES +——> | LECS BUS

wJ 2 g \9

LECB

Trama de Curl. : Figura 5.49
—— VCC’s del LEC-B en la ELAN existente.
El LEC-A envia tramas LE-ARP broadcast
al LES.
@ El LES responde con la direccion ATM
del BUS

@ El LEC establece un VCC al BUS

(3) EiBUS establece un VCC multipunto al
LEC-A.

Figura 6.2g El LEC-A contacta al BUS .

6.3.1.2 Resolucion de direcciones.
A medida que la comunicacion ocurre en la ELAN, cada LEC en un LAN switch

(o en otro dispositivo con interfaz ATM y software LANE) construye una tabla
LANE ARP (LE ARP) local. Una tabla LE ARP en el LEC puede tener también
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regisiros estiticos preconfigurados. La tabla LE ARP del LEC, mapea
direcciones MAC a direcciones ATM

Cuando un LEC por primera vez se une a un ELAN, su tabla LE ARP no tiene
registros dinamicos, y el LEC no tiene informacion a acerca de destinos en su
ELAN o fuera de ella. Parla saber el destino de un paquete que necesita ser
enviado, el LEC inicia el 51gu1ente proceso para encontrar la direccion ATM
correspondiente a la direccion MAC conocida:

12 11
LES +«—>| LECS BUS
7 9
9
AR N 10 .\
A\
5\ \
v 2 | ‘4
’ 2 LECB
LECA + : >
6 6
(I Trama de datos [ |
-+
Trama de datos : Figura 5.48
—_— VCC s del LEC-B en la ELAN existente.

Figura 6.2h EIl LEC-A transmite datos al LEC-B .

1. E1 LEC envia una petlcuﬁn LE ARP al LES para su ELAN (por su VCC Directo
de Control, 1-7 figura 6. Zh)

2. Si la direccion MAC estd Ireg1strada con el LES, este regresa la correspondiente
direccién ATM. Si no, el LES lleva la peticion LE ARP a todos los LEC en la
ELAN (por el VCC Distribuido de Control punto-multipunto, enlace 2-8, figura
6.2h).

3. Cualquier LEC que reconozca la direccion MAC, respotidera con su direccion
ATM (a través del! VCC, Directo de Control punto-punto, enlace 1-7, figura
6.2h).
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4. El LEC adiciona la pareja de direcciones MAC-ATM a su memoria cache LE
ARP.

5. El LEC puede establecer un VCC al destino deseado y transmitir paquetes a
esa direccion ATM (a través del VCC Directo de Datos punto-punto, enlace 6-
6, figura 6.2).

6.3.1.3 Envio de trafico Multicast.

Cuando un LEC tiene trafico broadcast o multicast para enviar, o trafico

unicast con una direccion desconocida, ocurre el siguiente proceso:

e El LEC envia el paquete al BUS, a través del VCC de Envio de Multicast
punto-punto (enlace 4-9, figura 6.2)

e El BUS lleva el paquete a todos los LEC’s, a través del VCC de Envio
Multicast punto-multipunto unidireccional (enlace 5-10 en la figura 6.2).

Este VCC se bifurca, en cada switch, El switch lleva tales paquetes a multiples
salidas (el switch no examina la direccion MAC, este solo avanza todos los
paquetes que este recibe).

6.3.2 Direccionamiento.

En una LAN, los paquetes son direccionados por las direcciones DESTINO vy
ORIGEN de la capa MAC. Para proveer una funcionalidad similar por LANE, el
direccionamiento de la capa MAC debe ser soportado. Cada LEC debe tener una
direccién MAC. Ademds cada componente de LANE (LECS, LES, BUS y LEC)
debe tener una direccion ATM qnica.

En esta liberacion de LANE (LANE 1.0), todos los LEC’s en la misma interfaz,
tienen autométicamente asignada la misma direccion MAC. Esta direccién MAC
es también es usada como la parte que corresponde al identificador de sistema
final (ESI) en la direccion ATM. Aunque las direcciones MAC LANE no son
finicas, todas las direcciones ATM son unicas.

La direccion ATM LANE, tiene la misma sintaxis que una direccién NSAP, pero
esta no es una direccion de nivel de red. En este tipo de direccion, se tiene un
prefijo de 13 bytes, un ESI de 6 bytes y un campo selector de 1 byte. Su formato
ya fue mostrado en el capitulo antenor.
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La forma en que se construyen las direcciones ATM en un dispositivo ATM,
depende del equipo en cuestion y del fabricante del equipo. A continuacion se
describe la forma en que se a‘signan y construyen direcciones MAC y ATM para
usarse en una base de datos| LECS, segin Cisco Systems Inc. Un conjunto de
direcciones MAC son as:gnadas a cada modulo ATM. EI conjunto, tiene 16
direcciones MAC. Para construir direcciones ATM, las siguientes asignaciones
son hechas a los componentes LANE:

e Los campos del prefijo squ los mismos para todos los componentes LANE en
ruteadores y modulos ATM para LAN switches Catalyst 5000; el prefijo indica
la identidad del switch. El valor del prefijo debe ser configurado en el switch.

¢ El valor del campo ESI asignado a cada LEC en la interface es el primero del
conjunto de direcciones MAC asignadas a esa interfaz.

o El valor del campo ESI a51gnado a cada LES en la interface, es el segundo det
conjunto de direcciones MAC.

e El valor del campo ESI ?'151gnado al BUS en la interface, es el tercero del
conjunto de direcciones MAC.

¢ El valor del campo ESI asignado al LECS es el cuarto del conjunto de
direcciones MAC.

¢ El valor del campo selector, es puesto al numero de subinterface del
componente LANE, exceﬁto por el LECS, el cual tiene un valor de campo
selector de 0.

Dado que los componentes LANE son definidos en diferentes subinterface de una
interfaz ATM, el valor del campo selector en una direccién ATM es diferente
para cada componente. El resultado es una direccion ATM inica para cada
componente LANE, ain dentro del mimo switch (por ejemplo: Catalyst 5000).

Hay algunas reglas para asignar componentes LANE a interfaces y
subinterfaces, estas son:
e El LECS es siempre asignado a la mayor interface. Si cualquier otro
componente se asigna a lajinterfaz mayor, es idéntico a asignar ese componente
a la subinterface 0.
e El LES y el LEC de la misma ELAN pueden ser configurados en la misma
subinterface. '
¢ LEC’s de diferentes ELAN's no pueden ser configurados en la misma
subinterface.
e Servidores de diferentes ELAN’s no pueden ser configurados en la misma
subinterface.
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Una forma de construir direcciones ATM es via ILMI. Por ¢jemplo el LAN
switch Catalyst 5000 de Cisco Systems Inc., usa ILMI para construir su direccion
ATM vy registrar esta direccion con el ATM switch. Para construir su direccion
ATM, el Catalyst 5000 obtiene su prefijo de direccion ATM del ATM switch.
Después este combina tal prefijo de direccién ATM con su propia direccion MAC
y nimero de subinterfazce LEC. Una vez que el médulo ATM del Catalyst ha
determinado su direccion ATM, este usa el registro ILMI para registrar su
direccion ATM con el ATM switch.

6.3.4 Asociacitn VLAN-ELAN

Una vez que se han asignado direcciones ATM a cada uno de los componentes
LANE (LECS, LES/BUS por ELAN, LEC’s en un ELAN dada), en cada LAN
switch es necesario hacer una asociacion VLAN-ELAN. Siguiendo con el ejemplo
del Catalyst, en este LAN switch una VLAN es un grupo l6gico de estaciones
finales, independientes de su localizacion fisica, con un conjunto comun de
requerimientos. Actualmente, se hace asignacion de VLAN's por puerto (en el
Catalyst), lo que significa que todas las estaciones finales conectadas al mismo
puerto del LAN switch, corresponden a ala misma VLAN. El niimero asignado a
ala VLAN, solo tiene significancia local.

En una red ATM, una LAN emulada es llamada una ELAN y es designada por
un nombre. Para crear un VLAN que abarque varios LAN switches en una red
ATM, se deben asignar todas las VLAN (puertos de distintos LAN switch) a la
misma ELAN, es decir en cada LAN switch se debe asociar un puerto LAN a un
LEC, participante en una ELAN en la red ATM.

Se debe usar un ruteador para permitir la comunicacién entre dos o mas
ELAN'’s, ya sea que ellas estén o no en el mismo LAN switch.

6.3.5 Ejemplo de una Red LANE.

El siguiente ejemplo fue tomado de una pagina en Internet perteneciente a
Cisco Systems Inc.; la direccion electronica es : http://www. ij.com.

311




Capitulo 6

E! ejemplo mostrado en al ﬁlgura 6.3, muestra dos ruteadores Cisco y dos LAN
switches conectados a un TM switch LigthStream 1010. La red tiene tres
ELAN's para ingenieria, manufactura y ventas. En este ejemplo no se restringe la

membresia en las ELAN's,
LECS
LES/BUS man
LES/BUS ing
Ruteador J LEC man
LEC ing
e LEC
ATM : 2
LAN |! switch LAN
switch switch
LEC ing LEC ven
(VLAN2) (VLAN 2)
Ruteador
LES/BUS ven
LEC man
LEC ven

Figura 6.3 Red LAI\iE con Multiples LAN emuladas.

En este ¢jemplo, el ruteador 1 tiene los siguientes componentes:
LECS (s6lo hay un LECS para este grupo de ELAN's) -
LES/BUS para la ELAN de manufactura {man).

LEC para la ELAN-man.
LEC para la ELAN de ingenieria (ing).

El ruteador 2 tiene los mgu:entes elementos:
¢ LES/BUS para la ELAN de ventas (ven).
o LEC para la ELAN de manufactura,
o LEC para ELAN-ven.
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El LAN switch Catalyst 5000-1 tiene los siguientes componentes.
» LES/BUS para ELAN-ing.
e LEC para ELAN-man.
o LEC para ELAN-ing en VLAN 2 (ing).

Equipo Prefijo de direccion ATM ESI Base

Ruteador 1 |39.000001415555121100000000 | 0800-200¢. 1000

LAN switch(39.000001415555121100000000 ; 0800-200¢.2000
I

LAN switch|39.000001415555121100000000 | 0800-200¢.3000
2

Ruteador 2 |39.000001415555121100000000 ] 0800-200¢.4000

Tabla 6.1. Prefijo de direccion ATM y ESI base.

El LAN switch Catalyst 5000-2 tiene los siguientes componentes:
o LEC para la ELAN-man en VLAN 1 (man).
o LEC para la ELAN-ven en VLAN 3 (ven).

Para propdsito del ejemplo, se asigna el siguiente prefijo de direccion ATM y
base ESI:

Ruteador 1

El ruteador 1 tiene el LECS y su base de datos, LES/BUS para la ELAN de
manufactura, un LEC para manufactura, y un LEC para ingenicria. Su
configuracion es de la siguiente forma:

! Las siguientes lineas dan nombre y configuran la base de datos del LECS.

lane database example2
name ing  server-atm-address 39.000001415555121100000000.  0800-

200c.4000.602
name man  server-atm-address  39.000001413555121 100000000,  0800-

200¢.4000.01
name ven server-atm-address  39.00000141 5555121100000000.  0800-

200c.4000.01
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default-name man
!

! Las siguientes lineas establecen PVC’s para sefalizacion y para comunicacion
con la
! ILM], ademds asocia la base de datos del servidor de configuracion con un
nombre.

atm pvc 1 0 5 gsaal
atm pve 2 0 16 ilmi
lane auto-config-atm-address
lane congfig example2
/

! Las siguiebintes lineas configuran el LES, BUS y LEC para la ELAN de
manufactura
!'en la subinterface atmi/0.1\ El cliente es asignado a la ELAN por default.
interface atm 1/).]

ip address 172.16.0.1 255.2.?5.255.0

lane server-bus ethernet man

lane cliente ethernet

!

! Las siguientes lineas configuran el LEC ‘“ing” en la interface 1/0.2. El cliente
es

! asignado a la LAN emulada de “ing”. Cada LAN emulada tiene un direccion
IP en una

! subred diferente a la del cliente"man”.

interface atm 1/0.2

ip address 172.16.1.1 255.255.255.0

lane client ethernet ing

Ruteador 2
El ruteador 2 tiene el LES/BUS para la ELAN-ven, un LEC para ventas, un
LEC para manufactura. Debldo a que el nombre por default para una ELAN es
“man”, el segundo LEC es enlazado al nombre de ELAN por default. La
conﬁguracmn del ruteador 2 es como sigue:

interface atm 3/0
atm pvc 1 0 5 gsaal
atm pve 20 16 ifmi
interface atm 3/0.1
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lane server-bus ethernet ven
lane client ethernet ven
interface atm 3/0.2

lane cliente ethernet

LAN Switch 1

El LAN switch Catalyst 5000 1 es configurado para LES/BUS para la ELAN
“ing”, un LEC de la ELAN “man”, y un LEC de la ELAN “ing”. Debido a que ¢l
nombre ELAN por default es “man”, el primer LEC es enlazado al nombre ELAN
por default.

interface atm 0

atm pve | 0 5 gsaal

atm pve 2 0 16 ilmi
interface atm 0.1

lane client ethernet 1
interface atm 0.2

lane server-bus ethermnet ing
lane cliente ethernet 2 ing

LAN Switch 2

El LAN switch Catalyst 2 es configurado para un LEC de la ELAN “man” y
un LEC de la ELAN “ven”. Dado que la ELAN por default es “man”, el primer
LEC es enlazado al nombre ELAN por default.

interface atm 0

atm pve 1 0 5 gsaal

atm pvc 2 0 16 ilmi
interface atm 0.1

lane client ethernet 1
interface atm 0.2

lane client ethernet 3 ven

La finalidad de poner un ejemplo en el presente trabajo de tesis, s hacer notar
parte de la gran cantidad de conceptos que deben manejarse para poder construir
una red LANE. También se intenta hacer ver que la funcion de los LAN switches
con conexion a ATM, es precisamente ser la interface entre las redes LAN
heredadas y la red ATM, y que LANE es indispensable para la conexién de
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LAN’s heredadas a un red ATM. Un punto importante que puede apreciarse es
que los LAN switches no sustituyen a los Ruteadores.

6.4 PROPUESTA DE UN RED CON ATM SWITCHES Y LAN

SWITCHES, PARA C.

En los capitulos anteriores,

U.

hemos desarrollado los temas necesarios para

entender el por que surgen llos LAN switches, por que la necesidad de ATM; y
como interactuan los LAN switches con la tecnologia ATM, haciendo énfasis en
esto ultimo dado que es precisamente el tema de tesis que presentamos.

En las secciones anten'oxles a esta, se ha detallado el funcionamiento de un
LAN switch cuando se conecta a una red ATM. Es preciso dejar, claro que sélo
se profundizé en los temas que son necesarios para entender este funcionamiento.

En esta seccion, se presenta una propuesta para el backbone de 1a red de datos
de Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional Auténoma de México. Cabe
mencionar que la UNAM y'a cuenta con un backbone ATM formado por ATM
switches NORTEL; y LAN switches 2500 y 7000 3COM, asi como de ruteadores

Cisco 7500.

La finalidad de proponer

un backbone diferente es hacer notar que con los

conceptos tratados en el transcurso de este trabajo de tesis, es posible hacer una
propuesta coherente para mejorar una red de datos dada, utilizando las
tecnologias de LAN sw:tchmg y ATM switching, sin pasar por alto que la red de
datos seguramente esta trabajando en forma paralela con redes de voz y video.

6.4.1 Problemadtica de la Red

La red anterior tenia las siguientes caracteristicas:
» Redes de datos voz y video, separadas.
e Lo anterior implicaba gastos de operacion, monitoreo y administracion,

multiplicados por 3.
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f uteadorA, o
ITMAS '
Anillo
FDD
= . |
Ethernet
redundange
y
RDI utead utead RDI
TELME3 LEC ELEC TELMEX

%‘ Enlace satelital -
|___L_| LAN Ethernet

r( Enlace de microondas

Figura 6.4. Red de datosde la UNAM en CU.

Gran desperdicio de ancho de banda por la red de videoconferencia dado que
son solo a determinadas horas del dia se utiliza, ademas de utilizar
multiplexores TDM  (Multiplexaje por Divisién en el Tiempo). La velocidad
estandar en toda la red de videoconferencia de la UNAM es de 384 Kbps.

{CBR).
o Desperdicio de ancho de banda por los enlaces telefonicos, debido a que dichos

enlaces utilizan multiplexores TDM.
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Concentrador de F.O.
==
T-F ¢| Concentrador de UTP
FDDI _
24 Ptos. (UTP) |

24 Pios. (UTP) 24 Ptos. (UTP) ll]

24 Ptos. (UTP) || {24 Pros. (UTP)

24 Ptos. (UTP) ||

1 - 24 Ptos. (UTP)
| 24 Ptos. (UTP) —h

Servidores

Figura 6.5. LAN’s Ethernet heredadas.

Hablando especificamente de la red de datos, tenia las siguientes
caracteristicas:
e Un backbone FDDI, que funciona muy bien,
¢ Redes LAN Ethernet, con ﬁluchos problemas de lentitud de transmision dado el

nimero de PC’s, Servidores y Estaciones de Trabajo conectadas por segmento,
y las aplicaciones corridas sobre la red, las cuales incluyen consultas de bases
de datos, transferencias de archivos, manejo de imagenes, aplicaciones cliente-
servidor, etc.
e Un nimero de usvarios en! constante aumento, por ello la necesidad de una red
escalable.
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e Los protocolos que corren sobre la red son: TCP/IP, IPX, APPLE TALK,
NetBEUL

o Hay gran cantidad de enlaces seriales que llegan a tres puntos de la red en
C.U., algunos de esos enlaces representan la salida a Internet para la UNAM,
los enlaces restantes son de instituciones externas que tienen necesidad de
comunicarse con C.U. u ocupan la infraestructura de la UNAM para conectarse
a Intemnet. La topologia del backbone es la que se muestra en al figura 6.4.

e A nivel local de tiene una topologia en estrella, y Ethernet no conmutado. La
figura 6.5 siguiente muestra la configuracién més comun en tales redes locales.

6.4.2 Propuesta a Nivel Local y a Nivel de Backbone
Nivel local

A nivel local, 1a solucion propuesta es con tecnologia LAN “switching”, es
decir se propone utilizar LAN switches en lugar de concentradores para trabajo en
grupo, la topologia es la que se muestra en la figura 6.6.

Caracteristicas de la red local propuesta:

e Se optd en ocupar LAN switches de la familia Catalyst de Cisco Systems Inc..
5000, 3000, 1700 y 2000, dependiendo de la funcionalidad requerida. Sin
embargo, cuando sea necesaria la conexion de un LAN switch a ATM, se
utilizaran los LAN switches Catalyst 5000, dado su alto desempefio, sus
interfaces .

e El “corazon” de las redes a nivel local, seria el Catalyst 5000, cuando se tratara
de redes locales grandes que tuvieran conexion directa al backbone ATM.

e Con el LAN switch 5000, se tiene la posibilidad de una ELAN-VLAN por
puerto LAN.

e Se acaba con el problema de ancho de banda a nivel local, y a medida que se
requiera se puede ir llevando Ethernet “conmutado” al escritorio. El Catalyst
tiene la capacidad para ello.

e Se asignan servidores que demandan gran ancho de banda, a un puerto
100BaseT 6 10BaseT.
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Ruteado

LS
1010
STM-1
ATM

STM-1 (— i
ST™M switch TM-1

Catalyst 500¢ Catalyst 50
— n
—
-—
A‘ = “.
IOUNEbps_ LAN cui
p/pto. F.O. Catalyst 170
LAN swi
=
Catalyst l709{ s
- 14 -.. \
—
-
== -

Figura 6.6. Solucién propuelsta a nivel local con LAN switching.
e La idea de utilizar LAN switches con interfaces ATM, es que tales LAN

switches se conecten a un backbone ATM que agrupe todos los servicios para
. |
finalmente consolidar la red.
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¢ Con el uso de LAN switches a nivel local, se utiliza la misma infraestructura de
cableado e incluso gran parte del equipo activo (concentradores, tranceivers,
etc.) lo que ayuda a preservar la inversion existente. En lo que a tarjetas de red
se refiere, se utilizan las mismas, excepto en el caso de servidores que se
quieran conectar a Fast Ethernet.

Con el uso de LAN switches Catalyst 5000, se cuenta con el Protocolo de
Redundacia de Servidor Simple (SSRP). Et cual permite poner LECS's,
LES's/BUS's de respaldo, lo que permite eliminar un punto de falla en el
protocolo LANE: los servidores.

e El switch Catalyst 5000 también cuenta con una tarjeta LANE fisica dual.

Propuesta del Backbone

El backbone propuesto es una doble delta de switches ATM, la topologia
fisica se muestra en la figura 6.7.

La topologia anterior tiene las siguientes caracteristicas:

e Se compone de una delta doble. La delta externa esta compuesta por ATM
switches LigthStream 1010, los cuales manejan una alta densidad de puertos
ATM necesaria para la conexion de varios LAN switches Catalyst. y del
ruteador 7500. Los ATM switches LigthStream 1010 tienen la capacidad de
manejar SVC’s, los cuales facilitan la programacion y puesta en operacion de
una red LANE. El LigthStream soporta ILMI, lo cual facilita la
autoconfiguracion de sistemas finales a través de registro de direcciones.
También manejan el protocolo de Interfaz Red-Red Privada, que ¢s un
protocolo de enrutamiento dindmico ATM, que provee rutas con determinada
calidad de servicio (QOS). Ademas manejan el protocolo de enrutamiento
ATM estatico ISP (Protocolo Interswitch Interino).

e La delta interna se compone de tres ATM switches LigthStream 2020. Este tipo
de ATM switches, se escogié para poder soportar trafico CBR (voz y video de
velocidad constante, manejado en la UNAM). Cuenta con las interfaces ATM
necesarias para conectar el ATM switch 1010 y los demas ATM switches
2020. El LigthStream 2020 puede tener interfaces ATM WAN (DS3, T3), lo
que significa que nuestra red estara preparada para conectarse a un red ATM
piiblica, cuando esta exista. El switch 2020 soporta “soft PVC's” lo que
habilita el reenrutamiento automdtico de trafico a través de rutas alternas
provistas por los switches 1010.
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La finalidad de la doble delta es de tener un backbone redundante: con la
topologia propuesta, dificilmente quedard sin operar la parte de datos.

Una caracteristica muy 1mponante es la inclusion de tres ruteadores para que
realicen la comunicacion entre ELAN’s y ademas provean la comunicacién
hacia el lado WAN. Las salidas E1 hacia Internet en U.S.A. estan distribuidas
en los tres ruteadores, con el objetivo de evitar que toda la red se quede sin
salida a Internet en caso d¢ que un sélo ruteador fallara y este tuviera todas los
enlaces a Internet. Otra razlén, por la que se usan tres ruteadores, y no uno sélo,
es que el ruteador no sea un “cuello de botella™.

La escalabilidad, en lo que a ancho de banda se refiere, no tiene problema. Se

estan considerando que todos los enlaces ATM son STM-1 (155 Mbps.), en el

momento en que esa velclamdad se ocupe en un alto porcentaje, se pueden
montar tarjetas de 622 Mbps

Cabe mencionar, que un factor de suma importancia en el disefio de una red

LANE (y de cualquier red), ¢s el dinero disponible para llevarla a cabo. Ademas,
seguramente tanto la red sea‘ mas capaz de soportar fallas (redundante) y seguir
operando normalmente, mas cara sera, También, en tanto mas ancho de banda se
requiera a nivel local y a nivel de backbone, se incrementaran los costos. Por lo
tanto, es necesario hacer un balance entre costo de la red y la disponibilidad de la
misma, en el momento de hacer una propuesta.

La confiabilidad y dispomibilidad de la red, estaran en funciéon del valor critico

de las aplicaciones que se cofren sobre ella.
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6.5 CONCLUSIONES GENERALES

Durante el desarrolio del presente trabajo de tesis hemos procurado mencionar
todos los temas necesarios para entender el funcionamiento de los LAN switches,
cuando estos equipos de conmutacién LAN se conectan a una red de ATM.

Se han estudiado los tipos de redes LAN mas comunes tales como Ethernet,
Token Ring y FDDI; el funcionamiento de las mismas, sus topologias fisicas
(estrella, anillo, bus) y los medios fisicos (UTP-Unshiclded Twisted Pair, fibra
6ptica, microondas, enlaces satelitales, etc.). También se analiz6 el conjunto de
protocolos TCP/IP que como ya se habia mencionado, es la arquitectura de red
mas utilizada hoy en dia; sin embargo existen mas arquitecturas (Novell Netware,
Apple Talk, NetBEUI) que aunque no son tan ampliamente usadas como TCP/IP,
deben ser soportadas por los dispositivos que enrutan o conmutan datagramas en
una red de datos dada.

Los temas anteriormente mencionados fueron tratados en los pnimeros tres
capitulos; y representan la informacién sobre las redes LAN “heredadas™; los
protocolos que sobre ellas corren.; los problemas de ancho de banda que tienen
este tipo de redes, frente al fuerte incremento en el numero de dispositivos en red
(PC’S, Estaciones de Trabajo, Terminales) y al uso de aplicaciones que demandan
ancho de banda de la red.

El capitulo 4 fue dedicado a los LAN switches: su operacion independiente de
ATM, los tipos que existen, sus ventajas, las topologias fisicas que se pueden
formar con estos, etc. En el capitulo 5 se hablo sobre lo mas sobresaliente de la
tecnologia ATM, por ejemplo: portadoras que pueden Uevar celdas ATM , tipos
de interfaces ATM, trafico que maneja ATM; y soluciones (LANE, MPOA e IP
sobre ATM) para poder llevar trafico de datos generados por las aplicaciones de
las arquitecturas de red existentes, sobre una red ATM.

Finalmente en este capitulo se hace un analisis detallado de la comunicacion
necesaria para que una LAN switch pueda comunicarze con otro LAN switch (6
con un Host ATM ) a través de una red ATM; dado que ambos LAN switches
tengan cargado el software de LANE.

Dada la gran cantidad de redes LAN “heredadas” instaladas en el mundo, y

dados los problemas de ancho de banda que sufren dichas redes; es necesario
encontrar alguna solucién que elimine estos problemas de ancho de banda, que
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esa solucidén preserve la in\Jersién .existente en infraestructura de red, y que
ademais dicha solucion sea adecuada a corto y mediano plazo {por lo menos). No
solo se tiene problemas de ancho de banda, también se tiene problemas para
evitar que la red determine I ubicacion fisica de un grupo de trabajo. En redes
“heredadas”, el espacié que ofcupa un grupo de trabajo esta dado por la ubicacién
de los equipos de red, lo cual no siempre es lo mas conveniente. Esto altimo
puede solucionarse con el manejo de VLAN's.

También debe tomarse en cuenta, que existe numerosas redes corporativas que
tienen backbones de datos, /independientes de su red telefonica y de su red de
video. Esto no es en realidad un problema, pero si representa desventajas; entre
ellas tenemos: gastos en la|operacion y mantenimiento de las tres redes por
separado; desperdicio de ancho de banda, que cuesta y que puede aprobecharse si
se emplea la tecnologia adecuada. Ademas es importante contar con un backbone
que sea escalable, con la finalidad de que soporte los requerimientos de ancho de
banda que demandan nuevos|usuarios y aplicaciones, y que no degrade la calidad
de servicio prestada a los usuarios ya existentes.

Los problemas menclonados en los dos parrafos anteriores, se encuentran en
muchas redes existentes, el trabajo para los administradores de dichas redes es:
solucionar dichos problema’s. El administrador de la red debe escoger una
tecnologia que termine con los problemas existentes en su red, una tecnologia que
le ahorre dinero, y que ademads esta tecnologia sea una solucién a mediano plazo
al menos.

La solucion que proponemos para aliviar los problemas antes mencionados de
las redes corporativas, y que cumpla con las perspectivas del administrador de
red ya también citadas, o es una tecnologia; es la combinacién de dos
tecnologias: LAN “ m:hmg” a nivel locat y ATM en el backbone, junto con
LANE instalado en los LAN switches y en los ruteadores.

La utilizacion de LAN switches en redes LAN representa grandes ventajas,
entre ellas tenemos las sigui'entes:
¢ Mas ancho de banda al nivel local. A diferencia de los concentradores de
medio compartido, los cuiales tienen un ancho de banda dado (10 Mbps. en el
caso de Ethemet) que se distribuye entre todos los dispositivos conectados en
todos sus puertos; los LAN switches asignan un ancho de banda dedicado a
cada uno de sus puertos, lo cual da como resultado mas ancho de banda por
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puerto y por tanto mas ancho de banda por PC (Workstation, terminal, etc.) en
la red local.

En un concentrador (Ethernet) de medio compartido todos los dispositivos
conectados a este participan en el unico (pero grande) dominio de colisiones
del segmento LAN, lo que origina gran cantidad de colisiones. Dado que los
LAN switches trabajan en la capa 2 del modelo OSI y no solo a nivel fisico, se
reduce €l dominio total de colisiones del concentrador de medio compartido, a
dominios de colisiones mas pequefios (un dominio por puerto), lo cual
reduciria la probabilidad de colisiones, evitando el desperdicio de ancho de
banda por ese motivo.

Los beneficios de mejora de ancho de banda y reduccion del dominio de
colisiones, se hace sin cambiar de tecnologia LAN. Esto tiene la ventaja de no
requerir nuevo cableado y nuevas tarjetas de red. Si se tratara de mejorar el
ancho de banda a nivel local, instalando una nueva tecnologia (Fast Ethernet,
por ejemplo) se tendria necesidad de cambiar tarjetas de red de todas la PC'sy
Workstations, y comprar concentradores de medio compartido Fast Ethernet,
si esta fuera la tecnologia escogida.

Es posible llevar la tecnologia LAN “switching™ hasta el escritorio, lo cual es
conveniente para el caso de servidores y Workstations generen mucho trifico
hacia la red y reciban mucho trafico de la misma.

Nosotros pensamos que la tecnologia ATM, es una tecnologia que va 2

prevalecer por mucho tiempo dadas sus caracteristicas Unicas, tales como:

El manejo de voz, video y datos en una misma infraestructura.

Manejo eficiente de ancho de banda.

Tecnologia aplicable al ambiente WAN, LAN, pablico y privado.

Se trata también de una tecnologia escalable en lo que ancho de banda se
refiere.

Por estas razones, y a pesar de las desventajas actuales de ATM, como: alto

costo para llevarse al escritorio, estandares importantes ain no definidos,
complejidad de software, etc.; esta tecnologia es muy conveniente para usarse en
backbones y también para conectar Workstations de muy alto desempeifio.

Como ya se vio en ¢l transcurso de este trabajo de tesis, ATM y las redes

LAN difieren marcadamente. Para lograr la interoperabilidad de ATM y una red
LAN “heredada”, aprobechando las ventajas de los LAN switches y de ATMala
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vez, es necesario utilizar un mecanismo que haga posible esa interoperabilidad, el
“mecanismo” es LANE.

[LANE es la unica posibilidad, por el momento, de hacer convivir redes LAN
(con varias arquitecturas de }ed corriendo sobre ellas) con dispositivos ATM, sin
tener que modificar tales arquxtecturas Los LAN switches con interfaces ATM
tienen cargado el software y hardware asociado a LANE.

Para el caso de que se tenga un ambiente LAN con varias arquitecuras de red,
se esta desarrollando MPOA, pero precisamente ese es el problema: a(n esta en
desarrollo.

Al terminar nuestro trabajo de tesis, nos dimos cuenta que en el éarea de
comunicaciones se estan desla:rollando tecnologias y equipos, con mucha rapidez
y la unica forma de estar| actualizado es tener la costumbre de informarse
diariamente, lo cual es dificil dado que hay muy poco tiempo para dedicar a la
lectura, debido al ntmo de vida que llevamos. Sin embargo siempre puede uno
encontrar momentos para leer, y la prueba es que pudimos concluir nuestra tesis
(a pesar de que nos costo mucho trabajo). Una herramienta muy poderosa con que
contamos que nos puede ayl.lldar para estar informados, es la Internet; aunque toda
la informacion escrita siempre tiene un valor agregado.

Uno de los objetivos que perseguimos al hacer una investigacion de esta
naturaleza, es generar un material de apoyo para los administradores de red que
tengan la necesidad de solucionar problemas de ancho de banda a nivel local, y
quiera consolidar su red a nivel de backbone Esta investigacion cubre los puntos
mas importantes, para quel. ¢l administrador de red tenga bases solidas {en la
investigacién en si, en la blbllograﬁa y en las direcciones Internet) para decidir
si: LAN “switching”, ATM y LANE son la mejor solucion a los problemas de su
red.

La importancia del presente trabajo de tesis radica en lo siguiente: si un
administrador de red quiere mejorar ¢l nivel de desempeiio de su red (a mvel local
y a nivel de backbone) tiene que informarse sobre las tecnologias que hay
disponibles y que le ofrecelln esas tecnologias; para informarse tiene que leer una
inmensa cantidad de material bibliografico, manuales e informacion en la Internet;
y todo sélo para informarse (aunque finalmente no adopte la tecnologia). Este
trabajo de tesis es un condensado de la informacién necesaria para decidir si LAN
"switching"” y ATM , son/o no, la solucion mas adecuada a los problemas de red
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dada. Si LAN "switching" y ATM no son la solucion a la problemdtica de la red
del administrador, el administrador no deperdicié demasiado tiempo en conocer
una tecnologia que no adoptara.




GLOSARIO

AAL ATM Adaptation Layer

ABM Asynchronous Balance Mode

ABR Available Bit Rate

ADCCP Control Avanzado de Procedimineto de
Comunicacién de Datos

AFI Authority and Format Identifier

ANSI American National Standar Institute
API Aplication Programated Interface

ARM Asynchonous Response Mode

ARP Address Resolution Protocol

ARPA Advanced Research Projects Agency
AS Autonomous System

ASCII Amaerican Standard Code for Information
Interchange

ASIC Application Specific Integrated Circuit
ASK Amplitude Shift Keying

ATM Asynchronous Transfer Mode

AU Administraive Unit

AUI Attachment Unit Interface

BBN Bolt Baranek and Newman

BCD Binary Coded Decimal

BGP Border Gateway Protocol

BICI Broadband Inter-carrier Interface
BIP-8 Bip Interleaved Parity-8

BIP-X Bip Interleaved Parity

B-ISDN Broadband ISDN

BRI Basic Rate Interface

BUS Broadcast and Unknown Server

CAC Contro! de Admision de Conexion
CAD Computer Assisted Design

CAM Computer Assisted Manufacture

CBR Constant Bit Rate

CCITT International Telegraph and Telephone
Commitee
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CDDI Coper Distributed Data Interface
CDYV Variacion de Retardo|de l1a Celda
CER Cell Error Rate
CLP Cell Loss Priority
CLR Cell Lost Rate
CPCS Subcapa de Convergencia de Parte Comun
CPE Client Premises Equip}nent

CPI Common Part Indicatorf

CRC Cyclic Redundancy Check

CS Sublayer Convergence

CSMA/CA CSMA/CA Collision Anulation
CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access/ Collision
Detect

CSMA/CE CSMA/ Collision Elimination

CTD Cell Transfer Delay
CU Ciudad Universitaria
DA Destination Address
DAC Dual Attachment Concetrator

DARPA Defense Advanced|Projet Research Agency
DAS Dual AttachmentStation
DCC Data Country Code
DDN Data of Defense Network .

DFI Identificador de Formatp de Parte especifica de
Dominio
DOD Department of Defense
DQDB Distributed Queue Dilata Bus

DRI Defense Research Internet

DS3 Data Stream 3

DTE Data Terminal Equipment

DTL Listas de Transito Disclﬂadas

E1Trama bésica europea para transmisién de voz.
ED Edge Device Dispositivo|de Frontera

ED End Delimiter

EGP External Gateway Protocol

EIA Electronics Industries Association

ELAN Emulated LAN
ESF Extended Super Frame
FAS Frame Align Signal
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FC Frame Control

FCS Field Check Sequence

FDA Foods and Drugs Administration

FDDI Fiber Distributed Data Interface

FDM Frecuency Division Multiplexing

FEBE Far End Block Errors

FEP Front-End Procesor

FIFO First Input First Output

FS Frame Status

FSK Frecuency Shift Keying

FTP File Transfer Protocol

GAN Global Area Network

GFC Generic Flow Control

HDLC High-level Data Link Control

HEC Header Error Control

Hubs Concentradores

ICD International Code Designator

IE Information Elements (en P-NNI)

IEEE Institute Electrics and Electronics Engineers
IETF Comisién de Investigacion de Ingenieria Internet
1ISP Interin Inster-Switch Protocol

JLMI Interim Local Managment Interface

IP Internet Protocol

IPX Internet Paquet Exchange

IRP Interior Routing Protocol

IS Intermediate System

ISDN Integrated Services Digital Network

ISL Inter-Link Switch

ISO International Organization for Standarization
ITU-T The Telecommunications Standardization Sector
of the International Telecommunications

LAN Local Area Network

LANE Emulacion LAN

LANE LAN Eulation

LAP-B Link Access Protoco! Balanced
LE-ARP LAN Emulation ARP

LEC LAN Emulation Client

LECS LAN Emulation Configuration Server
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LES LAN Emulation Server
LIFO Last Input First Input
LIS Logical IP Subnetwork
LOH Line Gverhead

LTE Line Terminal Equipment
LLC Logical Link Control
MAC Medium Access Comrol

MAN Metropolitan Area Network

MARS Multicast Address Resolutlon Server

MAU Medium Attachment Unit

MAU Multistation Access Unit

MCTD Retardo de Transfere'nma de la Celda Medio
MFAS Multiframe Align ngnal

MIB Managment Informanon Base

MID Identificador de Mensaje

MILNET Military Network

MPOA Multiprotocol over ATM

MPU Maximum Protocol Umt

MR Razon de Insercion de Celdas

MTU Maximum Transfer Umt

NAK Negative Acknowledge

NCC Network Control Center

NDC National Destination Code

NHRP Protocolo de Enruranliento de Proximo Brinco
NIC Netrwork Information Center

NIC Netrwork Interface Card

NLRI Network Layer Reachnble Information

NNI Interface Red-Red, Intcrface Nodo-Red

NRM Normal Response Mode

NRZI Non Return Zero Inverted

NSAP Network Service Accjess Point

NSFNET National Science Foundation Network
NSN Nimero de Slgmﬁcancm Nacional

OAM Operation, Administration and Manteniance
OC-n Optical CARRIER
OS] Open System Interconection

OSIRM Open Systems Interconnection Reference
Model
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OSPF Open Shortest Path First

OUI Identificador Unico Organizacional

P/F Poll/Final

PAD Paquet Assambler and Disassambler

PBX Private Branch Exchange

PC Personal Computer

PDH Plesiochronous Digital Herarchy

PDM Physical Depend Medium

PDU Protocol Data Unit

PLCP Protocolo de Convergencia de Capa Fisica
PLR Paquet Lost Rate

P-NNI Protocol Network-Node Interface

POH Path Overhead

PRI Primary Rate Interface

PSCS Subcapa de Convergencia de Protocolo Especifico
PSK Phase Shift Keying

PSP Paquet Per Second

PT Payload Type

PTE Path Terminal Equipment

PTSP Paquetes de Estado de la Topologia (en P-NNI)
PVC Circuito Virtual Permanente

PVC Permanent Virtual Channel

QOS Qualiry of Service

RAI Remote Alarm Indicator

RARP Reverse ARP

RD Dominio de Enrutamiento

REJ Reject

RFC Request For Comments

RIP Routing Information Protocol

RNR Receive Not Ready

RR Receive Ready

SA Source Address

SAC Single Attachment Concetrator

SAP Service Access Point

SAR Subcapa de Segmentacion y Reensamblaje
SAS Single Attachment Stations

SD Start Delimiter

SDH Sinchronous Digital Herarchy
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SDU Service Data Unit
SEAL Capa de Adaptacion Eficiente y Simple
SECBR Razén de Blogues de Celdas Serveramente
Erroneos
SEL Selector
SMDS Switched Multimegabit Data Service
SMTP Simple Mail Transfer Protocol

SN Suscriber Number

SNA System Network Archltecturc

SNAP Subnetwork Attachment Point

SNMP Simple Network Managment Protocol
SOH Section Overhead
SONET Synchonous Optical Network

SPE Sinchronous Payload Elnvelop

SSCS Subcapa de Convergencia de Servicio Especifico
SSRP Simple Server Redundancy Protocol

STDM Multiplexaje por Division de Tiempo Estadistico
STE Section Terminal Eqmpment

STM-1 Sincronous Transport Module

STP Shielded Twisted Pair

STS-n Synchonous Transport Signal

SV Switched Virtual Crcun

SVC Swithced Virtual Channel

TiTrama de24 canales de voz en Norte America

TC Convergencia de¢ Transmision

TCP Transmission Control Protocol

TCP/IP Protocolo de Control de Transporte/Protocolo
Internet
TDM Time Division MuIUplex

TELNET Protocolo utilizado para establecer una sesion
€0 una maquina remota.

TFTP Trivial File Transfer Protocol

TS Time Slot

TU Tributary Unit

TVL Tipo-Largo-Valor
UBR Undefined Bit Rate
UME Entidad de Administracién UNI

UNAM Universidad Nacional Autonoma de Mexico
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UNI User Network Interface
UTP Unshielded Twisted Pair
UU User to User

VBR Variable Bit Rate

VC Virtual Containers

VCC Virtual Channel Connection
VCC Virtual Channel Control
VLAN Virtual LAN

VP Virtual Path

VPC Virtual Path Connection
VPI Virtual Path Identifier
VT Virtual Tributary

WAN Wide Area Network
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