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INTRODUCCION

INTRODUCCION

La recoleccién, procesamiento y distribucién de informacion ha sido en el presente
siglo la base fundamental para el desarrollo tecnolégico de cada pais ya que el poder y
prosperidad de éstos esta directamente relacionada con la distribucidn de la informacién y
la capacidad del hombre para comunicarse por lo que se hace necesario no sélo contar con
la informacién contenida en un solo punto sine que se tenga la capacidad de accesar a ella
independientemente del lugar en que se encuentre. Luego entonces, la interconexion de

redes de comunicacion es un factor determinante para el desarrollo de cualquier pais.

La interconexion de redes de comunicacion cuando éstas se encuentran aisladas
geograficamente se lleva a cabo generalmente utilizando sistemas de telecomunicaciones
contratando los servicios publicos de telecomunicacion vy es aqui donde se crea una
diferencia muy marcada entre la interconexion de redes de area local (LAN) y redes de area
amplia (WAN). En las redes de area amplia mediante el uso del servicio telefonico piblico

se pueden emplear enlaces telefénicos conmutados 6 circuitos punto a punto dedicados.

En el presente trabajo se desarrolla un proyecto de interconexién de redes de voz y

datos bajo el protocolo TCP/IP.

El objetivo de este trabajo es interconectar una red corporativa cuyos centros de
operacion se encuentran geograficamente aislados pero se tiene la necesidad de
comunicacién de voz y acceso a datos sin tener que desplazarse grandes distancias ¢ utilizar
el servicio convencional de larga distancia ya que recaeria en una pérdida de recursos

materiales y principalmente pérdida de tiempo.
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Para la interconexién se penso en utilizar el protocolo TCP/IP debido a que éste
puede ser utilizado tanto para redes LAN como WAN y actualmente es la tecnologia base

para interconectar redes globales ya sea hogares, universidades, corporaciones, etc.

En basc a lo anterior en el capitulo 1 se da una introduccién a las redes de
computadoras con el fin de entender la manera en como se interconectan €stas para lievar a
cabo el procesamiento y recoleccion de datos. En el capitulo 2 se habla de las técnicas de
modulacién mas comunes ya que para ser enviadas de un lugar a otro a través de un medio
de transmisidn las seflales de informacion tienen primero que ser moduladas. El capitulo 3
tiene como titulo Multicanalizacién ya que ésta se hace necesaria para aprovechar los
anchos de banda de los medios de transmisién. El capitulo 4 es un compendio de los
principales protocolos de redes de comunicacién. Finalmente, en el capitulo 5 una vez
comprendidos los conceptos de redes de voz y datos se procede a la interconexién de una

red corporativa de voz y datos bajo el esquema del TCP/IP.
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CAPITULO 1

REDES DE COMPUTADORAS

1.1 TOPOLOGIAS

El término topologia se refiere a la forma de conectar las microcomputadoras y los

cables de comunicacion que componen una red.

Los objetivos que se persiguen al establecer una deterrminada topologia son:

1. Méaxima fiabilidad al momento de establecer el trafico, es decir que la
transferencia de datos se realice correctamente (sin errores) entre los ETD
(Equipo terminal de Datos. Este término proviene de los estiandares de protocolo
de la Seccion de Telecomunicaciones de Ia Unién Internacional de
Telecomunicaciones aplicado a computadores y/o terminales para distinguirlos
de una red de conmutacién de paquetes a la que estan conectados.). Lo anterior se
hace posible gracias a la recuperacion de errores o datos perdidos en la red

debido a fallas en el canal o en los elementos de 1a red.

2. Coste minimo entre ETD transmisor y ETD receptor. esto es posible

minimizando la longitud del canal entre componentes a comunicar.

3. Rendimiento oplimo y tiempo de respuesta minimo.

Las topologias mas comunes se enlistan a continuacion:
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TOPOLOGIA DE ARBOL

En este tipo de topologia el ETD de mayor jerarquia (raiz) es el que controla la red

(Como se ilustra en la figura 1.1).

Esta topologia es muy utilizada, emplea un software de control de red relativamente
simple, aunque tiene un problema muy serio ya que si fallara el nodo principal, la red

completa dejaria de funcionar.

Figura 1.1. Topologia de Arbol.

TOPOLOGIA DE BUS

La caracteristica principal de este tipo de topologia es que tiene un solo canal de
comtunicacién llamado BUS al que se conectan todos los dispositivos de la red. Asi es que

si dicho bus llegara a fallar, la red dejara de trabajar.
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Figura 1.2. Topologia de Bus.
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Figura 1.3. Topologia de Estrella.
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TOPOLOGIA DE ESTRELLA

La topologia estrella se caracteriza por tener un controlador central con una
conexion directa para cada estacion. Si alguna estacidn conectada al nodo central llegase a

fallar éste no afecta el funcionamiento de la red.

TOPOLOGIA DE ANILLO

En este tipo de topologia el flujo de datos viaja en forma circular, es decir cada
estacion recibe la informacion y la envia a la sigutente estacidn hasta cerrar el circuito.
La desventaja de este tipo de topologia es que todas las estaciones manejan un solo

canal de comunicacién por lo que si éste llega a fallar, la red deja de funcionar.

T

Figura 1.4, Topolagia de Anilio.
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TOPOLOGIA MALLA

En esta topologia los ETD se interconectan entre si teniendo muchos canales de
comunicacién, éste tipo de arreglo es costoso pero tiene la ventaja de que si algin nodo o
canal llegase a fallar, la informacion tiene la aiternativa de ser enviada a otro nodo y tomar

canales distintos.

Figura I.5. Topologia Malla,

1.2 MODEL.O OSI1

El modelo OS] como se le conoce por sus siglas en inglés (Open Systems

Interconnection) 6 Interconexién de Sisternas Abiertos (ISA) tiene como finalidad los

siguientes punios:
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1. Hacer posible el particionamiento 16gico de una red en unidades mis pequefias
para comprender mejor cada una de sus funciones.

2. Hacer factible la estandanzacion de interfaces entre funciones de red.

3. Obtener simetria entre las funciones que se llevan a cabo en cada nodo de red.

4. Proporcionar los medios que prevean y controlen los cambios que se realicen en
la red ldgica.

5. Proporcionar un lenguaje estandar que haga posible el entendimiento entre

diseftadores, administradores, fabricantes y usuarios de redes.

El modelo OSI es un estandar formado de siete niveles o capas como se muestra en

la figura 1.6.

Capa de
aplicacién
Capa de
presentacién
Capa de
sesion
Capa de
transporte
Capa de

red

Capa de enlace
de datos
.ICapa

fisica

Figura 1.6. Modelo OSI.

Este modelo fue desarrollado por ISO y CCITT y ha sido adoptado por ia mayoria

de los fabricantes.
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Sus principales objetivos son:

1. Tener un estindar en la comunicacion entre sistemas.
2. Permitir la interconexién entre equipos (una sola instalacién).
3. Establecer los puntos de interconexién para el intercambio de informacién.

4. Facilitar el aumento en la capacidad de comunicacidn.

1.2.1 CAPA DE APLICACION

Los programas del usuario (aplicaciones) estan contenidos en la capa de aplicacion y

emplean los servicios de la capa de presentacién.

Las aplicaciones mas comunes son la transferencia de archivos y el acceso de
archivos remotos. Las tres capas superiores del modelo OSI tienen gran interaccion, por lo

que si alguna de ellas falia, las otras tampoco funcionan.

La entidad de aplicacién (AE) esta formada por los protocolos denominados
elementos de servicio de aplicacién (ASE) de los cuales mencionaremos solo los cuatro

mas importantes:

ACSE : Elemento de servicio de control de asociacidn.
RTSE : Elemento de servicio de transferencia fiable.
ROSE : Elemento de servicio de operaciones remotas.

CCR : Depésito, concurrencia y recuperacion.
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ACSE. Este ASE gestiona ¢l establecimiento y cierre de asociaciones entre
aplicaciones. Lieva a cabo el encapsulamiento de los clementos de servicio de aplicacion
utiles para dar soporte a las aplicaciones de usuario. Posibilita la negociacion de opciones
entre aplicaciones. ACSE se ocupa del inicio y final de la conexion entre dos aplicaciones,
mientras que el ASE es utilizado para conectar a los usuarios. Las primitivas de ACSE se

muestran en la figura 1.7.

A-ASSOCIATE.request
A-ASSOCIATE.indication

A-ASSOCIATE.request

A-ASSOCIATE.confinn
(to-}

Figura 1.7. Primitivas de ACSE.

RTSE. Asegura una transferencia fiable, dando operaciones de temporizacion con lo
cual asegura la recepcion de datos. La AE de origen utiliza la primitiva RT-
TRANSFER request para enviar dalos. La AE destino responde con un RT-
TRANSFER.indication y el proveedor de servicio emite una contestacion de confirmacion

con un RT-TRANSFER.confirm.

ROSE. Es un servicio de llamada de procedimientos (RPC), se emplea en las
actividades orientadas a la transaccién de entidades. ROSE se basa en un modelo cliente-
servidor (comunicacién asimétrica) donde el cliente ¢ solicitante envia un mensaje de
solicitud a un proceso que se denomina servidor, espera a que el servidor realice

determinada accién y envie una respuesta de aprobacion o fallo.
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RT-TRANSFER .reguest

RT-TRANSFER .indication

|

RT-TRANSFER.confirm 7

Figura 1.8. Transferencia de datos con RTSE.

CCR. Gestiona el trafico entre archivos y bases de datos, ademas proporciona
puntos de comprobacién y vuelta atrds. Tiene una arquitectura tipo rbol donde se tienen
entidades superiores, las cuales controlan las operaciones de entidades subordinadas. Estas
entidades
operan sobre archivos, bases de datos, etc., el CCR establece reglas para que los dos tipos

de entidades operen sobre ¢l objeto a modificar.

CCR emplea varios servicios para llevar a cabo sus operaciones. Algunos servicios

se enuncian a continuacion:
C-BEGIN. Es originado por un superior llamado miciador. C-BEGIN activa una
primitiva principal de sincronizacion de la capa de presentacion, fa cual es enviada a la capa

de sesion para llevar a cabo la accion.

C-READY. Indica que una entidad esta lista para llevar a cabo una accidn.
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C-COMMIT. Es originado por el iniciador tras recibir un aviso de dispuesto y con

este servicio ordena que la accidn se lleve a cabo.

C-PREPARE. Es enviado por un superior para verificar si el subordinado esta listo

para llevar a cabo la accién.

C-REFUSE. Con este servicio una entidad rehusa participar en una accion.

1.2.2 CAPA DE PRESENTACION

La capa de presentacién se ocupa de la preservacion del significado de la
informacién transportada. La funcion de la capa de presentacion es codificar los datos del
formato utilizado por el equipo transmisor para que puedan ser enviados por el medio de

transmision y posteriormente, decodificarlos en el extremo receptor.

Representacion de datos

Debido a que los ordenadores tienen diferentes representaciones internas para los
datos, se tiene que realizar una conversion en algiin lugar. Si no se realiza esta conversion,
el significado de los datos cambia y el trabajo de las cinco capas inferiores resulta inatil,
pues mientras que estas capas se encargan de que la transmision bit a bit sea correcta, en la

capa 6 se tendré un significado en la recepcién diferente al significado que se transmitié.

Primitivas del servicio de presentacion

Las primitivas del servicio OSI en la capa de presemtacion son, en su mayoria

idénticas a las de la capa de sesidn.

10
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P-CONNECT X |X |X |X |Establecimiento de una conexién de presentacién
P-RELEASE X |X |X [|X |Terminacion ordenada
P-U-ABORT X | XX Liberacién abrupta iniciada por el usuario
P-P-ABORT Liberacién abrupta iniciada por el proveedor
P-DATA X [X Trénsito de datos normales
P-EXPEDITED-DATA X [ XX Transferencia de datos acelerados
P-TYPED-DATA X X Transferencia de datos fuera de banda
P-CAPABILITY-DATA X X | X | Transferencia de datos de informacion de control
P-TOKEN-GIVE X [X Proporciona un testigo al corresponsal
P-TOKEN PLEASE X |X Solicita un testigo al corresponsal
P-CONTROL-GIVE X X Proporciona todos los testigos
P-SYNC-MAJOR X |X |X |XX |Inserta un punto de sincronizacién mayor
P-SYNC-MINOR X [X [X !X |Insertaun punto de sincronizacion menor
P-RESYNCHRONIZE X | X (X Regresa a un punto de sincronizacion anterior
P-ACTIVITY-START X |[X Inicia una actividad
P-ACTIVITY-END X |[X XX | XX [Termina una actividad
P-ACTIVITY-DISCARD X |X {X |X |Abandonauna actividad
P-ACTIVITY-INTERRUPT |X |XX Suspende una actividad
P-ACTIVITY-RESUME X Reinicia una actividad suspendida
P-U-EXCEPTION-REPORT | X | XX Notificacién de una excepcidén del usuario
P-P-EXCEPTION-REPORT Notificacién de una excepcidn del proveedor
P-ALTER-CONTEXT X [X [X |X |Cambiacel contexto
a)
rP-UNlDATA | X] X I | Transferencia de datos sin conexién

b)

Tabla 1.1, a) Primitivas del servicio de presentacion orientado a conexién. b) Primitivas

del servicio de presentacion sin conexion.
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Al establecer una sesidn con la primitiva P-CONNECT. request, esta genera un S-
CONNECT .request. Por lo que se observa que casi todas las primitivas del servicio de

presentacion sélo son transferidas a la capa de sesion. Ver Tabla 1.1.

Las tres tltimas lineas originadas en la capa de presentacion, que también pasan a la
capa de sesion, permiten a los usuarios incluir cualquier estructura compleja de datos
necesaria para una aplicacion en particular. A una asociacién de estructuras de datos

asociadas en grupos se le denomina contexto.

1.2.3 CAPA DE SESION

Las capas de sesidn, presentacion y aplicacidén conforman las capas superiores del

Modelo de Referencia OSI.

Las cuatro capas inferiores estan disefiadas para garantizar una comunicacion de
extremo a extremo, mientras que el objetivo de las capas superiores es proporcionar una

serie de servicios orientados al usuario.

La capa de sesidn tiene pocas caracteristicas si se le compara con las capas
inferiores, ademas la capa de sesion no es tan importante como la capa de transporte por lo

que muchas de sus aplicaciones no utilizan su reducido nimero de caracteristicas.

Servicios suministrados a la capa de presentacién

El obietivo de la capa de sesion es proporcionar una forma mediante la cual los
‘usuarios de la capa de sesién (ya sean entidades de presentacién o procesos del usuario)

establezcan conexiones llamadas sesiones, y transfieran datos sobre ellas de manera

ordenada. En la capa de sesién se manejan primitivas orientadas a conexion y sin conexion.

12
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Sin embargo una sesién sin conexién no utiliza las caracteristicas de la capa de sesion

crientadas al usuario.

Cuando se crea una solicitud para que la capa de sesion establezca una sesion, se
debera establecer una conexion de transporte que se encargue de soportar la conexion. La
conexion de transporie se libera al terminar la sesién. También es posible que sesiones
consecutivas utilicen la misma conexién de transperte. Existe también 1a opcién de que unz
sola sesion abarque multiples conexiones de transporte, esto pudiera originarse como
consecuencia de un fallo en la conexidn de transporte ya que la capa de sesion puede

establecer una nueva conexion de transporte y continuar la sesion sobre la nueva conexion.

Intercambio de datos

El intercambio de datos es la caracteristica mas importante de la capa de sesion. Una
sesidn, igual que una conexion de transporte, sigue un proceso de tres fases:

Establecimiento, Utilizacion y Liberacion.

Cuando un usuario de sesién invoca una primitiva S-CONNECT.request para
establecer una sesion, el proveedor de sesién efecuta un T-CONNECT.request para
establecer una conexidn de transporie. Para establecer una sesidn, al igual como para
establecer una conexion de fransporte, se necesita una negociacién mediante la cual
establecer los valores de varios parametros, algunos de los cuales pertenecen a la conexidn
de transporie, tales como la calidad de servicio, la bandera que indica si se permiten o no

los datos acelerados. Otros estan Gnicamente relacionados a la capa de sesion.

Existen también grandes diferencias entre una sesién y una conexidn de transporte.
La diferencia principal es la forma como se liberan las sesiones y las conexiones de
transporte. La conexidn de transporte se libera con la primitiva T-DISCONNECT .request,
mediante la cual se produce una desconexién abrupta que puede ocasionar una pérdida de

datos que estén en trafico al momento de la liberacién. Mientras que el término de la sesidn

13
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se realiza con la primitiva S-RELEASE.request. con la cual se obtiene una “liberacion
ordenada” evitando la pérdida de datos. La primitiva S-U-ABORT.request funciona de

igual forma a la primitiva T-DISCONNECT .request.

Con la liberacién abrupta, el vsuario que emite la primitiva de desconexién T-
DISCONNECT request no podré recibir mas datos y puede ser que los que estaban en
camino ya no sean recibidos ya que el proveedor del servicio de transporte sclo emite un T-
DISCONNECT.indication sin que el usuario remoto pueda siquiera rechazar la solicitud de

liberacion.

Con la liberacion ordenada el usuario que emite la solicitud de desconexién puede
seguir recibiendo datos hasta que el usuario remoto envie una confirmacién de liberacion.
De esta manera no solo basta enviar un S-RELEASE.request para terminar una sesién sino
que el usuario remote debe estar de acuerdo, si éste rechazara la solicitud de desconexion la
sesion continuaria hasta que ambos estuvieran de acuerdo en finalizarla, para esto se utiliza
una comunicacion con las primitivas Solicitud (request), Indicacion (indication), Respuesta
(response) y Confirmacién (confirm). Ambos tipos de liberacion se muestran en la figura

1.9 a) y b).

T-DATA -DISCONNECT S-DATA / S-RELEASE
request request request request
T-DISCONNECEA S-RELEASE *| S5-DATA
indication indication indication

S-RELEASE
response

' ™ S-RELEASE

confirm

Figura 1.9. a) Liberacion abrupta. b} Liberacién ordenada.
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La capa de transporte tiene dos tipos de datos: los datos normales y los datos
acelerados. La capa de sesion consta ademas de los datos normales y acelerados, de los

datos tipados y los datos de capacidad.

Administracion del didlogo.

Uno de los servicios de la capa de sesién es proporcionar un software con
comunicacién semidiplex, es decir en la que los usuarios tomen turnos. Este tipo de

software se presenta en las capas superiores.

La administracion del didlogo consiste en determinar a quien le toca el turmo de

hablar y verificar que lo haga en su momento.

Para realizar la administracién del didlogo se emplea un testigo de datos. Asi, solo el
usuario que tenga el testigo podrad transmitir datos, mientras el otro tendrd que esperar.
Cuando el poseedor del testigo haya terminado su transferencia podrad pasar el testigo al
otro usvario mediante la primitiva S-TOKEN-GIVE.request, como se muestra en la figura

1.10.

El usuario que guiera transmitir datos pero que no tenga el testigo puede solicitar
¢éste mediante la primitiva S-TOKEN-PLEASE.request. El usuario que en ese momento
posea el testigo puede acceder a la solicitud y pasar el testigo, o puede rechazar la solicitud,
de tal manera que el otro usuario tendra que esperar (puede también mandar un mensaje de

urgencia usando los datos acelerados que no requieren de testigo).

También en esta capa se puede seleccionar el modo de transferencia diplex de tal

modo que no sera necesario el uso de un testigo para la transmisién de datos.
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S-DATA ™

request

S-DATA ™~ S-DATA

reguest \ indication
S-TOKEN-GIVE ™, S-DATA

request \ indication

™ 5.TOKEN-GIVE

indication

S—DATA(.——

indication

Figura 1.10. Comunicacion semidiplex manejada con un testigo.

Sincronizacion.

La sincronizacion es otro servicio de la capa de sesion cuyo objetivo es recuperar la
transferencia de datos en caso de que haya errores o algin desacuerdo. Aparentemente este
servicio esta demds ya que el trabajo de la capa de transporte es la recuperacion de errores
de comunicacién y fallos en la red. Es decir, la capa de transporte se encarga de mover
rifagas de bits de manera segura del emisor al receptor. Asi que las capas superiores se
encargan de verificar que los dispositivos que componen al emisor y receptor trabajen

correctamente y de manera sincronizada.

Una forma de evitar fallas en la capa de sesion es dividiendo el lexio en paginas
insertando un punto de sincronizacion entre cada una de ellas. De manera que si hubiera
una falla, la sesién pueda restablecerse hasta el punto de sincronizacion previo y continuar
la transferencia. La capa de sesion proporciona una forma de transportar sefiales de

sincronizacion y resincronizacion numeradas a través de la red.
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Administracion de actividades.

La administracion de actividades es una caracteristica importante de la capa de
sesion donde el usuario divide el flujo de mensajes en unidades logicas llamadas

actividades.

SESION

Punto de sincronizacion Tiempo

Figura 1.11. Puntos de sincronizacion.

Para determinar donde inicia y finaliza una actividad, el emisor genera una primitiva
S-ACTIVITY-START.request antes de iniciar la transferencia. La primitiva es recibida en
el otro extremo como un S-ACTIVITY-START.indication. De la misma manera, para

indicar el fin de Ia transferencia, se envia una primitiva S-ACTIVITY-END.

Los usuarios eligen las actividades y la capa de sesién solo se encarga de que las
solicitudes S-ACTIVITY en el extremo transmisor lleguen al extremo receptor con la

indicacion correspondiente.
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Si se quisiera interrumpir una actividad se emitirfa una primitiva S-ACTIVITY-
INTERRUPT .request, pudiéndose posteriormente reiniciar ésta desde el punto en gque se

interrumpid.

La administracién de actividades también se controla mediante testigos para evitar

que dos usuarios traten simultaneamente de iniciar actividades.

Primitivas del servicio de Sesion OS]

Existen 58 primitivas de sesion orientadas a conexion, las cuales podemos dividir en

siete grupos:

1. Establecimiento de conexion.
2. Liberacién de conexidn.

3. Transferencia de datos.

4. Administracion de testigos.
5. Sincronizacidn.

6. Administracién,

7. Notificacion de excepciones.

El establecimiento de conexién (grupo 1) esta formado por cuatro primitivas, donde
la primitiva S-CONNECT .request especifica un identificader de sesion, las direcciones
SSAP del que llama y del que es llamado, la calidad de servicio, el nimero inicial de los
puntos de sincronizacion, la asignacidn inicial de testigos, algunos dates del usuario y otras

opciones.
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La liberacidn de conexion {grupo 2) estd formada por siete primitivas; por e¢jemplo
con la primitiva S-RELEASE.request se solicita la terminacién ordenada de la sesién.
También se puede negociar la liberacion mediante un testigo de liberacidn (esta opcidn se
puede seleccionar al momento del establecimiento de la sesidn) de esta manera, sdlo el
poseedor del testigo puede iniciar 1a liberacidn. Otra forma de liberacidn es la liberacién
abrupta que puede llevarse a cabo por el usuario o por el proveedor, donde éste uitimo

puede iniciar la liberacién solo en el caso de que se detecte algin error.

En la transferencia de datos (grupo 3) se tienen cuatro flujos de datos

independientes:

1. Datos regulares.
2. Datos acelerados.
3. Datos tipados.

4. Datos de capacidad.

Los datos tipados son datos normales pero con la diferencia de que pueden ser
enviados en cualquier momento y su llegada esta definida por una primitiva S-TYPED-
DATA. indication para que se manegjen de forma separada. Los datos tipados se manejan de
forma separada. Los datos tipados se utilizan para mensajes de control u otro tipo de

propdsito.

Los Datos de capacidad se destinan para el control de la capa de sesidn, permite
cambios en las opciones de sesién y parametros durante la sesion. Estos datos son asentidos
y solo se pueden transmitir fuera de las actividades y solo cuando poseen los testigos de

datos, de sincronizacion y de actividad.

El cuarto grupo de primitivas se encarga de la administracion de los testigos que son

cuatro, como se muestra en la tabla 1.3.

19



CAPITULO I:

REDES DE COMPUTADORAS

Primitiva de sesion Significado

S-CONNECT X |X | X |X |[Establece una sesion

S-RELEASE X | X |X |X | Termina una sesion ordenadamente
S-U-ABORT X |X Liberacién abrupta iniciada por ¢l usuario
S-P-ABORT X Liberacion abrupta iniciada por el proveedor
S-DATA X [X Transferencia de datos normales
S-EXPEDITED-DATA X I1X Transferencia de datos acelerados
S-TYPED-DATA X X Tmansferencia de datos fuera de banda
S-CAPABILITY-DATA X |X [X | X | Transferencia de datos de informacién de control
S-TOKEN-GIVE X |X Dar un testigo al corresponsal
S-TOKEN-PLEASE X [X Solicitar un testigo del corresponsal
S-CONTROL-GIVE X [X Dar todos los testigos al corresponsal
S-8YNC-MAJOR X |X |X |X |Insertar un punto de sincronizacion mayor
S-SYNC-MINOR X [ X X [X |Insertar un punto de sincronizacidén menor
S-RESYNCHRONIZE X |X |X |X |Regresaraun punto de sincronizacion anterior
S-ACTIVITY-START X |X Inicio de una actividad

S-ACTIVITY-END X |X |X |X [Findeunaactividad
S-ACTIVITY-DISCARD X |X |X |X |Abandono de una actividad
S-ACTIVITY-INTERRUPT X |X [X | X |Suspension de una actividad
S-ACTIVITY-RESUME X IX Reinicio de una actividad suspendida
S-U-EXCEPTION-REPORT |X |X Notificacidn de una excepeion del usuario
S-P-EXCEPTION-REPORT X Notificacion de una excepcion del proveedor

Tabla 1.2. Primitivas del servicio de sesion orientado a conexion.

Tipo de testigo

Controla

Testigo de datos

Transferencia de datos en un modo semidiplex

Testigo de liberacién

Inicio de una liberacién ordenada

Testigo de sincronizacion menor

Insercidn de puntos de sincronizacion menor

Testigo de actividad/mayor

Actividad u operaciones de sincronizacion mayor

Tabla 1.3, Testigos de la capa de sesion.
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Con la primitiva S-TOKEN-GIVE.request se pueden otorgar urno ¢ mas testigos a la
entidad. La primitiva S-TOKEN-PLEASE request es utilizada para obtener los testigos
especificados. La primitiva S-CONTROL-GIVE.request se emplea para reiniciar a todos los

testigos.

En el quinto grupo tenemos las primitivas de sincronizacién y todas se confirman y

requieren la posesion de los testigos relevantes.

En ¢l sexio grupo se encuentran las primitivas relacionadas con la administracién de
actividades, donde estas pueden ser iniciadas, interrumpidas, reanudadas y desechadas.

También la administracién de actividades esta controlada por testigos.

En el ultimo grupo se tienen las primitivas de notificacidn de excepciones, donde el

proveedor decide si emite la primitiva S-P-EXCEPCION.

1.2.4 CAPA DE TRANSPORTE

Su principal objetivo es el transporte seguro de datos y que éste se realice en forma

econémica. Los servicios de transporte son dos: orientados a conexidn y sin conexion.

Los servicios de transporte orientados a conexién como en los de red se basan en
tres puntos: Establecimiento de la conexion, Transferencia de datos y Liberacion, También
los procesos de direccionamiento y control de flujo son muy similares. El servicio de

transporte sin conexion es también muy similar al servicio de red sin conexion.
La finalidad de tener una capa de transporte es ofrecer una mejor calidad en el
servicio, que pueda corregir errores asi como establecer otra conexidn de red en caso de que

se interrumpiera su conexion original.

21



CAPITULO 1: REDES DE COMPUTADORAS

La capa de transporie marca una divisidén entre las siete capas OSI como

proveedoras del servicio de transporte y usuario del servicio de transporte.

Es gracias a la capa de transporte que los programas de aplicacidn escritos
utilizando un conjunto normalizado de primitivas puedan funcionar en una gran cantidad de

redes.
" Calidad de Servicio

La funcién principal de la capa de wransporte es la de enriquecer la calidad de
servicio dada por la capa de red. Asi si el servicio de la capa de red fue excelente, la capa de
transporte tendra una labor sencilla, pero si el servicio de red tuvo deficiencias, la capa de

transporte tendra que subsanar éstas y mejorar el servicio.

El servicio de transporte OS] permite al usuario especificar valores preferidos,

aceptables y no aceptables al momento en que se realiza la conexion.

A continuacion se revisan los parametros de la calidad de servicio.

Retardo en el establecimiento de la conexién.- Es el tiempo empleado entre una
solicitud de conexion de transporte v la confirmacidn. Entre menor sea este retardo es mejor
la calidad de servicio dado.

Probabilidad de fallo de establecimiento de conexién.- Existe un tiempo méaximo de
retardo permitido para establecer una conexién, si después de este tiempo maximo no se

establece la conexién, se considera como fallo.

Retardo de transito.- Es el tiempo que transcurre entre €l envio y recepcion de datos

del terminal de origen al terminal destinatario.
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Tasa de error residual.- Es el total de mensajes perdidos contra el total de mensajes

enviados.

Probabilidad de fallo de transferencia.- En esta seccién se toman en cuenta los
parametros de probabilidad de fallo de establecimiento de conexion, retardo de transito y
tasa de error residual, estableciendo un limite para cada parametro, donde la probabilidad de

fallo es la fraccion de veces que los parametros se excedieron de los limites.

Retardo en la liberacién de conexidn.- Mide el tiempo de liberacién de una conexion

entre el transmisor y el receptor.

Probabilidad de fallo en la liberacién de conexidn.- Toma en cuenta la fraccidn de
intentos de liberacién que no se llevaron a cabo dentro de un intervalo de retardo

establecido.

Proteccion.- El usuario puede especificar que proteccion requiere para que la capa
de transporte proporcione una proteccidn contra terceros no autorizados para leer o

modificar la transferencia de datos.

Prioridad.- Con este parametro el usuario puede especificar que informacidn tiene

prioridad para gue se procese primero que la que tiene menor prioridad.

Resistencia.- Es la probabilidad de que la capa de transporte termine de forma

espontinea una conexion debido a fallas internas o congestion.

Los parametros de calidad (QOS) son proporcionados por el usuvario de la capa de
transporte al momento que solicita una conexion, dando los valores deseados y el minimo
aceptable. Cuando alguno de estos pardmetros excede la capacidad de la capa de transporte

ésta envia al usuario un fallo de conexidn. Cuando la capa de transporte no puede alcanzar
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los valores deseados pero puede trabajar con un valor aceptable, establece una
comunicacion con el terminal remoto para ponerse de acuerdo en que valores van a trabajar,
siempre y cuando se contemple el minimo aceptable. Al proceso anterior se le conoce como

negociacién de opciones.

Primitivas det Servicio de Transporte OSI

Las primitivas del transporte OS] contemplan tanto el servicio orientado a conexion

como el servicio sin conexion.

En la tabla 1.4. se muestran las primitivas de transporte, donde éstas son sirnilares a

las primitivas de red.

T-CONNECT.request (caltee, caller, exp-wanted, qos, user-data)
T-CONNECT.indication (callee, caller, exp-wanted, qos, user-data}
T-CONNECT.response (qos, responder, exp-wanted, user-data)
TCONNECT .confirm (qos, responder, exp-wanted, user-data)
T-DISCONNECT request (user-data)

T-DISCONNECT.indication {reason, user-data)

T-DATA request (user-data)

T-DATA.indication (user-data)

T-EXPERITED-DATA request (user-data)
T-EXPEDITED-DATA.indication (user-data)

a)

T-UNIDATA request {caliee, caller, qos, user-data)
T-UNIDATA. indication {callee, caller, qos, user-data)

b)

Tabla 1.4. a) Primitivas de servicio de transporte oriemtado a conexion. b) Primitivas de

servicio de transporte sin conexion,
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Una de las diferencias mas importantes entre el servicio de transporte y el servicio
de red es que éste esté disefiade para modelar el servicto proporcionado por las redes reales,
defectos y demas. Cuando se genera un error, la red emite un N-RESET, asi el servicio de
red permite que sus usuarios traten con los asentimientos y N-RESET. De esta forma, el
usuario de transporte vera el servicio como libre de errores. Las redes reales no estén libres
de errores, por lo que es aqui donde la capa de transporte realiza su objetivo: dar un servicio

fiable por encima de una red insegura.

El servicio de transporie intercepta los asentimientos o N-RESET provenientes del
servicio de red, recuperando los errores mediante el protocolo de transporte. La capa de
transporte puede también establecer una nueva conexidn en caso de que la conexién de red

se interrumpiera, continuando con la conexion a partir de donde se interrumpio.

Se utilizan cuatro primitivas para el establecimiento de una conexidén. Una de las
entidades de transporte genera una primitiva T-CONNECT.request para establecer una
conexion con el usuario de transporte vinculado a la direccién del punto de acceso al
servicio de transporte  (TSAP). La primitiva T-CONNECT.request induce un T-
CONNECT.indication en ¢l extremo destinatario. El usuario de transporte puede aceptar la
indicacién enviando un T-CONNECT .request, si el destinatario acepta la indicacion envia
al extremo iniciador un T-CONNECT.confirm, de caso contraric enviard un T-

DISCONNECT.indication.
En la figura 1.12-¢ se muestra un rechazo del propio proveedor de servicio (la capa
de transporte). El rechazo se puede dar por fallos en la entidad de transporte local, por error

del usuario de transporte, etc.

En las figuras 1.12. d a f se muestran tres formas de liberar una conexién, La

manera mas usual es aquella donde uno de Jos wusuarios envia un  T-
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DISCONNECT .indication. Otra forma de liberacion se da cuando ambos usuarios generan

una primitiva T-DISCONNECT .request simultaneamente.

La desconexidn de la figura 1.12. f se realiza cuando el proveedor de servicio genera

primitivas T-DISCONNECT .indication en ambos extremos.

Las figuras 1.12. g y h muestran el transporte de datos normal y acelerado.

La primitiva T-EXPEDIDET-data_puede utilizarse para transmitir datos que
brinquen por encima de otros datos que ya se encontraban en la cola de espera, se utiliza

principalmente para enviar comandos como BREAK, DEL o de interrupcién.

1.2.5 CAFA DE RED

Esta capa se encarga de que la informacion llegue a su destino, sin importar que
tenga que pasar por varios nodos intermedios en su recorrido. La funcion es diferente de la

capa de enlace que s6lo se ocupa de mover informacion de un extremo de cable a otro.

La capa de red deberd conocer la topologia de red v seleccionar el mejor camino a
través de ella, al seleccionar una ruta deberd evitar las sobrecargas en algunas lineas,
mientras deje a otras sin actividad. Debera ser capaz de enviar la informacion a su destino

ain cuando éste se encuentre en una red diferente.

La capa de red, asi como las capas superiores también ofrece servicios orientados a

conexion y sin conexién.
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T-CONNECT
Tequest M

T-CONNEC
confirm

T-DISCONNECT
request

T-DA
request

T-CONNECT

request \

T-CONNECT

request \

\T-CONNECT

indication

/ response

J-CONNECT

T-CONNECT
indication

T-CONNECT

/ request

T-DISCONNECT |-~
indication

T-CONNECT
indication

a) b}
T-DISCONNECT
request \
T-DISCONNECT
indication
d)

T-EXPEDITED-DATA

\ T-DATA

indication

g

request

<
T-DISCONNECT
/ request
T-DISCONNECT
indication
e D

[N\T-EXPEDITED-DATA

indication

hy

Figura 1.12. Algunas secuencias de primitivas de transporte. a) Establecimiento de
" conexion. b} Conexion rechazada por el usuario al que llaman. ¢} Conexion rechazada por
ia capa de transporte. d) Liberacion normal de una conexion.. e) Liberacion simultanea de
los extremos. f) Liberacion iniciada en la capa de transporte. g) Transferencia de datos
normales. h) Transferencia de datos acelerados.
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Primitivas de servicio en una red OSI.

Las primitivas son aplicables tanto a servicios orientados a conexidn como para los

servicios sin conexion.

En ia tabla 1.5 se muestra una lista de primitivas de servicio orientadas a conexion.
Se agrupan en cuatro bloques: Establecimiento, Liberacidn, Uso y Restablecimiento de

conexiones.

N-CONNECT.request (callee, caller, acks-wanted, exp-wanted, qos, user-data)
N-CONNECT indication (callee, caller, acks-wanted, exp-wanted, qos, user-data)
N-CONNECT.response (responder, acks-wanted, exp-wanted, qos, user-data)
N-CONNECT.confirmation (responder, acks-wanted, exp-wanted, qos, user-data)
N-DISCONNECT.request (originator, reason, user-data, respending-address}
N-DISCONNECT indication {originator, reason, user-data, responding-address
N-DATA request (user-data)

N-DATA.indication (user-data})

N-DATA-ACKNOWLEDGE.request

N-DATA-ACKNOWLEDGE.indication

N-EXPEDITED-DATA request (user-data)

N-EXPEDITED-DATA.indication (user-data)

N-RESET.request (originator, reason)

N-RESET.indication (originator, reason)

N-RESET.response

N-RESET.confirm

Tabla 1.5. Primitivas de servicio de una rved orientada a conexion

La primitiva N-CONNECT .request es utilizada para establecer una conexion donde
se especifica la direccién de la red a que se quiere conectar y especifica también la
direccién propia. Consta ademas, de dos variables booleanas que se utilizan para solicitar
servicios opcionales. La opcion ACKS-wanted permite al emisor solicitar un asentimiento
de cada paquete. La variable se pondra en falso en el caso de que la capa de red no

proporcione asentimientos, y serda enviada a su destino en la primitiva N-
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CONNECT.indication. Si el destinatario ne quiere utilizar asentimientos aGn cuando la
capa de red esta en condiciones de proporcionarlos, el destinatario pone a falso el parametro
en su primitiva N-CONNECT .response. De esta manera los asentimientos seran utilizados
solo cuando ambas partes de la red lo deseen. Lo anterior es un ejemplo de negociacién de

opciones.

El parametro exp-wanted es otre ejemplo de negociacidn y permite el uso de datos
acelerados, por lo que los paquetes pueden no respetar el orden de la cola de espera y saltar

al inicio de la misma.

El parametro QOS constituye dos listas de valores que determinan la calidad del
servicio de la conexién. La primera lista indica el objetivo (lo que desea el usuario que
llama) mientras que la segunda lista indica los valores minimos aceptables de los
parametros deseados por el usuario, por lo que el establecimiento de la conexion puede
fallar en caso de que ¢l servicio de la red no pueda proporcionar el valor minimo de

cualquier pardmetro deseado.

Las primitivas N-CONNECT.response y N-DISCONNECT.request se utilizan para
aceptar 0 rechazar solicitudes de conexidén respectivamente. Cuando se rechaza una
conexion, el campo reason indica por que motivoe fue rechazada y si el rechazo es

permanente o transitorio.

N-DATA request es utilizada para transmitir datos, cuande los datos llegan se

invoca N-DATA indication en el receptor.

La primitiva N-DATA-ACKNOWLEDGE request es enviada por el receptor
siempre que exista un acuerdo sobre asentimientos cuando éste recibe un paquete. Esta
primitiva no establece un numero de secuencia por lo que pudiera llegar a haber errores. Se

maneja entonces que este tipo de errores serfan ya respensabilidad de la capa de transporte.
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Asi los asentimientos se manejan en la capa de red solo por mejorar la calidad del servicio y

no por hacerlo perfecto.
Las primitivas N-RESET se utilizan en caso de fallos, por lo que las colas de espera
se restablecen a su estado original. La recuperacion de los N-RESET es tarea de la capa de

transporte.

En la tabla 1.6 se presentan las primitivas del modelo OSI sin conexidn.

N-UNIDATA request (source-address, destination-address, qos, uset-data)
N-UNIDATA .indication (sorce-address, destination-address, qos, user-data)
N-FACILITY .request (qos)

N-FACILITY .indication (destination-address, qos, reason)
N-REPORT.indication (destination-address, qos, reason)

Tabla 1.6. Primitivas de servicio de una red sin conexion.

Las primitivas N-UNIDATA transmiten hasta 64512 ocietos de datos, éstas no

generan controles de error ni flujo ni ningun otro.
Con la primitiva N-FACILITY .request, el usuario puede averiguar las caracteristicas
de entrega v el porcentaje de paquetes entregados. N-FACILITY .indication es otorgada por

la misma capa de red. La capa de red puede notificar problemas al usuario mediante la

primitiva N-REPORT.indication.

1.2.6 CAPA DE ENLACE

La capa de enlace tiene que cumplir las siguientes funciones:
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1. Determinar la agrupacion en tramas para la capa fisica.
2. Detectar errores de transmision,

3. Regular el flujo de tramas.

Servicios suministrados a la Capa de Red

Su principal objetivo es transferir datos de la capa de red del ordenador de origen a

la capa de red del ordenador destino.

Trayectoria real de lo
datos

N W bR Ut~

- N W A th O~

Figura 1.13. Comunicacion real.

Hay muchos servicios que la capa de enlace puede ofrecer a la capa de red, algunos

s0n:

1. Servicio sin conexion y sin asentimiento.
Consiste en que el ordenador origen transmita tramas independientes al ordenador
destino sin que éste envie alguna confirmacién. No existe ningun tipo de conexidn previa y

tampoco se libera posteriormente.
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2. Servicio sin conexion y con asentimiento.

Aqui cada una de las tramas se confirma individualmente. Si la confirmacién de

alguna trama no se realiza, el ordenador vuelve a transmitirla.
3. Servicio orientado a conexidn .

En este tipo de servicio los ordenadores origen y destino establecen una conexidn
antes de transmitir datos; por lo que cada una de las tramas son numeradas, garantizando

que éstas se reciban solo una vez y en el orden correcto.

Las primitivas (operaciones) de servicio OS1 se utilizan en la comunicacidn entre las

capas de red y enlace.
Las primitivas son: Solicitud, Indicacién, Respuesta y Confirmacion.

La capa de red emplea la primitiva Solicitud para indicarle a la capa de enlace que
establezca & libere una conexion, o bien que transmita una trama. La primitiva de
Indicacion informa a la capa de red que otra maquina desea esiablecer o liberar una
conexidn, o bien que una trama esta por liegar. La primitiva Respuesta es utilizada por la
capa de red para contestar a una indicacién. La primitiva de Confirmacién indica si una

solicitud fue realizada o no y la razdn por la cual no fue realizada.
Entramado

La capa de enlace recibe de la capa fisica un flujo de bits que debe dividir en tramas

‘discretas y calcular un codigo de redundancia de cada trama, esto con el fin de detectar

errores €n la transmisién y de ser posible corregirlos.
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Existen métodos para garantizar un correcto encapsulado de tramas, los cuatro

métodos mas comunes son:

1. Cuenta de caracteres.

Este método utiliza una cabecera que indica el numero de caracteres en la trama. Por
lo que el ordenador destino sabra donde inicia y termina una trama. El problema de este
tipe de método es que si llega a ocurrir un error en el conteo del destinatario se
desincronizara per completo y no sabra donde empieza la siguiente trama, por lo que sera
incapaz de informar al ordenador fuente exactamente donde fue el error. Por ésta situacion

éste método es muy poco utilizado.

2. Caracteres de inicio y final, con insercién de caracter.

Este método evita el problema anterior de resincronizacién después de un error,
haciendo que cada trama inicie con una secuencia de caracteres ASCII DLE STX, y termine
con una secuencia DLE ETX (DLE, STX, ETX : Escape de Enlace, Inicio de Texto y Fin

de Texto respectivamente.).

El problema que pudiera existir en éste método es que hubiera una secuencia de
caracteres semejantes a DLE STX o DLE ETX de los datos, interfiriendo en el proceso de
tramas. Este problema se resuelve insertando un caracter ASCII DLE en ¢l extremo emisor
justo antes de que se produzca un DLE accidental dentro de los datos. De esta manera
cuando llegue ésta informacién al extremo receptor el DLE se elimina antes de que los

datos lleguen a la capa de red. A ésta técnica se e da el nombre de insercion de caracter.
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3. Banderas de inicio y final, con insercion de bit.

En éste método las tramas tienen un numero de bits arbitrario. Cada trama inicia y
termina con una secuencia de bits, digamos 01111110. Se tiene la regla de que cada vez que
en el transmisor existan cinco 1’s consecutivos en los datos se inserte un bit 0. De esta
forma, cuando los datos lieguen al receptor y éste observe cinco 1's seguidos de un cero,

elimine autométicamente el bit cero.

4, Violaciones de cédigo en la capa fisica.

Este método se lleva a cabo en la capa fisica, donde la codificacién presenta
redundancia. Utiliza cédigos fisicamente invalidos para el encapsulado de tramas que tiene

la ventaja de no utilizar procesos de insercién.

Control de Error.

Para asegurar que las tramas enviadas han sido recibidas en orden y cormrectamente,
el mismo protocolo solicita al receptor envie tramas especiales de control con las cuales el
transmisor se entera si las tramas han sido recibidas, si el transmisor recibe un asentimiento
negativo significa que la trama ha sido recibida incorrecta y que tendrd que enviar

nuevamente dicha trama.

Se emplea también un temporizador gue vence después de un intervalo de tiempo
suficiente que permitiria que el emisor recibiera el asentimiento de que una trama ha sido
recibida por el receptor, evitando asi que el emisor espere indefinidamente que llegue un

asentimiento.
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También se asignan nimeros de secuencia para evitar que se dupliquen tramas en el
caso de que un asentimiento se perdiera. Asi ¢l manejo de temporizadores y asignacion de
nimeros es una de las funciones principales de la capa de enlace, con esto se asegura que

cada trama se pase una sola vez a la capa de red.

Control de flujo.

Se emplea en este tipo de control una retroalimentacion que permite al emisor saber
con que frecuencia mandar tramas, es decir si el receptor puede trabajar a la misma

velocidad que el transmisor o éste tiene que moderar el flujo.

Gestion de Enlace,

La gestion de enlace es de las funciones de la capa de enlace, se encarga de las
cuestiones de conexion y hiberacion de conexiones, ademas de las secuencias de nimeros.

Gestiona el trafico independientemente del tipo de topologia que se manegje.

1.2.7 CAPA FISICA

Se encarga de activar, mantener vy desactivar el circurto entre el ETD (Equipo
Terminal de Datos) y el DCE (Equipo de Comunicacién de Datos. Este es un término de los
estandares de protocolo de la Seccion de Telecomunicaciones de la Unidén Internacional de
Telecomunicaciones que se aplica al equipo de conmutacién que forma una red de
conmutacion de paquetes para distinguirlos de la computadoras o terminales que se

conectan a la red.). Los estindares mas utilizados para éste nivel son RS232 y V.24,
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La capa fisica es la encargada de la transmision de bits a través de un medio ¢ canal
de comunicacidn, es decir que si se envia un bit de un valor dado la capa fisica tiene que

entregario en el medio receptor con el mismo valor que se envio.

1.3 MEDIOS DE COMUNICACION

1.3.1 PARTRENZADO

El par trenzado est4 formado por dos alambres de cobre aislados, generalmente de 1
mm de ancho. Los alambres son trenzados en seis vueltas por pulgada en forma helicoidal
con el fin de reducir la interferencia eléctrica que pudieran causar otros pares que estuvieran
alrededor. Estos cables pueden llevar sefiales a distancias de varios kildmetros sin
necesidad de amplificar dichas sefiales, solo para distancias muy largas es necesario el uso
de repetidores. Cuando el par trenzado estd expuesto a interferencias electromagnéticas se
puede agrupar y cubrirse con una malla protectora. El ancho de banda va en funcidn del

calibre y de la distancia que debera recorrer la sefial.

Conduttores

Figura 1.14. Par trenzado.
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1.3.2 CABLE COAXIAL

El cable coaxial contiene en su centro un alambre de cobre (niclee) rodeado por un
matenial aislante que a su vez estd rodeado por un conductor cilindrico que con frecuencia

es una malla de tejido trenzado, €sta malla viene cubierta por un material plastico protector.

E! ancho de banda del cable coaxial depende de su longitud, se puede obtener una
velocidad de hasta 10 Mbps para longitudes de 1 Xm, v en longitudes menores se puede

obtener una velocidad mayor.

Conduqtor
trenzado

Conductor
central

\ Proteccién
exterior

Aislante
no conductor

Figura [.15. Cable couxial.

1.3.3 SISTEMASRF

El término radio abarca la radiacién y deteccion de sefiales propagadas a través del
espacio como ondas electromagnéticas que transportan informacién, La radiacion

electromagnética incluye la luz también como las ondas de radio, ambas tienen muchas
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propiedades en comiin. Ambas son propagadas a través del espacio en linea recta a una
veltocidad de 300 000 000 metros por segundo y tienen amplitudes que varian ciclicamente
con el tiempo, oscilan de una amplitud cero a una maxima y regresan nuevamente. El
nimero de veces que el ciclo es repetido en un segundo es llamado frecuencia en ciclos por
segundo y se simboliza con “f . El tiempo empleado en completar un ciclo es 1/f segundos,
y a este se le llama periodo. En memoria del germano Henrich Hertz, quien llevo a cabo
algunos de los primeros experimentos, el ciclo por segundo es llamado Hertz, por lo que la

frecuencia se mide en hertz (Hz).

Una onda de radio propagandose a través del espacio tendrd en cualquier instante
dado una variacion de amplitud a lo largo de su direccion de propagacién similar a su
variacion de tiempo, come una onda propagandose en el agua. La distancia de una cresta de

onda a la siguiente es conocida como longitud de onda.

El ancho de banda de radio frecuencias es el rango de frecuencias cubierto por la
sefial de radiofrecuencia modulada. La informacién transportada por la sefial de radio
frecuencia tiene cierto ancho de banda asociado con ella, y la portadora de radiofrecuencia
debe tener un ancho de canal al menos tan grande como el ancho de banda de la
informacién. Una onda portadora es una onda de radiofrecuencia que transporta
informacion. La informacidn es unida a la onda portadora por medio de un proceso de
modulacién que involucra la variacidn de una de las caracteristicas de la frecuencia

portadora, como su amplitud, frecuencia ¢ duracion.

El matematico inglés Oliver kenelly sugirié por el afio de 1901 que las ondas de
radio, que normalmente viajan en linea recta, son reflejadas & refractadas a la tierra debido a
capas de aire electrificadas (ionizadas) que rodean la tierra (la ionosfera). Extendiendo asi el

rango de las transmisiones mas alta de los enlaces de vista.

Se estima que existen tres capas que pueden normalmente ser distinguidas a

distancias de 50 a cerca de 400 kildmetros por encima de la superficie terrestre. Las capas
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son el resultado de una descomposicion de atomos de gas dando como resultado iones
cargados positivamente vy liberacion de electrones causados por la energia radiada por el
sol. Los electrones persisten en las capas mds bajas durante el tiempo en que se recibe
energia solar, y en las capas mas altas algunos electrones pueden permanecer libres durante

las horas de oscuridad.

Las tres capas son designadas como D, E, y F. La capa D esta situada a 80
kilometros de altura y permanece solo durante las horas de luz. Debido a que absorbe las
frecuencias medias y las frecuencias mas bajas de las bandas de onda corta, limita el rango
de tales estaciones durante ¢l dia. La capa E esta situada aproximadamente a 110 kilémetros
de altura, mantiene su reflectividad por cuatro 6 cinco horas después de que el sol se pone.
Esta capa también funciona como un buen reflector de onda corta durante el dia y la noche,

a menos que su reflectividad caiga bruscamente.

La mas importante de la tres capas es la capa F, Ja cual mantiene una considerable
potencia para reflgjar las frecuencias mas altas. Durante el dia frecuentemente se divide en
dos capas (f1 y f2) cerca de 200 y 400 kilémetros, pero durante la noche solo una capa esta

generalmente presente a una altura de 300 kilometros.

1.3.4. FIBRA OPTICA

Las fibras opticas parecen ser la eleccidén para muchas aplicaciones en
comunicaciones, La ventaja mas grande de un sistema de ondas de luz es su capacidad de
transportar grandes volumenes de informacion. Hoy en dia existen sistemas que pueden
soportar muchos miles de conversaciones simultaneas sobre un par de fibras opticas mas
delgadas que un cabello humano. Ademas los cables son muy ligeros y son inmunes a

interferencia electromagnética.

39



CAPITULO 1: REDES DE COMPUTADORAS

Un sistema de comunicacidn de onda de luz esta formado por un transmisor, un
medio de transmision y un receptor. El transmisor toma la sefial electronica codificada, ya
sea voz, video o datos y la convierte en una sefial de luz, la que es transportada por el
medio transmisor (un cable de fibra dptica) a un repetidor o al receptor. En el receptor la

sefal es detectada y convertida a puisos eléctricos y decodificada.

SECUENCIAS DE PULSOS
—— " CODIFICADOR Ji FUENTE DE LUZ;
INFORMACION
+—————— CODIFICADOR DETECTOR

PULSOS DE CORRIENTE DE SALIDA

Figura 1.16. Diagrama esquemdtico de un sistema de comunicaciones de ondas de luz..

Clasificacion de Fibras épticas

Las fibras utilizadas en comunicaciones Opticas son guiaondas fabricadas de un
dieléctrico transparente cuya funcién es guiar la luz a través de grandes distancias. Una
fibra dptica esta formada por un cilindro de vidrio al que se le llama nicleo, rodeado por un
escudo de vidrio de bajo indice de refraccidn llamado revestimiento. Las fibras épticas
pueden ser clasificadas en términos del perfil del indice de refraccion del nicleo y del modo
en que se propaga la seflal dentro de la guia, por lo que pueden ser fibras monomodo (un
solo modo de propagacion) y multimodo (varios modos de propagacién). Si ¢l macleo de la
fibra tiene un indice de refraccién uniforme nl esta es llamada fibra de indice escalonado.

En cambio, si el centro de la fibra tiene un indice de refraccién no uniforme que
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gradualmente decrementa del centro al revestimiento del micleo, 1a fibra es llamada fibra de

indice gradual,

El revestimiento que rodea al nicleo tiene un indice de refraccion uniforme n2 que

es ligeramente mas bajo que el indice de refraccién de la region del micleo.

Cubierta protectora

funda /
Nucleo de fibra : /
L J

5a50um

~ 100 um

Figura 1.17. Fibra optica.

La tabla 1.7 muestra algunas de las ventajas y aplicaciones de los diferentes tipos de

fibras.

Cuando el medio de transmisién debe tener un gran ancho de banda (como por
ejemplo bajo el océano o sistemas de larga distancia) se utiliza una fibra multimedo. Para
requerimientos de ancho de banda de sistemas intermedios entre 20Mhz Km y 2Ghz Km
tales como troncales entre oficinas telefonicas o en redes de area local, se pueden utilizar
fibras monomodo o multimedo de indice gradual. Para aplicaciones como enlaces cortos de
datos con requerimientos de ancho de banda bajos, se pueden utilizar ambas fibras

multimodo indice gradual o indice escalonado.
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FIBRA MONOMODO |FIBRA MULTIMODOQ DE | FIBRA MULTIMODO DE
INDICE GRADUAL INDICE ESCALONADO

FUENTE LASER LASER O LED LASER O LED
ANCHO DE EXTREMADAMENTE MUY GRANDE 200MHZ A | GRANDE >200MHZ KM
BANDA GRANDE >3GHZ KM 3JGHZ KM
EMPALMES DIFICIL DEBIDO AL | DIFICIL PERO DIFICIL PERQ

PEQUENO NUCLEQ MANEJABLE MANEJABLE
EJEMPLODE |[SISTEMA DE CABLE|SISTEMA DE DISTRIB. | LINEAS DE DATOS
APLICACION |SUBMARING TELEFONICA
COSTO MENOS ALTO MAS ALTO MUY ALTO

Tabla 1.7. Alguna ventajas y aplicaciones de los diferentes tipos de fibras.

Debido a sus bajas perdidas y gran capacidad de ancho de banda, las fibras dpticas

tienen la gran ventaja de poder ser utilizadas donde quiera que se empiee el par trenzado o

cable coaxial como medios de transmisidn en un sistema.

Las caracteristicas y ventajas de la fibra dptica la hacen un medio de transmision

muy redituable. Algunas de las ventajas son:

1. Bajas perdidas y un amplio ancho de banda.

2. Pequefio radio de curvatura.

3. No conductiva, no radiactiva y no inductiva.

4. Ligera.

1.3.5. SATELITES

En las comunicaciones via satélite, 1a estacidn terrestre transmite sefiales hacia el

satélite a una frecuencia de microondas f1, el satélite recibe la frecuencia (enlace

ascendente) la amplifica y la retransmite hacia otra estacion terrestre a otra frecuencia 2

- (enlace descendente), ambas frecuencias son distintas, ésto con el propésito de evitar que se

interfieran entre si. Por lo tanto, vemos que el satélite funciona como un repetidor. Las

sefales pueden ser voz, imagen 6 sefiales de television.
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Los satélites contienen un dispositivo llamado transpondedor en el cual reside la
capacidad de los satélites para transmitir y recibir sefiales, éstos operan a frecuencias del
orden de los Gigahertz. Las bandas de 3.7 a 4.2 GHz y 5.95 a 6.45 GHz se han designado
como frecuencias de telecomunicacion via satélite, para flujos de informacion provenientes
del 6 hacia ¢l satélite. En la actualidad éstas bandas a las que se les conoce como bandas 4/6
GHz, se encuentran superpobladas. Las bandas superiores siguientes disponibles para la

telecomunicacién son las de 12/14 GHz.

BANDA |SUBIDA (GHz)| BAJADA (GHz)
L 1.600 1.400
C 5.925-6.425 | 3.700-4.200
C 5.850-7.075 3400 - 4.200
4.500 - 4.800
X 7.025- 8425 | 7.250-7.750
Ku 14.00- 14.500 | 10.950- 11,200

11.450 - 11.700

12.750 - 13.250
14.000 - 14.500

10.700 - 11.700

14.000 - 14.500

11.700 - 12.200

17.300 - 17.800

12.250 - 12.750

Ka

27.500 - 31.000

17.700 - 21.200

Tabla 1.8. Banda de frecuencias.

Los satélites se sitlan en Orbitas geoestacionarias a 36 000 kilémetros de la Tierra
por encima del ecuador, por lo que su periodo orbital es de 24 horas, su velocidad es de
11 070 km/hr, con lo cual el efecto de la velocidad del satélite y de la atraccidn de la
gravedad terrestre hacen que 1a posicion del satélite permanezca fija respecto a la superficie

terrestre.

Un satélite tipico divide su ancho de banda de 500 MHz en aproximadamente una

docena de receptores transmisores, cada uno con un ancho de banda de 36 MHz. Cada
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receptor-transmisor puede emplearse para codificar un flujo de informacién de 50 Mbps,
800 canales de voz digitalizada de 64 Kbps, o bien, otras combinaciones diferentes.
Ademas dos receptores-transmisores pueden utilizar sefiales con diferente polarizacion, de
tal manera que empleen la misma banda de frecuencia sin que existan problemas de

interferencia.

Cada satélite estd equipado con multiples antenas receptores-transmisores. Cada uno
de los haces de informacién provenientes del satélite puede enfocarse sobre un area
geografica muy pequefia, de tal forma que se pueden hacer variar transmisiones simultaneas
de haces hacia el satélite. A éstas transmisiones se les llama trazas de ondas dirigidas,
normalmente tienen una forma eliptica y un tamafio muy pequefic de solo unos cuantos

cientos de kildémetros de didmetro.

Las redes de radio paquetes utilizan radio frecuencias operando en rangos de 1 a 30
Mhz para microondas y de 3 a 10 Ghz para satélites. Existen varias técncas de acceso y
control de flujo donde las mas utilizadas son: Acceso multiple por divisidn tiempo
(TDMA), Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA) y Acceso multiple por

deteccion de portadora (CSMA), €stas técnicas se describen brevemente a continuacion:

TDMA

El TDMA transmite portadoras moduladas digitalmente con multicanalizacion por
divisién de tiempo, donde a cada estacidn terrena participante se le asigna una ranura de
tiempo especifica (intervalo) dentro de una trama TDMA evitando asi colisiones entre

portadoras de otras estaciones.

FDMA

Con ésta técnica se asignan bandas de frecuencia especificas de RF para las

estaciones terrenas para los enlaces de subida y bajada dentro de un ancho de banda
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determinado, donde las bandas de frecuencias son denominadas subdivisiones y cada
subdivisién es empleada para llevar un canal de voz. Cualquier subdivision puede ser
empleada por cualquiera de las estaciones terrenas que esten participando. Para que dos
estaciones terrenas no transmitan en la misma subdivisién al mismo tiempo se emplea un
mecanismo de control que también es utilizado para establecer o terminar enlaces, luego
entonces, con ésta técnica se pueden tener n usuarios transmitiendo todo el tiempo pero

cada uno debe utilizar solo una porcion del total de ancho de banda.
CSMA

Con la técnica CSMA cada usuario que quiera transmilir tiene que escuchar el canal
para determinar si hay trafico por dicho canal, si no se detecta a otro usuario transmitiendo
entonces podrd empezar a transmitir, si dos estaciones tratan de transmitir al mismo
momento después de haber sensado que no habia ninguna otra estacién transmitiendo se
producird una colisién con lo que ambas estaciones tendran que susr;ender su transmision y

esperar un tiempo aleatorio para tratar de enviar nuevamente su informacion.

MEDIO DE TX | ANCHO DE LONGITUD TOPOLOGIA
BANDA MAXIMA

PAR FISICO 1 Mbps Hasta 3 Km anillo, estrella, bus, arbol

COAXIAL 10 Mbps 1al0Km principalmente  bus, arbol ¥y
raramente anillo

FIBRA 1 Gbps 10 Km anillo, estrella

OPTICA

MICROONDAS |30 Mhz 40 Km interconectan redes metropolitanas y
redes de largo alcance

SATELITE 500 Mhz Cubre un radio de|interconecta redes de largo alcance

1300 Km

Tabla 1.9. Caracteristicas principales de los medios de transmision.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE MODULACION

2.1. CODIGOS DE LINEA

Los niveles 16gicos TTL, CMOS, etc., tienen que ser convertidos a una forma

adecuada para poder ser transmitidos.

Existen dos categorias de voltajes de transmision: unipolar (UP)} y bipolar (BP). Para
la transmisidn unipolar se tienen los valores + V para 1 légico y 0 V para 0 l4gico. Para la
transmision bipolar se tieng + V para 1 logico y - V para 0 légico. Un pulso con no reterno
a cero (NRZ) es aquel donde el tiempo activo del pulso binario es igual al 100 % del
tiempo de bit. Un pulso con retorno cero (RZ) es aquel donde el pulso binaric es menor que
el 100 % del tiempo de bit. Las categorias anteriores de voltajes de transmisién UP y BP
con NRZ y RZ se combinan para obtener diferentes tipos de codigos de linea como se
muestra en la figura 2.1. También en la figura se muestra otro método de codificacién
llamado AMI (inversién de marca alterna) donde cada 1 légico sucesivo se invierte en

polaridad del 1 logico anterior.

Formato de BW minimo DC promedioc Recuperacion del Deteccidn de
codificacion reloj errores
UPNRZ fb/2° +V/2 Malo No
BPNRZ f/2° ov* Malo No
UPRZ fo +V/2 Bueno No
BPRZ fy ov? El mejor No
BPRZ-AMI f,/2° oV Bueno Si

* Denota el mejor funcionamiento o calidad.

Tabla 2.1 Resumen para codificacion de lineas.
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Figura 2.1, Formatos de codificacion en linea: a) UPNRZ: b} BPNRZ; ¢) UPRZ; d) BPRZ;
e} BPRZ-AMI.

La frecuencia fundamental maés alta para una seflal digital es determinada mediante
el peor caso de secuencia de bits {transicion mds rapida), por lo que e! peor caso €§ una

secuencia alternada de 1's y 0's, por lo tanio la frecuencia fundamental es igual a la mitad
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de la tasa de bits. Para la recuperacién del reloj es necesario que hava transiciones va que si

se tiene una cadena larga de bits 1's o 0's, se pierde la sincronia de reioj por lo que la

codificacion BPRZ es la mas adecuada para la facil recuperacion de reloj. La deteccion de

errores solo es factible para la codificacion BPRZ-AMI va que si se reciben dos o mas 1's o

0’s consecutivos se determinara facilmente que ha habido un error,

Existe otro tipo de cédigo de linea llamado cédige Manchester 6 difase BPRZ en el

cudl un 1 1dgico se representa por una onda cuadrada en fase de 0°, y un 0 ldgico

es representado con una onda cuadrada en fase de 180°, aunque este tipo de codigo presenta

la desventaja de que no tiene ninguna forma de deteccion de errores.

1 1 0 } o i 1 0
+V
0
v
0° 0¢ 180° 180° o° 0* 1800

Figura 2.2. Codigo Mdnchester.

2.2, MODULACION POR PULSOS CODIFICADOS (PCM)

La Modulacién por Pulsos Codificados (PCM) es un método de conversion de

informacién de forma analégica a digital y viceversa, multiplexando varias sefiales de canal

telefénico en tiempo compartido (TDM) a través de tres elapas principales que son:

muestreo, cuantificacion y codificacion.
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Muestreo

El muestreo es el proceso de elegir los puntos de medicion en la curva de la sefial
analdgica, por lo tanto el muestreo es el primer paso hacia una representacion digital de
la sefal entrante ya que los instantes de muestreo elegidos nos dan las coordenada de

tiempo de los puntos de medicion.

Antes de entrar al muestreo las sefiales deben ser filtradas dentro de un ancho de

banda 300 a 3400 Hz que es la frecuencia de la banda de voz estandar.

En el muestreo se toman valores instantineos de una sefial analdgica a intervalos de
tiempo iguales donde la velocidad de muestreo esta dada por el teorema de muestreo
Nyquist que dice que al transmitir una sefial no es necesario hacerlo con la sefial completa
sino que pueden transmitirse muestras periédicas de dicha sefial, y la frecuencia con que
estan tomadas dichas muestras (frecuencia de muestreo) debe ser como minimo del doble
de la frecuencia maxima de la sefial, as{ por ejemplo para un canal telefénico con un ancho

de banda de 4 Khz, la frecuencia de muestreo debe ser de 8§ Khz.

Cuantificacion

Cuantificacion se refiere al proceso de digitalizar sefiales analogicas, que consiste
en la subdivisién de las amplitudes de las sefiales en un predeterminado niumero de niveles
discretos de amplitud, es decir, comparar las amplitudes de la sefial muestreada con un

numero determinado de niveles de cuantificacion.
Cada muestra ocupa un espacio de tiempo (1), €l espacio que existe entre cada

muestra de un mismo canal se 1lama trama y en ésta se intercalan las muestras de los demas

canales del sistema en forma secuencial, es decir son multiplexados en el tiempo. Pero
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éstas muestras obtenidas siguen teniendo la amplitud aleatoria de la sefial analdgica

original por lo que deberdn ser convertidas a un niimero discreto.

Al llevar a cabo la cuantificacion se genera cierta pérdida de informacién que es
representada por la diferencia existente entre la amplitud de la muestra y la amplitud del
nivel de decisidén que se le asigna. A este fenomeno se le llama ruide o distorsién de
cuantificacién el cudl no es lineal sino que es mayor para amplitudes pequeiias de las
muestras y despreciable para las amplitudes mayores. Lo anterior origina que la relacion
sefial a ruido de cuantificacion no sea equitativa para las diferentes amplitudes de la sefial,
por lo que se hace necesario emplear una cuantificacién no lineal, es decir, se aplican
niveles de cuantificacién menos amplios a amplitudes pequefias, incrementado los niveles
segin aumente la amplitud de la sefial. Las sefiales de mayor amplitud se comprimen en un
margen mas estrecho de amplitudes dividido en cierto nimero de niveles de cuantificacién;
las sefiales de menor amplitud resultan expandidas por lo que aumenta el nimero de
niveles de cuantificacién disponibles y se reduce la distorsién global por cuantificacién. A

la combinacién de compresion y expansién se le conoce como compansién,

En los sistemas de 24 canales que se emplean en Estados Unidos y Japén se utiliza
la ley de compansion p. En los sistemas de 30 canales utilizado en Europa, México y
América Latina se utiliza la ley de compansién A, ambas leyes son muy similares con
excepcion de que la ley A utiliza una relacion lineal en el margen de amplitudes pequefias.
En los sistemas reales de multiplexado por division de tiempo (TDM) las leyes de
compansion se realizan mediante aproximaciones lineales por segmentos. La ley p se

representa mediante 15 segmentos y la ley A con 13 segmentos.

En la figura 2.3 se muestra la curva de la ley de codificacion A, la cual esta dividida
en 13 segmentos, en la mitad inferior caen las muestras con polaridad negativa y en la
superior las positivas. Cada segmento contiene 16 niveles de cuantificacion con excepcidén
del 7 que contiene 64 niveles (en realidad cuatro segmentos en uno). St se suman todos los

niveles se obtienen 256 niveles de cuantificacién empleados por 1a ley de compansion.
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Codificacion

En el proceso de la codificacion empleando ia ley A se representa cada nivel
cuantizado mediante un c6digo binario. Como se vic anteriormente una muestra puede
tener 1 de 256 valores dependiendo de su amplitud y polaridad, no obstante este mimero es
atn excesivo para su transmisién, por lo que es reducido mediante un ¢ddigo binario. Asi
a cada uno de los 256 niveles de cuantificacién se le asigna un cédigo binario de 8 digitos,

donde el primer digito de izquierda a derecha indica la polaridad de 1a muestra:

1 = Polaridad positiva

0 = Polaridad negativa

Una vez definido a que mitad de la curva pertenece la muestra, los siguientes tres

digitos indican en que segmento de esa mitad cae la muestra.

Los 1ltimos cuatro digitos indican a cual de los 16 niveles de cuantificacion del

segmento en cuestion se refiere.

2.3. MODULACION DIGITAL
La modulacién digital es la variacién de portadoras analdgicas en forma digital, éste
tipo de modulacion nos da algunas ventajas sobre la modulacién anaidgica como son:

facilidad de procesamniento, facilidad de multicanalizacion e inmunidad al ruido.

Las tres técnicas que se pueden emplear para la modulacion digital son:
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1. Modulacion por Corrimiento de Amplitud (ASK).
2. Modulacion por Corrimiento de Frecuencia (FSK).

3. Modulacién por corrimiento de Fase (PSK).

Un paso final de la generacidn de sefales binarias es, que las sefiales resultantes

pueden modular una portadora de RF.

Para propositos de transmisidn, muy cominmente, las sefiales de banda base tienen
que ser desplazadas a frecuencias muy superiores para que su transmision sea mas eficiente,
las sefiales Banda Base constituyen la sefial moduladora, estos tres tipos de modulacion
pertenecen al grupo de sefiales de Modulacién de Onde Continua, porque en ella la

portadora es una sefial senoidal.

La sefial al llegar al receptor debera de recuperar su forma original, este proceso es
llamado Deteccion o Demodulacion, el demodulador efectia el proceso que nos permitira

regenerar }a informacidn binaria.

Existen dos tipos de deteccidn, uno €5 denominado Deteccion Coherente o Sincrona,
el segundo es llamado Deteccion No Coherente, este tipo de deteccién es también llamado

Deteccidn de Envolvente o Asincrona.

En la Deteccidn Sincrona requiere una sefial de referencia perfectamente marcada
que bien puede estar en un tone piloto transmitido, o puede ser la frecuencia de la portadora

misma.

La Deteccion No Coherente no requiere de referencia alguna, este tipo de
Demodulacién se refiere a demoduladores que estan disefiados para operar sin conocer el
valor absoluto de la frecuencia y fase de la sefial que llega, por lo tanto, la estimacién de las

dos componentes ne son requeridas. De este modo la ventaja del sistema No Coherente
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sobre el Coherente es la reducida complejidad del equipo, y el precio que se paga es el
incremento de la probabilidad de error durante la recepcion de la informacion digital, y

podria ser que en vez de recibir un uno recibiremos un cero.

2.3.1. MODULACION POR CORRIMIENTO DE AMPLITUD (ASK)

En este tipo de modulacion la amplitud de la portadora se conmuta entre 2 valores,
para mensajes digitales se representaria por la presencia o ausencia de la portadora, de esta
forma surge la modulacidn conocida como On - Off Keying ( OOK ) que fue la primera en

utilizarse para la transmision binaria.

La onda modulante consiste en pulsos de RF o marcas, que representan al binario 1
y espacios, que representan al binario 0 . La sefial OOK puede ser detectada de cualquiera
de las dos formas, Ccherente o no Coherente pero debido a la complejidad de la primera, no

es muy usada en los canales digitales.

La ecuacién que representa a la sefial OOK se muestra en la ecuacion 2.1 donde la
sefial modulante m(t) esta representada por los valores une y cero, esto es que para un valor
de la sefial modulante cero la ecuacidn se reduce a cero, puesto que ta amplitud de la

portadora también es igual a cero.

o

(1 +m(0)) 2.1

Poox

De donde se deduce que para un valor de uno en la sefial moduladora, sera el vaior

de la sefial OOK y para un cero no existira valor alguno de la portadora.
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Este tipo de modulacion no es empleado en sistemas de comunicacion, y por esta

razon no es tratado a detalle.

232 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA ( FSK )

Esta modulacién corresponde a la version digital de la Modulacion en Frecuencia,
esta caracterizada por el uso de dos frecuencias separadas por una diferencia de frecuencias
llamada desviacion en frecuencia ( Af ) que, comparada con el valor de la frecuencia

portadora, esta resulta tener un valor muy por abajo de esta.

El sistema FSK fue originalmente basado en el concepto de una seiial telegrafica
usando la transmision en Modulacién en Frecuencia, ahora en el sistema binario se utilizan
dos sefiales cuyas frecuencias son distintas, estas dos seflales @, y @, son designadas para
un uro y la otra para un cero, recordando que la amplitud es constante para este tipo de

modulacion.

La expresion general para una sefial binaria FSK esta mostrada en la ecuacién 2.2,
en ella puede verse que con FSK binario la amplitud de la portadera V. permanece
constante con la modulacién. De cualquier forma la frecuencia de la portadora varia en

funcién de los unos y los ceros de la sefial moduladora.

—v”(I)Aer 22

=V
viny=V¥, co{w( + >

donde:
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v(t).- Forma de onda FSK

V.. Amplitud méxima de portadora sin modular
w,.- Frecuencia de la portadora

v, (t).- Sefial moduladora binaria

Aw.- Corrimiento de frecuencia

Estos cambios son del valor de tAw/2. El corrimiento o desplazamiento de
frecuencia Aw/2 es proporcional a la amplitud y polaridad de la sefial binaria. Por ejemplo,
un uno binarie podria ser +1 volt y un cero binario -1 volt respectivamente ( Sefial Polar No
Regreso a Cero NRZ ) produciendo un corrimiento o cambio de frecuencia de +Aw/2 y -
Aw/2 respectivamente. En suma, la velocidad a la cual la portadora cambia su frecuencia es

igual a la velocidad de cambio de la sefial de entrada binaria Fm(7). De esta forma la

. . . Aw Lo
frecuencia de salida de portadora se desvia entre @, + B y @, -y a una velocidad igual

a la fm. La forma de onda caracteristica de la sefial FSK se muestra en la figura 2.4,

El més simple sistema FSK es uno con una secfial moduladora rectangular la cual
tendra una sefial con dos simples ecuaciones como se muestra en la ecuacion 2.3, donde A
es el valor de la sefial portadora, @, es la frecuencia de la sefial para una marca y @, es para
un espacio. Una representacién altemativa de la onda FSK consiste en hacer

@, =0, +Awyw, =w, -Aw.

Acosw, ! 53
Prst = | 4 cosw, 1 '
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Esto es que la sefial portadora se vera disminuida en -Awe y aumentada su frecuencia

en +Aw, de aqui entonces se tiene la ecuacion 2.4.
Prsx = Acos(w, L Aw )t 24

El espectro en frecuencias de la sefial FSK se puede observar en la figura 2.2 , en el
se tiene que el espectro resultante de la sefial es igual a la suma de los dos espectros de las
ondas o] y ®2. Como se observa, el ancho de banda depende de Af. Si Af>> B el ancho de

Banda tiende a 24f. De esta forma se tendra una gran separacién entre tonos del sistema

FSK.

S

| [
WY Vil

Cos[wp + Awm)

Cos(wp-Aw)

Figura 2.4, Forma de Onda FSK.

58



CAPITULO 2; TECNICAS DE MODULACION

En este caso el ancho de banda es virtualmente independiente al ancho de banda de
la sefial banda base ( B ). Por otro lado, si 4f << B el ancho de banda tiende a 2B, estando

en este caso, el ancho de banda depende del ancho de banda de la sefial banda base.

Con FSK binario la frecuencia central de la portadora es desviada por los datos
binarios de entrada. Consecuentemnente, la salida de un modulador binario FSK es una
funcion escalar en ¢l dominio del tiempo. Comeo la sefial de entrada binaria cambia de un
Cero 16gico a un Uno légico, y viceversa, la salida FSK conmuta entre dos frecuencias, una

marca y un espacio.

Existe entonces un cambio en la salida de la frecuencia cada vez que la condicién
logica de la sefial de entrada binaria cambia. Por lo tanto, la velocidad de cambio a la salida

es igunal a la velocidad de cambio de la entrada.

247
| | Ancho de bands
oe /2 seis/
Binsriz

| Ancha de Bends de Sersl FSK |

Figura 2.5. Espectro en Frecuencias de la sefial FSK.

59



CAPITULQ 2: TECNICAS DE MODULACION

En modulacién FSK, la velocidad de cambio a la entrada del modulador es llamada
bit rate y sus unidades son ¢l bit por segunde ( bps ) .La velocidad de cambio a la salida del
modulador es llamada Baud o Baud rate y es igual at reciproco de el tiempo de sefializacidn

de un elemento de salida. En esencia, el baud es la velocidad de los simbelos por segundo.

2.3.3. RECEPCION FSK

E! circuito mas comun empleado para la recepcion o demodulacion de sefiales FSK
(véase figura 2.6) es un circuito denominado de Fase Cerrada (Phase Looked Loop) PLL,
este demodulador trabaja en forma parecida a un demodulador de Fase cerrada para FM.
Como la salida del PLL se mueve entre la marca y el espacio de frecuencia, el error de
voltaje de directa a la salida del comparador de fase sigue a el movimiento de frecuencia,
porque hay solamente dos entradas de frecuencia (marca y espacio), hay también solamente

dos salidas de error de voltaje. uno representa a un uno logico y el otro a un cero 16gico.

Sedsl Comparsdor Sstids
FSK — ae N Amplit — de dslos
Fase insrios

: JUL

Oscilador
Contro/sde 2
por Valisfe

PLL

Figura 2.6, Demodulador FSK empleando un PLL.
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Por lo tanto, ta salida son dos niveles binarios .Generalmente, 1a frecuencia natural

de el PLL se hace igual a la frecuencia central del modulador FSK.

2.3.4. MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE (PSK)

Otra de las fortnas de Modulacién Digital es la Modulacién por Corrimiento de
Fase, este tipo de modulacion conmuta la fase de la portadora en funcion de la secuencia
binaria b¢¢). Existen cuatro formas o variantes dentro de la modulacién PSK, estas cuatro

formas son:

1. Modulacién por dos fases PSK, también llamado BPSK (Binary Phase Shift
Keying.

2. Modulacién por cuatro fases PSK, QPSK (Quaternary Phase Shift Keying).

3. Modulacién por 8 fases PSK, 8 - PSK.

4. Modulacion por 16 fases PSK, 16 - PSK.

De las 4 formas anteriores, para los sistemas de comunicacidn via satélite solamente
son empleados los primeros dos esquemas de modulacién, los otros restantes son
empleados en sistemas terrestres de enlace de datos.

2.3.5 MODULACION BPSK

En la modulacién BPSK es la fase de la portadora la que se conmuta entre 0 y nt
radianes, ¢ se puede considerar que lo que varia es en esle caso la polaridad de la portadora

de acuerdo con la informacidn binaria que se desee modular.
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Cuando se conmuta la fase de la portadora entre 0 y n radianes en el sistema PSK,
este es conocido como sefiales PSK M-arias, para el caso M es dos (M = 2) serian dos fases,
Bifase o binania, entonces resulta el sistema binario PSK o BPSK, y la sefial modulada tiene

2 estados m; (1) y m; (1) los cuales estan dados por la ecuacion 2.5.

m (1) = Acosa ¢

m,(ry=-Acosw,t 25

Estas sefiales pueden ser generadas por un sistema mostrado en la figura 2.7.

De esta figura b{?) representa a la sefial binaria con niveles +1 y -1 los cuales al ser
modulados implicaran un cambio de fase de la portadora de 0° y 180°, estos cambios de

fase estan representados en la figura 2.8.

Filtro g
B, PSR
4 SO0 FPsss 5
Bands
mfy/
Aces w gt

Genersdor

de onds

Senoids!f

Figura 2.7. Modulador de Sefiales BPSK.
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180° & x rsd

mify mify)
YN N
HAcas Spt Acos e pt

Figura 2.8. Defasamiento de la portadora de una sefial BPSK.

Asi entonces la informacidn es contenida en los cambios de fase de la portadora., de
esta manera la ecuacidn general de una sefial BPSK puede expresarse en términos de

defasamiento de la misma, como se expresa en la ecuacidn 2.6,

m(t)y=Acos{w, 1+ @(1)) 2.6

En donde ¢(t) es 0°6 180°, La forma de onda caracteristica se muestra en la figura

2.5.

En la figura los cambios de la fase de la portadora son: de 180° a (°para la

transicidn de ! a O binario y de 0° a 1807 para la transicion de 0 al binario.
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A
T

Figura 2.9. Forma de Onda de un modulador BPSK,

2.3.6. DETECCION DE SENALES BPSK

Note que en la figura 2.8 la portadora cambia en funcién de un multiplo entero de el
periodo de duracidn del bit de la sefial moduladora, esto hace que la deteccion sea mas facil
pues considerando un sistema de recuperacion de portadora ( CR ) empieando deteccion
sincrona, se podra insertar la sefial senoidal de frecuencia y fase exacta a la portadora

transmuitida.

En la figura 2.10 se muestra un diagrama a bloques de un receptor BPSK. La sefial

de entrada puede ser la ya antes mencionada ( véase la ecuacion 2.13 ), el circuito de
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recuperacion de portadora coherente detecta y regenera la sefial portadora, esta es igual en
fase y en frecuencia a la portadora original. El modulador balanceado es, un detector de
productos, la salida es el producto de dos sefiales de entrada (la sefial BPSK y la portadora

recuperada ). El filtro paso bajas separa los datos binarios recuperados de la sefial

demodulada compuesta .
Seltids
Entrads ZSEREP Modulador Filiro Linsriz
EPSK Balancesdy Piss >
Bsjss

Recupersder senepl

de Partadors

Cohercnle

Figura 2.10. Demodulador de sefiales BPSK.

El proceso matematico de demodulacién es como sigue.

Para un uno légico ( sefial serax ¢ )ia salida del demodulador balanceado es:

Salida = (sen @ pt )(sen wpt) = Sen’ wpt

Sen*wpt =V - Yifcos 2awpt)

Y como el filtro pasa bajas remueve las componentes de alta frecuencia, el resultado
a la salida del demodulador es %V que es un uneo légico. Para la sefial -sen w e ¢ (cero
l6gico), y haciendo un analisis de semejante al anterior, resulta -4V a la salida del

demodulador, lo cual implica un cero 16gico a la salida.
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En algunos casos se recupera la sefial sen w pt, en otros casos existe un error de a
fase de la portadora y se recupera sen (@ p ¢ +180°), de esta forma existe un firme error de
180° en la fase de la portadora recuperada, este error invierte la corriente de los datos
demodulados y causa un error del 100 %, afortunadamente, la insercién de un simple
codificador diferencial dentro del receptor evita errores que pueden ser introducidos por

esta ambigitedad de fase.

El sisterna que puede evitar esos errores es denominado PSK diferencial (DBPSK),
el cual es una modificacidn al sistema BPSK original, este es el encargado de proveer la
sincronia con la portadora en el receptor para demodular 1a sefial, 6 de otra manera, evita

los problemas de sincronia en el receptor.

El sincronismo de fase es muy dificil de obtener, particularmente si la transmisién se
realiza a grandes distancias. esto significa que un reloj del receptor que proporcione el
sincronismo debera encadenarse o amarrarse al reloj del transmisor dentre de una fraccion

de un ciclo de la portadora, sin importar lo que ello cueste,

Existen varios métodos para obtener la sincronia requerida de la informacion, de los

cuales los mas importantes se pueden mencicnar:
1.- Puede transmitirse una portadora piloto superpuesta a-la hilera binaria de
sefiales de alta frecuencia, la cual puede extraerse en el receptor y utilizarse para

sincronizar el oscilador local del receptor.

2.-El lazo de amarre de fase, encadenado a la hilera de datos 0 a un tono piloto,

puede ser utilizado en el receptor para mantener en ceto la diferencia de fase.
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2.3.7. MODULACION QPSK

Ahora para reducir el ancho de banda ocupado por estas sefiales, se ocupan sefiales
multinivel, que consiste en la combinacion de puisos binarios para formar un pulso de

mayor amplitud, lo que en consecuencia requerird un menor ancho de banda.

. Entonces los sistemas QPSK son usados en aplicaciones donde los sistemas BPSK
son insuficientes para el ancho de banda disponible. La mayoria de las técnicas de

modulacién y demodulacidn empleadas en los sistemas BPSK también se aplican en QPSK.

QPSK es otra forma de modulacién digital, de amplitud constante. QPSK es una
técnica de codificacion M - aria, donde M = 4 ( de aqui el nombre de cuaternaria ). Con
QPSK son posibles cuatro fases de salida para una sola frecuencia portadora, ya que
tenemos cuatro diferentes fases de salida, entonces deberan existir cuatro diferentes
condiciones a la entrada, pero la sefial binaria solo contiene dos, es decir que antes del

proceso de modulacién debers existir un proceso de adecuacién de 1a sefial binaria.

Con dos bits tenemos cuatro posibles combinaciones:

1.- 00
2.-01
3-10
4.-11

Por lo tanto con QPSK la entrada de datos binarios son condiciones en grupos de

dos bits llamados dibits. Cada bit codificado genera una de cuatro posibles fases de salida;

"por lo tanto, para cada 2 bits registrados en el modulador, un cambio unico de salida, por

esta situacién la velocidad de salida del modulador es la mitad de la velocidad de entrada,

los estados correspondientes de fase son mantenidos durante la sefializacién durante el
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intervalo Ts ( Periodo de la sefial binaria de banda base ), Las cuatro sefializaciones son

descritas en las ecuaciones 2.7, 2.8, 2.9, y 2.10.

L @, = Acodw, 1 +45°) 2.7
2. ¢y, = Acodw,1+135°) 2.8
3. gy = Acodw, 1+ 2257 29
4. ¢, = Acodw,1+315) 2.10

En estas ecuaciones los subindices representan el estado correspondiente y la fase de
la portadora respectiva. Existe un defasamiento entre ellas de los mismos 90°, esto da como

resultado cuatro nuevas ecuaciones, las cuales se agrupan en la ecuacién 2.11.

Un diagrama a bloques de un modulador de sefiales QPSK es mostrado en la figura

2.11
¢, =4 cos(cupt + 0°)
? o =Acos(wﬂr+90°) 311
Doy = Acos(a)pl+]80°) .
Q=4 cos(wpt + 270°)
La corriente de datos es convertida en dos corrientes a través de un convertidor
Serie/Paralelo.

Una corriente esta en fase, /(7). v la otra esta en cuadratura, Qft), con un periodo
binario igual a la mitad que ¢l periodo de entrada al sistema. La relacion entre la entrada de

datos y las corrientes f(#) y (1) se muestran en la figura 2.12.
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Figura 2.11. Modulador de Seriales QPSK

Ambas Ift) y O(1) se aplican separadamente a los multiplicadores ( Mezcladores
Balanceados ), la primera entrada a el multiplicador /(1) es la sefial portadora coswpt, y la
segunda entrada a el multiplicador Q(#}, que es la seiial portadora misma pero corrida en

fase 90° (sen wp 1), a la salida de los multiplicadores se obtienen dos sefiales BPSK.

De la figura 2.12 el multiplicador /(t) a su salida tiene una fase de 0° 6 180°
relativos a la portadora, y el Q) tiene una fase de 90° & 270°. La salida de ambos
multiplicadores son entonces sumados para dar una sola sefial de cuatro fases. De este
modo la seflal QPSK puede ser considerado como dos sistemas BPSK operando en
cuadratura. En esta figura también se observa que el periodo de un simbolo es la mitad del
periodo de la sefial original binaria b(t), esto significa que la nueva sefial QPSK ocupa un

ancho de banda correspondiente a la mitad de la seiial Banda Base.
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Figura 2.12. Conversion de la sefial de entrada b(t) en dos corrientes, Ift) v Oft).
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CAPITULO 3

MULTICANALIZACION

3.1 DEFINICION

Multicanalizacién se refiere a la transmisién de informacién voz 6 datos de varias
fuentes a diversos destinos utilizando un mismo medio de transmisién el cual puede ser un
par de cable metdlico, un cable coaxial, un sistema de i‘adio de microondas terrestre, un
radio de microondas por satélite 6 un cable de fibra Optica. Los métodos de
multicanalizacién mds comunes son la multicanalizacion por division de frecuencia (FDM)

y multicanalizacién por divisidn de tiempo (TDM).

3.2 MULTICANALIZACION POR DIVISION DE TIEMPO (TDM)

En el TDM la transmision de diferentes fuentes se da sobre el mismo medio pero no
al mismo tiempo, con este tipo de multicanalizacion se emplea comunmente la modulacion

por pulso codificados (PCM).

Tomando como referencia un sistema PCM-TDM de dos canales se tiene que cada
canal se utiliza a un tiempo, es decir que mientras el canal 1 se esta transmitiendo una vez
que ha sido convertido a un coédigo PCM, el canal 2 se estd utilizando y convirtiendo a un
cddigo PCM. Cuando el codigo del canal 2 se esta transmitiendo, se toma la siguiente seiial
del canal 1 para ser convertida a un cédigo PCM y asi sucesivamente tomando sefiales de
cada canal. E] tiempo de transmision de sefial en cada canal se llama tiempo de trama. A
cada codigo PCM obtenido por cada canal se le asigna un tiempo fijo dentro de una trama

total de TDM.
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Sistema de portadora digital T1

Una portadora digital utiliza pulsos digitales para codificar informacion. El sistema

T1 es el estandar telefonico en Estados Unidos. La portadora T1 muliicanaliza por division

de tiempo 24 muestras codificadas en PCM para ser transmitidas por un solo par de cables 6

fibra dptica.

En un sistema de portadora T1 se muestrean y codifican 24 canales de banda de voz

a una velocidad de 8000 veces por segundo, tomando en cuenta que cada muestra estd

formada por 8 bits tenemos que la velocidad de cada sefial es de 64 Kbps.

Con el fin de mantener la sincronizacion de la trama y la sefial entre transmisor y

receptor TDM se agrega un bit adicional llamado bit de trama, el cudl se recupera en el

circuito receptor, por lo que tenemos una trama TDM de 193 bits:

8hits X 24canales = 192 bits + 1bitdetrama = 193 bits

canal trama trama trama trama

por lo que la velocidad de la linea para la portadora T1 es:

velocidad de linea = 193 bits X 8000 tramas = 1.544 Mbps

trama segundo
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Los 24 canales de banda de voz muestreados codificados y multicanalizados se
agrupan en bancos de datos tipo D. Los bancos de datos para las portadoras T1 han sido

mejorados con los bancos de canales D2, D3, D4, D3 y Dé.

Debido a que ia razdn de seflalizacién es demasiado excesiva para la transmision de
voz en los bancos de canales D1 (8 kbps), en los bancos de canales D2 y D3 se toma un bit
de sefializacion de cada sexta trama, tomandose el bit menos significativo (LSB), de tal

manera que la razdén de sefalizacidn en cada canal es de 1.33 kbps (800 bps/6).

En la figura 3.3 se muestra el formato de supertrama para los bancos de datos D2 y
D3, donde cada supertrama contiene 12 tramas numeradas para identificar cada sexta trama
y asi extraer la informacion de sefializacion que estd contenida en las tramas 6 y 12, el bit
mas significativo {MSB) en la trama 6 y el bit menos significativo (LSB) en la trama 12, se
observa entonces que la sefializacién se lleva a cabo mediante una palabra binaria de dos
digitos. Para identificar el nimero de trama se toma un patron repetitivo para el primer bit
de las 12 tramas como se muestra en la figura 3.3, donde las tramas pares identifican las
tramas de seflalizacion de canales A y B (6 y 12) y las tramas impares se emplean para la
sincronizacion de tramas y muestras. Cuando existe una sefial de alarma remota, el bit 2 de
cada canal de cada trama cambia a 0 y permanece asi hasta que se quita la condicion de

alarma.

Para los bancos de canal D4 se tiene una multicanalizacion por division de tiempo
de 48 canales de voz operando a una velocidad de transmision de 3.152 Mbps. Con los
bancos de canales de datos D4 se utiliza un patrdn de sincronizacion de tramas de 10 bits en
lugar de transmitir un solo bit de trama con cada trama. El mimero total de bits en una

trama TDM D4 (DS-1C) es:

8bits X 48 canales = 384 bits + 10 bits sincronizacién = 394 bits

canal trama {rama trama trama
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Figura 3.1. Diagrama a blogues de un sistema digital de portadora T1 de PCM-TDM.
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- 1 trama TDM (125us) »

Muestra 1, | Muestra 1, Muestra 1, Muestra 1, | Bitde
canal 1 canal 2 canales 3-23 canal 24 trama
(8 bits) (8 bits) (168 bits) (8 bits} (1 bit)

Trama 1 | Trama 2 Tramas 3an

193 bits 193 bits

Muestra 1| Muestra 2 Muestras 3an

Figura 3.2. Alineacion de trama y muestreo del sistema de portadora T1 wtilizando bancos

de canales DI

1a velocidad de linea es:

velocidad de linea = 394 bits = 8000 tramas = 3.15 Mbps

trama segundo

El sistema europeo de CCITT (Comité Consultivo Internacional de Telegrafia y
Telefonia) PCM-TDM utiliza tramas de 125ps divididas en 32 ranuras de tiempo, donde la
ranura { se utiliza para alineacion de trama y para un canal de alarma., y la ranura 16 para
un canat de sefializacion comun donde se lleva a cabo la sefializacion para todos los canales

de banda de voz. por lo que 30 canales son utilizados para voz y 2 para sefializacion.
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Trama 1 Trama 3 Trama 5 Trama 7 Trama 8 Tr1a;na
FB = FB=0 FB=1 FB=0 FB =1 FB =0
a)
Trama 2 Trama 4 ' Trama § Trama 8 Tr;agn a Tr,?; a
FB=0 FB=0 FB=1 FB=1 FB =0 FB = 1
Transicion 0/1 i Transicion 1/0
identifica la trama 6 identifica la trama 12
b)
Via de Via de
transmisién A transmison B
Trnr:\u 1 Tmnga 2 Tm:;m 3 Tranr:\la 4 Tral:u 5 ::.;1“52 Trurgu 7 Trll‘:ll B Tl'lﬂ;l -] T?:;‘a T'-:E'a TB'L.,’:",,?

Figura 3.3. Formato de supertrama T1, wilizando los bancos de canales D2 y D3: a) bits
para la sincronizacion de tramas (tramas con nimeros impares), b) bits de alineacion de
tramas para la transmisién de sefiales (tramas con numeros pares); ¢ alineacion de

tramays compuestas.
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Ranurade Ranurade Ranurade Ranurade Ranurasde Ranurade
tiempo 0 tiempo 1 tiempo 2- 16 tiempo 17 tiempo 18 - 30 tiempo 31
Canal de Canal Canales Canal de Canales Canal
tramas y de voz devoz |sefializacion| de voz de voz

alarma 1 2-15 comun 16 - 29 30
8 bits 8 bits 112 bits 8 bits 112 bits 8 bits
a)

Bits

Trama 1234 5678

0000 XYXX
canal 1 canal 16  x = sobrante
canal 2 canal 17y =pérdida de la alineacion de
canal 3 canal 18 multitramas si es 1
canal 4 canal 19
canal 5 canal 20 4 bits por canal se transmiten una
canal 6 canal 21 vez cada 16 tramas, resultando en
canal 7 canal 22  una velocidad de sefializacion de
canal 8 canal 23 500 bps para cada canal.
canal 9 canal 24
canal 10 canal 25 16 tramas son igual a una multi-
canal 11 canal 26  trama; 500 multitramas se trans-
canal 12 canal 27  miten cada segundo.
canal 13 canal 28
canal 14 canal 29
canal 15 canal 30

N E o SYR NN hEWN—O

Figura 3.4.

a) Alineacion de tramas TDM de CCITT; b) alineacion comiin de canales
para la trama de seitalizacion.

El numero total de bits por trama es:

8 bits X 32 ranuras de tiempo = 256 bits

ranura de tiempo trama trama
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donde la velocidad de linea es;

velocidad de linea = 256 bits X 8000 ramas = 2.048 Mbps

trama segundo

En la figura 3.5 se muestra la jerarquia digital estadounidense donde para pasar de
un nivel de jerarquia mas alto a otro se utilizan dispositivos llamados muldems
{multiplexor/demultiplexor), estos muldems manejan las conversiones de razones de bit en
ambas direcciones. A los muldems se les identifica de acuerdo a las sefiales de entrada y
salida, asi un muldem M12 es la interfaz entre sefiales digitales DS-1 y DS-2, un muidem

M23 es la interfaz entre las sefales digitales DS-2 y DS-3.

Las lineas T1 son lineas acondicionadas especialmente para sefiaies DS-1 que estan
va sea multicanalizadas o codificadas en lineas. De igual manera las sefiales DS-2, DS-3,

DS-4 y DS-5 pueden ser colocadas en lineas T2, T3, T4 y T3 respectivamente.

Las conexiones centrales digitales (DSX) son centrales donde se realiza un
marntenimiento de rutina y se da solucidn a problemas. Cada tipo de sefiat digital cuenta con
un interruptor digital propio (DSX-1 es para una sefial digital DS-1, un DSX-2 es para un

DS-2, etc.) vy la salida de éste puede actualizarse al siguiente nivel superior 6 codificar

lineas y colocarlas en las lineas T que les corresponda.
Si una sefial cuyo ancho de banda ocupa la capacidad total de una linea de

transmision digital se le asigna una terminal de un solo canal, los teléfonos de imagenes,

grupo maestro y terminales de television comercial ocupan un solo canal.
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Tipo de Sefial Tasa de Capacida Servicios que ofrece
linea digital bits (Mbps) d de

canales
T1 DS-1 1544 24 Teléfono de banda de voz
T1C DS-1C 3.152 48 Teléfono de banda de voz
T2 DS-2 6312 96 Teléfono de banda de voz y teléfono de
imagenes
T3 DS-3 46.304 672 Teléfono de banda de voz, teléfono de imagenes

y television de radiodifusion de calidad
TaM DS-4  274.176 4032 Igual que T3, pero con mas capacidad
TS DS-5  560.160 8064 Igual que T4, pero con mas capacidad

Tabla 3.1 Resumen de la jerarquia digital estadounidense.

3.3 MULTICANALIZACION POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDM)

En la multicanalizacién por division de frecuencia se tienen varias frecuencias base
que son convertidas a bandas de frecuencias distintas para ser transmitidas a un mismo

tiempo por un solo medio de transmision.

Como se muestra en la figura 3.6, el bloque basico de la jerarquia FDM de ATT
estadounidense estd formado por el canal de mensaje basico para frecuencias de banda de
voz de 0 a 4 khz. Después tenemos el grupo basico formado por 12 canales de banda de
voz, éste es el primer paso hacia la multicanalizacion para los canales de mensaje. Al
conjunto de los 12 canales se le denomina un banco de canales de tipo A (analdgico).
Posteriormente tenemos un supergrupo que esta formado por 5 grupos y éste puede llevar
hasta 60 canales de banda de voz o manejar datos de alta velocidad hasta 250 kbps. La
multicanalizacién de un supergrupo se lleva a cabo en un banco de grupos. Posteriormente
tenemos el grupo maestro basico formado por 10 supergrupos que abarca 600 canales de
banda de voz, los supergrupos son combinades en bancos de supergrupos que a la vez

forman grupos maestros, de los cuales tenemos dos categorias que son U600 y L600 que
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ocupan diferentes bandas de frecuencia, la categoria de grupo maestro dependera de la

capacidad del sistema y del medio de transmisién. Finalmente se tienen los bancos de

grupos maestros donde los grupos maestros son multicanalizados para formar grupos

jumbo, muiltigrupos jumbo y supergrupos jumbo. Un canal de radio de micreondas

FDM/FM lleva tres grupos maestros (1800 canales de banda de voz}, un grupo jumbo (3600

canales de banda de voz) y un supergrupo jumbo que contiene tres grupos jumbo (10800

canales de banda dedevoz).

Modem
de datos 861
250 Kbps G2
Modems
Modem
gegatgs de datos |@P 1 Banco de | adiooal
e banda 50 Kbps Desde atray BANC0 08 | cpje coayial
de voz bancos de grupey  SUper-
grupos
Ch1
Canales o
de — Bancode {Gp 2 SG9 )
. canales
mensajes Ch 12 Banco de L, 5(G 10
grupos
Gp3 l SG 13,
Terminai Desde 5G 14
de otros Gp4 N
telégrafo bancas 5G 15
3001 de canales Gos B 4
Lp o, anco de
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Desde otrog  9TUpOS ’
I transmisor
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Figura 3.6. Jerarquia FDM de ATT.
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CAPITULO 4: PROTOCOLOS EN REDES DE COMUNICACION

CAPITULO 4

PROTOCOLOS EN REDES DE COMUNICACION

4.1, X.25

CARACTERISTICAS

Una de las funciones mds importantes del protocolo X.25 es la limitacidn de la
cantidad de trafico que proviene de las estaciones de usuario, lo cual evita la congestion de
la red; asimismo el ETD de usuario necesita regular el trafico que proviene de la red. X25
proporciona los procedimientos de control de flujo de errores para asegurar que el trafico se

reciba correctamente,

X.25 define los procedimientos para el intercambio de datos entre los dispositivos
de usuario (ETD) y los nodos de la red de paquetes (ETCD), algunas funciones de los
procedimientos son la identificacion de paguetes de terminales de usuario y computadores
especificos (con nimeros de canal légico(LCN)), aceptacién de paquetes, rechazo de

paquetes, contrel de errores y control de flujo.

4.1.1 NIVELES DE X.25

X.25Y EL NIVEL FISICO
La recomendaciéon X.25 para el nivel de paquetes es uno de los estandares

recomendados para el tercer nivel del modelo 1SA, aunque también tiene que ver con los

dos niveles inferiores. El interfaz de nivel fisico recomendado entre el ETD y ETCD es
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X.21, X.25 supone que el nivel fisico X.21 mantiene activos los circuitos T (transmisién) y
R (recepcion) para el intercambio de paquetes, supone ademds, X.21 esta en estado 135
(envio de datos), 13R (recepcion de datos) 6 13T (transferencia de datos). X25 también
supone que los canales de X.21 C (control) e I (indicacion) estan activos. Suponiendo que C
e | estan activos, X.25 utiliza el interfaz fisico X.21 como un “conducto de paquetes”,
trransmitiendo y recibiendo los paguetes por las patillas de transmision (T) y de recepcidn

(R).

X.25 también utiliza el interfaz fisico X.21 bis/RS-232-C, bis significa que es la
segunda version del estdndar recomendado. X.21 y RS-232-C utilizan la asignacién de
circuitos CCITT V.24,

La RS-232-C es la tercera version de la norma RS-232 original propuesta por la
Asociacion de Industrias Electronicas (EIA) el cudl es un organismo registrado de
fabricantes de electrénica. La version internacional se incluye en Ja recomendacion V.24 del

CCITT.

En cuanto a |a especificacién mecanica se considera un conector con 25 patillas y un
ancho de 47.04 +- 0.13 mm. En la fila superior se enumeran las patillas del 1 al 13,

mientras que en la fila inferior se enumeran del 14 al 25 (de izquierda a derecha).

La especificacidn cléctrica para la RS-232-C define un bit 1 a aquel que tenga un
voltaje negativo mayor que -3volts, y un bit 0 como aquel que tenga un voltaje positivo
mayor que +4volts. Las velocidades de datos podran ser hasta de 20 Kbps, y longitudes de

cable hasta 15 metros.

En la figura 4.1 se muestran las patillas mas utilizadas, Cuando el terminal se
enciende activa la patilla 20 indicando que el terminal de datos esta listo “Data Terminal
Ready”, de la misma manera, cuando ¢l modem se enciende activa la patilla 6 *Data Set

Ready”. La patilla 8 “Carrier Detect” se activa cuando ¢l modem detecta una portadora
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sobre la linea telefénica. La patilla 4 “Request to Send” significa que el terminal quiere
enviar datos. La patilla 5 “Clear to Send” indica que el modem estd preparado para recibir
datos. Los datos son transmitidos mediante la patilla 2 “Transmit Circuit” y son recibidos a

través de la patilla 3 “Receive Circuit™.

Debido a que la RS-232-C tiene restricciones de velocidad no superior a 20Kbps y
distancia de cables no mayor a 15 metros la EIA pensé en la apcién de tratar de definir una
nueva norma compatible con la anterior pero no muy avanzada técnicamente, 6 en la opcidn
de tenér una nueva nerma incompatible pero que cumpliera con las necesidades futuras. La

EIA, por el momento ha tomado las dos opciones.

Tierra de proteccién (1)
Transmitir {2)
Recibir (3)
Solicitud de envio (4)

Ordenador Libre para enviar (5)
N Establecimiento de d li Modem
terminal stablecimiento de datos listo (6)
Masa comun (7)
Deteccion de portadora (8)

Terminal de datos listo (20)

Figura 4.1. Principales circuitos de RS§-232.

La RS8-449 es una nueva norma que incluye los procedimientos, mecanismos y
funcionalidad del interfase. Mientras que la interfase eléctrica se establece en dos formas
diferentes. La primera de éstas es la RS-423-A similar a la RS-232-C debido a que todos los
circuitos comparten una tierra comun a la cual se le denomina transmision asimétrica. La

segunda norma eléctrica denominada RS-422-A emplea la transmisidn balanceada dende

85



CAPITULQ 4: PROTOCOLOS EN REDES DE COMUNICACION

cada circuito principal requiere dos hilos, sin tener una tierra comin, por lo tanto, la RS-

422-A puede transmitir a velocidades de hasta 2Mbps, en cables de 60metros, e incluso a

velocidades mayores sobre cables de longitudes menores. Asi también el conector de 25

patillas cambia a uno de 37 patillas y uno mas con 9 patillas, éste ultimo es necesario

cuando se utiliza el canal de reverso.

RS-222-C CCITTV.24 RS-449
Codi | Pati- | Circuito Cddi- [ Pati- | Circuite Cddi- [ Pati- | Circuite
-go  |ila g0 Ha go a
AA |1 Tierva de proteccidn 101 t Tierra de prateecidn - 1
BB |7 Tierra de sefial 102 (7 Tierra de seial SG 19 Tierra de sehal
8C 7 Envio comin
RC 20 Recepeian comin
BA |2 Daztos transmitidos 103 (2 Datos transmitidos Sp 4.22 | Envio de dalos
BB 3 Datos recibidos 104 3 Dhatos recibidos RD 624 Recepeidn de datos
CA |4 Solicitud de envie 105 |4 Solicilud de eavio RS 7.25 | Solicitud de envio
cB |5 Libre para envio 106 {5 Listo para envic cs 9.27 | Libre pam envio
cC |6 Establecimienie def 107 |6 Establecimiento DM 11.29 | Modo de datos
datos listo de datos listo
D (20 Terminal de datos listo [ 08 | 20 Terminal de datos listo | TR 12.30 | Terminal listo
Campanilla indicadora Indicador de Ilamada
CE |22 de llamada 125 |22 IC 15 Llamada entrante
Detector de linea Detector de linea
Calidad de la sefal Calidad de 1a sedal
CF |8 Velocidod del DTE 109 (8 Velocidad del DTE RR 13.31 | Receptor listo
CG |21 110 2% 5Q 33 Calidad de la scfal
CH |23 Velocidad del DCE "t (23 Velocidad de) DCE SR 16 Velocidad de sefalizacidn
Indicadores de sefalizacidn
Cl 18 112 (18 S 2 Terminal en serv.
Seftal nueva Sefial nueva
Seleccidn de frecuencia | IS 28 Seleccibn de frecuencia
136 (11 NS 34
126 SF 16
DA |24 Temporizacion dei DTE [ 113 | 24 Temporizacion del DTE | TT £7.35 | Tem porizacién del terminal
Tempenizacién del DCE Temporizacion del DCE Tempaorizacion de envio
DB |15 Temperizacién del [ 114 15 Temperizacidn del | 8T 523 | Tempanizaciion de recepcidn
receptor receptor
DD (17 115 17 RT 8.26
SBA [14 Datos transmitidos 118 14 Datos transmitidos SSD 3 Envie de datos
S0B |16 Datos recibidos 119 16 Datos recibidos SRD 4 Recepcion de datos
SCA |19 Solicitud de envio 120 |19 Seital de linen SRS 7 Solicilud de envio
SCB |13 Libre para envio 121 13 Canal listo SCS 8 libre para envio
SCF |12 Detector de linea 122 |12 Detector de linea SRR |2 Receptor listo
LL i0 Bucle de abonado en
forrma de anillo
RL 14 L.azo o distancia en forma
de anillo
™ 18 Modo de prueba
ES a2 Seleceion de espera
SB 36 Indicador de espera

Tabla 4.1. Comparacion entre la RS-232-C, V.24 y RS-449,
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El nivel fisico de X.25 es un conductor pasivo donde los niveles de enlace y de red

se encargan de su control.

X.25Y EL NIVEL DE ENLACE DE DATOS

X.25 es una herramienta del LAPB (Procesamiento Balanceado del Enlace de
Acceso) el cudl permite iniciar la conexién de comunicacion de cualquiera de los extremos
(ETD o ETCD). Durante la transferencia la informacion LAPB verifica que las tramas
lleguen al receptor con una secuencia correcta y libre de errores. El paquete X.25 se

transporta en la trama LAPB en el campo I (informacidn).

Un circuito virtual es aquel que es compartido por varios usuarios, en el que cada
usuario cree que esta conectado 2 un circuito fisico dedicado. Utilizando téenicas de
multiplexacién estadistica se transportan por un mismo canal fisico diversos paquetes de
diferentes usuarios. X.25 utiliza nimeros 16gicos de canal (LCNs) para identificar las
conexiones de los ETD a la red, se pueden asignar hasta 4095 canales 16gicos y sesiones de

usuario a un mismo canal fisico.
Existen cuatro mecanismos para establecer y mantener las conexiones entre ETD:

1. Circuito virtual permanente (PVC).
2. Llamada virtual {(VC}.
3. Llamada de seleccidn rapida.

4. Llamada de seleccion rapida con liberacion inmediata.

Circuito virtual permanente (PVC). Un circuito virtual permanente no requiere

procedimientos de establecimiento ni de liberacion de conexiones ya que el canal l6gico

esta siempre en modo de transferencia de informacion,
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Llamada virtual. Como ejemplo se pueden mencionar aquellos procedimientos
para establecer una llamada en una red teléfonica convencional. El ETD originador envia a
través de la red un paquete de solicitud de llamada con un nimero de canal ldgico (LCN), la
red se encarga de hacer llegar este paquete al ETD destino. Si el ETD destino acepta la
llamada transmite un paquete de aceptacién de llamada, la red envia éste paquete de
aceptacién en forma de llamada conectada, después del establecimiento de la llamada el
canal entra en modo de transferencia de datos. Una vez finalizada la sesion, cada ETD envia
una solicitud de liberacion, la cual es recibida y aceptada como un paquete de confirmacién

de liberacion.

Llamada de seleccion rapida. Este tipo de seleccion permite que el paquete de
solicitud de llamada contenga hasta 128 bytes de datos de usuario, este tipo de paquete
indica si el ETD destino debe responder con un paquete de liberacion de llamada o con una

llamada aceptada.

Llamada de seleccién rapida con liberacién inmediata, En esta opcion cuando el

ETD destino manda la aceptacion también manda una solicitud de liberacion (que puede
contener también datos de usuario), este paquete se recibe como un paquete de indicacion
de liberacion, por lo que el ETD origen envia una confirmacion de liberacion el cudl no
puede contener datos de usuario. En resumen, el paquete de ida establece la conexién y el

paquete de vuelta la cierra.

FORMATOS DE PAQUETES

La longitud del campe de datos de usnario es de 128 bytes, aunque la
recomendacion X.25 permite olras opciones en la lengitud como 16, 32, 64, 256, 1024,

2048 y 4096 bytes.
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Los paquetes que se envian por la red deben tener al menos tres octetos que son los
de cabecera del paguete, aunque ésta puede contener otros octetos. La figura 4.1 muestra la
cabecera de paquetes de datos y no de datos. Los primeros cuatro bits del primer octeto
muestran la cabecera que contiene el nimero de grupo de canal logico, los dltimos cuatro
bits contienen el identificador general de formato, donde los bits 5 y 6 (SS) se emplean para
indicar el secuenciamiento en las sesiones de paguetes. En X.25 se tienen dos opciones para
el secuenciamiento. La primera opcion se denomina Mddulo 8, ésta permite variar los
nimeros de secuencia de ¢ a 7. La segunda opcidn tiene como nombre Mddulo 128 ya que
permite que los nimeros de secuencia varien de 0 a 127. El séptimo bit del identificador
general de formato llamado bit D tiene dos valores, cuando vale 0, el valor de P(R) indica ¢!
reconocimiento de la recepcion de los paquetes de datos por la red; cuando D vale 1, el
campo P(R) se emplea para indicar la aceptacién de los paquete entre extremos. El octavo
bit se conoce como bit @ el cual se emplea solo en los paquetes de datos, e indica si son

datos de usuario é informacion de control.

Cuando el bit D vale 0 P(R) indica el reconocimiento de la recepcion de ios
paquetes de datos de la red, en cambio cuando el bit D vale 1 P(R) es empleado para indicar
la aceptacion del paquete entre extremos; es decir, de un ETD a otro. El bit M nos da la

secuencia de los paquetes que viajan por la red.

Existen dos categorias de paquetes (A vy B} que tienen una relacién con los bits M y
D. Los paquetes con categoria B identifican que una secuencia de paquetes ha sido
terminada; en cambio, los paquetes con categoria A indican que éstos forman parte de una

Secuencia en progreso.

El segundo octeto de la cabecera del paquete contiene el nimero del canal logico
(LCN), este campo de 8 bits en combinacion con el numero de grupo de canal l6gico forma
una identificacion completa de canal logico de 12 bits, por lo tanto, se pueden obtener hasta

4095 canales légicos (212 menos ¢l canal (), el canal 0 se reserva para funciones de control
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como reinicializacion o diagnostico. El nimero de canal logico es il para la identificacién
del ETD.

El tercer octeto de la cabecera de paquetes es el identificador de tipo de paguete para

paguetes que no son de datos, y de secuenciamiento para paquetes de datos.

En la figura 4.2. c) se muestran los campos de direcciones que pueden ir desde el
octeto cuarto hasta el decimonoveno (longitud maxima} del paquete de solicitud de
llamad'a, estos campos son utilizados en los paquetes de establecimiento de llamada con el
fin de identificar que estaciones son las originadoras y cuales las que reciben. El paquete
puede contener datos de llamada de usuario, donde el limite maximo de la longitud de los

datos de usuario en el paquete de solicitud de llamada es de 16 octetos.

4.2. PROTOCOLO DE CONTROL DE TRANSMISION (TCP)

El TCP (Protocolo de Control de Transmision) especifica el formato de datos y los
acuses de recibo en el intercambio entre dos computadores, también especifica los
procedimientos que el computador empleara para asegurar que la informacion llegue a su
destino. Especifica la manera en que el TCP encuentra el destino correcto entre muchos
dentro de un mismo computador. Especifica también la manera en que los mismos
computadores resuelven los problemas de pérdida y duplicidad de paquetes, asi como la

manera en que dos computadores inician y finalizan una transferencia de flujo TCP.

Octeto 3 Octeto 2 Octeto 1
Datos | P(R)! y | P(S) ! . LON QDSS ¢ LCGN
de ' ' ! :
Usuario XXX v EXXX : JOAXXEX : b o d

a) Cabeceras de paquetes de datos.
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QOcteto 3 Octeto 2 Octeto 1
Otros identificador de tipo LCN A D SS LCGN
octetos de paquete YO0 XXX

b) Cabecera de paguetes no de datos.

Cabecera
del paguete

Utilidades 00

FFL TDA RDA TDAL ' RDAL

c) Paguete no de datos.

P(R): Niamero de secuencia de recepcion
M: Indicador de categoria de paquete
P(S): Numero de secuencia de envio
LCN: Nimero de canal logico

Q: Bit cualificador

D: Bit de confirmacion de envio
A Bit de direcciones

SS: Bits de médulo

LCGN : Grupo de canal logico

FFL:  Longitud de campo de utilidades

TDA:  Direccidn de ETD transmisor

RDA:  Direccion de ETD transmiser

TDAL : Longitud de direccién de ETD transmisor
RDAL: Longitud de direccién de ETD receptor
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Octeto

7 6 5 4 3 2
ldentificader general Numero de grupo
del formato de canal ibgico
0 0 1

Numero de canal
togico

ldentificador de tipo de paquete

0 o 0 1 o 1
Longitud de direccién Longitud de direccién
de ETD llamante de ETD llamado

Llamante

Direccion de ETD
Llamado

Longitud de la utilidad

Utilidades

Datos de la llamada

d)Paquetes X 25.

Figura 4.2. La caracteristica de X.25 que requiere que el ETD o ETCD receptor deban

saber que niimero de secuencia enviar al transmisor para acepiar un paguete es similar al

nivel 2 del modelo ISA Control de Enlace de Datos,
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El TCP emplea numeros de puerto de protocolo para identificar el destino final
dentro de una maquina. Estos mimeros de puerto son conexiones de circuito virtual, no
puertos individuales, donde estas conexiones se identifican por medio de un par de puntos
extremos, estos puntos extremos son definidos en el TCP como un par de nameros enteros
(anfitrién, puerto) dende el anfitridn ¢s la direccion IP de un anfitrién y puerto es un puerto

TCP en dicho anfitrion.

Debido a que el TCP es un protocolo orientado a conexion requiere que se
establezca una comunicacion previa entre los extremos y que estos estén de acuerdo en que
se realice la conexidn, este procedimiento lo lleva a cabo el programa de aplicacién. de un
extremo mediante una funcion de apertura pasiva que se da al contactar a su sistema
operativo e indicar que aceptarda una conexién entrante. Y es aqui donde el sistema
operativo asigna un nimero de puerto TCP a su extremo de la conexion. En el otro extremo
el programa de aplicacidn contacta a su sistema operativo a través de una solicitud de
apertura activa para establecer una conexion, los dos mddulos de software TCP se
comunican para establecer y llevar a cabo la conexidn, éstos intercambian mensajes en cada
extremo garantizando asi la entrega confiable, una vez realizada la conexién, los programas

de aplicacion pueden comenzar a transferir datos.

Para proporcionar confiabilidad en la entrega de datos el protocolo utiliza una
técnica que se conoce como acuse de recibo positivo con retransmision, lo cual significa
que el extremao receptor al recibir un paquete envia un mensaje de acuse de recibo (ACK) al
extremo transmisor, el cual enviard otro paquete hasta que llegue este acuse de recibo. Al
enviar un paquete el transmisor activa un temporizador donde si €ste expira el transmisor
supone que el paquete se perdié y lo vuelve a enviar. Existe el problema que debido a
retrasos en las redes los acuses y paquetes se puedan duplicar, pero éste se resuelve

enviando nimeros de secuencia dentro de los acuses y los paquetes.
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EMISOR

Envio del paquete 1

MENSAJES EN LA RED

\. Recepcian de! paquete 1
Recepcion de ACK 1 /
Envio del paquete 2 \
Recepcion de ACK 2 /

RECEPTOR

Envio de ACK 1

Recepcién del paguete 2
Envio de ACK 2

Figura 4.3. El protocolo utiliza acuses de recibo positivo con retransmision, donde el
transmisor espera el acuse para enviar el siguiente paguele.

EMISOR

Envio de! paquete 1
Arranca temporizador

ACK normalmente llegaria
en este tiempo

Expira el temporizador

Retransmisién del paguete 1
Arranca temporizador

Recepcion de ACK 1
Se cancela temporizador

MENSAJES EN LA RED

RECEPTOR

El paquete deberia llegar
ACK deberia enviarse

Recepcién del paquete 1
Envic de ACK

Figura 4.4. Tiempo excedido y rerransmision que ocurre cuando un paguete se pierde.
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Para lograr que la transmisién de flujo sea més eficiente se crea el concepto de
ventana deslizable, en la cual es posible enviar mas de un paquete a través de la red sin
tener que esperar un acuse de recibo para poder mandar otro paguete. Por lo tanto la
eficiencia de un protocolo de ventana deslizable depende del tamaiio de la ventana y de la

velocidad con que la red acepta paquetes.

El protocolo simplificado de ventana deslizable opera a nivel de octeto no de
scgmeﬁto ni de paquete. Los octetos del flujo de datos son numerados secuencialmente, El
transmisor mantiene tres apuntadores asociados con cada conexion, el primero separa los
octetos que ya fueron enviados y se tiene acuse de recibo de los que se enviaron pero aun no
se confirman, el segundo apuntador marca el extremo derecho de la ventana deslizable y
define los octetos que pueden ser enviados antes de recibir mas acuses de recibo, el tercer
apuntador marca la frontera entre los bits que se pueden enviar y los que tiene que esperar
hasta que la ventana se mueva,.con el concepto de ventana deslizante se logra una

transmisién eficiente y un control de flujo.

ventana activa

3 4 5 6: 7 8 9

|

Figura 4.5. Ventana deslizante TCP, los octetos hasta el 2 se enviaron y se tiene un gcuse

de recibo, los octetos 3 al 6 se enviaron pero aiin no se tiene acuse de recibo, los octetos 7

al 9 serdn enviados, pero los octetos 10 en adelante solo podran ser enviados hasta que la
ventana se mueva..

ElI TCP emplea el conceplo de ventana deslizante, y tiene 1a ventaja de permitir que
el tamafio de la ventana varie; es decir, cuando el extremo receptor envia un acuse de recibo

de los octetos que se recibieron, también avisa a la ventana cuantos octetos adicionales de
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datos puede recibir el receptor, dependiendo de lo anterior el transmisor puede aumentar o
disminuir el tamafio de la ventana. Con este concepto se introduce un control de flujo y una

trasnferencia confiable.

Como se observa en la figura 4.6, un acuse de recibo puede viajar en el mismo
segmento que los datos. Los segmentos estan divididos en encabezado y datos; el
encabezado transporta la identificacién y la informacién. En los campos de PUERTO
FUENTE y PUERTO DESTINO se almacenan los nimeros de puerto TCP que identifican
a los programas de aplicacion en los extremos de la conexion. El campo NUMERO DE
SECUENCIA contiene la posicié-n‘ de los datos del segmento en el flujo de datos del
transmisor. El campo NUMERO DE ACUSE DE RECIBO contiene el niimero de octetos
que la fuente espera recibir posteriormente. El campo HLEN define la longitud total del
encabezado del segmento medido en multiplos de 32 bits, el tamaiio del encabezado varia
debido a que el campo OPCIONES varia su longitud dependiendo de que opciones se hayan
incluido. Al campe RESERVADO se le daré una utilidad en el futuro. El campo CODE
BITS define que tipo de segmento es el que se estd enviando, que puede ser como ya vimos
un segmento de establecimiento o cierre de conexion, o segmentos de acuse de recibo o de
datos; este campo esta conformado por 6 bits y cada bit nos dice la manera de interpretar

otros campos en el encabezado tal y como se muestra en la tabla 4.2,

BIT (DE IZQUIERDA A DERECHA) | SIGNIFICADO S1 EL BIT ESTA PUESTO A 1
URG El campo del puntero de urgente es valido
ACK El campo de acuse de recibio es vilido
PSH Este segmento solicita una operacién push
RST Iniciacién de la conexidén
SYN Sincronizar nimeros de secuencia
FIN El emisor ha llegado al final de su flujo de octetos

Tabla 4.2. Bits del campo CODE BITS en el encabezado TCP,
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0 4 10 16 24 31
PUERTO FUENTE PUERTC DESTINO
NUMERO DE SECUENCIA

NUMERO DE ACUSE DE RECIBO

HLEN | RESERVADO %?PSE VENTANA
SUMA DE VERIFICACION PUNTERO DE URGENCIA
OPCIONES (S! LAS HAY) RELLENO
DATOS

Figura 4.6. Formato de un segmento TCP con un encabezado TCP seguido de datos.

Con el campo VENTANA se indica la cantidad de datos que el software esta
dispuesto a aceptar cada vez que se envia un segmento especificando su tamafio de

memoria intermedia.

El TCP también puede enviar datos fuera de banda, ésto 1o hace mediante el envio
de datos especificados como urgentes donde el TCP  receptor debe notificar
inmediatamente al programa de aplicacion que entre en la modalidad de urgente; una vez
asimilados los datos urgentes el TCP informa al programa de aplicacién que debe regresar a
su operacion normal. La forma en que el TCP avisa al programa de aplicacién que existen

datos urgentes depende del sistema operativo de la maquina, El campo PUNTERQ DE
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URGENCIA es el que se utiliza para el envio de datos urgentes, al activarse este campo con
el codigo URG se especifica la posicion dentro del segmento en donde terminan los datos

urgentes,

El campo OPCIONES es utilizado por ambos extremos del TCP para negociaciones
como por ejemplo, el tamafio maximo de los segmentos (MMS). Asi por ejemplo, si
estamos utilizando una maquina con memoria limitada en un extremo de la red y del otro
una supercomputadora, se puede negociar un MMS que limite los segmentos para que no
saturen a la maquna con memoria limitada. Un tamafic méximo de segmento es de 536 (576

menos ¢l tamafio estandar de los encabezados IP y TCP).

El campo SUMA DE VERIFICACION se utiliza para verificar la integridad de los
datos y del encabezado, para llevar a cabo ésta verificacion el software TCP transmisor
utiliza un pseudo-encabezado que une al segmento, €ste contiene una direccion IP de origen
y destino, un campo de PROTOCOLO donde se especifica el valor que utilizara el sistema
subyacente, un campo de LONGITUD DE TCP que indica la longitud total del segmento
que incluye €l encabezado TCP; cuando el software TCP de recepcion recibe el datagrama
extrae de éste el pseudo-encabezado del segmento y lo incluye en el computo de la suma

para corroborar que el segmento llegd intacto al destino correcta.

Con el acuse de recibo el receptor informa al transmisor el nimero de secuencia del

siguiente octeto que espera recibir.

El TCP emplea el concepto de terminacion de tiempo y retransmision, asi cada vez
que el transmisor envia un segmento inicializa un temporizador y espera el acuse de recibo.
Si se agota el tiempo de espera ¢l transmisor tiene que retransmitir el segmento ya que se
asume que los datos se perdieron o se corrompieron. Debido a que la distancia entre
receptor y transmisor puede variar a consecuencia de que los datos tengan que viajar a
través de varias redes intermedias o ruteadores, o puede que en determinado momento

exista demasiado trafico por la red, el TCP maneja un algoritmo adaptable de retransmisidn,
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es decir que el tiempo de terminacidn es variable. Asi que el TCP debe monitorear el
desempeiio de la conexion y calcular el tiempo de terminacion adecuado; si cambia el
desempefio de 1a red el TCP adecuard nuevamente e tiempo de terminacion. El cdiculo lo
hace considerando el tiempo de transmision del primer segmento y el tiempo en recibir el

primer acuse y continfa asi con los sucesivos acuses realizando promedios de tiempo.

0 8 16 31

DIRECCION DE LA FUENTE

DIRECCION IP DEL DESTINO

CERO PROTOCOLO LONGITUD TCP

Figura 4.7. Formato del pseudo-encabezado que se wiiliza en el calculo de la suma de
verificacion del TCP.

Cuando se inicia una conexion el TCP manda un saludo (handshake), éste saludo
consta de tres etapas. El primer segmente del saludo se envia con el bit SYN activo que
estd contenido en el campo de codigo. El segundo segmento es enviado con los bits SYN y
ACK activos, donde ACK es el acuse de recibo. El tercer segmento es utilizado como

acuse de recibo ¢ indica que ambas partes convienen en realizar una conexién.

Para terminar una conexion TCP se modifica el proceso de saludo de tres etapas,

esta vez activando el bit FIN.
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Eventos en la localidad 1 Mensajes en la red Eventos en la localidad 2

Envio de SYN

Recepcion delsegmento SYN

Envio de SYN y ACK
Recepcion de SYN y ACK /
Envio de ACK \
Recepcidn de segmento ACK

Figura 4.8. Secuencia de mensajes en el saludo de tres etapas.

4.3 PROTOCOLO DE INTERNET (IP)

Eil Protocelo de Internet (IP) es conocido como un mecanismo de entrega sin
conexion y no confiable. Entrega sin conexion y con el mejor esfuerzo, asi se le define. se
entrega con el mejor esfuerzo porque el sofiware de red realiza un verdadero esfuerzo por
entregar los paquetes, aunque al servicio se le denomina como no confiable porque la
entrega no estd garantizada, 1a no confiabilidad se presenta tinicamente cuando los recursos
se agotan o falla la red subyacente. Entrega sin conexion debido a que cada paquete es
tratado de distinta manera, puesto que los paquetes pueden ser enviados por rutas distintas,
llegando al lado receptor de manera desordenada y donde algunos paquetes se pueden
perder, duplicar o retrasar, debido a que el servico no detecta esta sitvacion los extremos de

la conexion no son informados.

El protocolo IP maneja tres reglas fundamentales para el procesamiento de los datos.
Estas reglas son: a) Definicion de la unidad basica para la transferencia de datos.-

Especifica el formato exacto de los datos que pasaran a través de una red de redes TCP/IP;
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b) El software IP lleva a cabo la funcién de ruteo: Selecciona la ruta por la que deben pasar
los datos; c) El IP aporta un conjunto de reglas para la entrega de paquetes no confiable
bajo las cuales los ruteadores y anfitriones deben procesar los paquetes, saber cémo y

cuando generar mensajes de error y cuando un paquete sera descartado.
Definicién de la unidad basica para la transferencia de datos.

A launidad de transferencia del IP se le denomina datagrama y éste estd conformado
por un encabezado y datos, donde el encabezado estd formado por ia direcciones 1P (las
direcciones IP son direcciones logicas que hacen referencia a una direccion fisica de

hardware) de fuente y destino y un campo que define el contenido del datagrama.

ENCABEZADO

DEL DATAGRAMA AREA DE DATOS DEL DATAGRAMA

Figura 4. 9. Forma general de un datagrama IP.

El campo VERS se refiere a la versién del software del protocolo IP, esie campo se
verifica antes de procesar el datagrama con el fin de que tanto receptor como emisor
manejen el mismo formato de dicho datagrama, si la versién no coincide se rechaza el

datagrama para cvitar malas interpretaciones de contenido. La version actual es la nimero
4,

El campo HLEN (Longitud del encabezado) nos da la longitud del encabezado.
El campo LONGITUD TOTAL (TOTAL LENGHT) nos indica la longitud en

octetos del datagrama IP, éste contempla también los octetos del encabezado y los datos. El

tamafio méaximo de la longitud de un datagrama es de 2'® 6 65 365 octetos.
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0 4 8 16 19 24 31

TIPO DE
SERVICIO

VERS | HLEN LONGITUD TOTAL

BAN- DESPLAZAMIENTO DE
DERAS FRAGMENTACION
TIEMPO DE SUMA DE VERIFICACION DEL

VIDA PROTOCOLO ENCABEZADO

IDENTIFICACION

DIRECCICN IP DE LA FUENTE

DIRECCION IP DEL DESTINO

OPCIONES IP (SI LAS HAY) RELLENO

DATOS

Figura 4.10. Formato de un dtagram IP.

El campo TIPO DE SERVICIOQ (Tipe of Service TOS) indica como debe
interpretarse un datagrama, este campo se subdivide en 5 subcampos como se muestra en la

figura 4.11.

1 2 3 4 5 6 7

PRIORIDAD D T R SIN USO

Figura 4.11. Los cinco subcampos que conforman el campo TIPO DE SERVICIO.
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Los primeros tres bits indican la prioridad del datagrama y sus valores van de () que
indica prioridad normal a 7 de control de red. El tipo de transporte deseado es especificado
por los bits D, T y R; donde si los bits estan activados D indica una solicitud de
procesamiento con retardos cortos, €l bit T indica una solicitud de alto desempefio, v el bit
R indica una solicitud de alta confiabilidad. Debido a que en ocasiones no es posible que se
obtenga el tipo de transporte solicitaco la tecnologia existente intercambiara alguna

caracteristica para que el resultado sea un tipo de transporte lo mas cercano al seleccionado.

Los datagramas manejados mediante software deben viajar a través de una red fisica
subyacente pero no son reconocidos por dicha red ya que ésta maneja tramas de red, para
hacer posible su transportacion deben ser encapsulados {(encapsular significa insertar

datagramas en la posicién destinada a datos de 1a trama) en tramas de red.

ENCABEZADO
DEL AREA DE DATOS DEL DATAGRAMA
DATAGRAMA
ENCABEZADD
DE LA AREA DE DATOS DE LA TRAMA
TRAMA

Figura 4.12. Encapsulamiento de un datagrama IP en una trama.

En la mayoria de las ocasiones el tamafio de los datagramas 1P no se ajustan al
tamafio de la trama fisica por lo que los datagramas deben ser fragmentados (divididos).
Para hacer 1o anterior el software debe conocer la unidad de transferencia maxima de la red
en la que trabajara (MTU maximum transfer unit) ya que cada tecnologia de hardware
maneja MTU’s distintos. La fragmentacion se realiza generalmente entre ruteadores que

conforman el trayecto entre destino v fuente. Los fragmentos se seleccionan para que sean
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multiplos de 8 octetos, de ahi que en ocasiones los ultimos fragmentos sean mas pequeiios
que los primeros. Al llegar a su destino los fragmentos se deben reensamblar obteniendo el

datagrama completo original antes de que puedan ser procesados.

La fuente puede seleccionar el tamafic de datagrama que considere apropiado, por lo
que la fragmentacidn y reensamblado se llevan a cabo sin que la fuente tenga que realizar
alguna operacion especial. Cada fragmento contiene un encabezado donde se duplica la
mayor parte del encabezado original del datagrama, exceptuande un bit en el campo
BANDERA (FLAG) donde se muestra que éste es un fragmento seguido de todos los datos
que puedan ser incluidos en el fragmento debiéndose observar que la longitud total sea

menor o igual a la MTU de la red en la que viajara dicho fragmento.

Una vez fragmentado un datagrama éste no serd reensamblado hasta que alcance su
destino final, esto puede acarrear dos desventajas, una es que si los datagramas son
fragmentados al pasar por una red con MTU pequefia, éstos pequefios fragmentos son
transportados hasta su destino final y ain cuando el destino tenga una MTU grande el
proceso se ralizard con cierta ineficacia, el otro punto es que si se pierde un solo fragmento
¢l datagrama no podrd reensamblarse y se perderd por completo. Cuando la maquina
receptora recibe un fragmento ésta arranca un temporizador de reensambiado, si éste
temporizador llega al final y no se han recibido todos los fragmentos la maquina receptora
no reensamblara el datagrama, por lo que vemos que la fragmentacidn incrementa el riesgo
de pérdida de datagramas. Aun a pesar de los inconvenientes citados, el reensamblado de
datagramas funciona bien y permite que los fragmentos puedan rutearse de manera
independiente por lo que no es necesario que ruteadores intermedios almacenen o

reensamblen fragmentos.

E! control de la fragmentacién lo llevan a cabo tres campos en el encabezado del
datagrama y son: IDENTIFICATION, FLAGS y FRAGMENT OFFSET. El campo
IDENTIFICATION contiene un niimero entero que identifica al datagrama, éste es copiado

en la fragmentacion y tiene por objetivo que con él se identifique a que datagrama pertenece
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un fragmento. El campo FRAGMENT OFFSET indica el numero de fragmento y es medido
en unidades de 8 octetos, generalmente los fragmentos no llegan en orden. El campo
FLAGS controla la fragmentacidn y especifica si existen mas fragmentos ¢ si es el

fragmento del extremo final del datagrama original.

ENCAE’)E‘;ELZADO DATOS 1 ' DATOS 2 : DATOS 3
DATAGRAMa | 600 OCTETOS E 600 OCTETOS ' 200 OCTETOS
ENCABEZADO DATOS 1 FRAGMENTO 1
DEL
FRAGMENTO 1 (DESPLAZAMIENTO 0)
ENCABEZADO DATOS 2 FRAGMENTO 2
DE
FRAGME';:ITO ) (DESPLAZAMIENTO 600)
N > | paToS 3 FRAGMENTO 3
FRAGMENTO 3 {DESPLAZAMIENTC 1200)

Figura 4.13. El datagrama original transporta 1400 octetos de datos, para su envio tiene
que ser fragmentado en 3 para una red con MTU 620, los encabezados I y2 levan el bit
mds fragmentos activo.

Existe un campo llamado TIME TO LIVE que especifica el tiempo que un
datagrama puede estar activo dentro de una red de redes, los ruteadores y los anfitriones por
los que va pasando el datagrama se encargan de decrementar en uno éste tiempo, asi cuando
el tiempo llega a cero ios mismos ruteadores y anfitriones se encargan de eliminar dicho
datagrama enviando un mensaje de error a la fuente, el tiempo de permanencia de un

datagrama en una red evita que los datagramas viajen a través de la red de redes

indefinidamente.
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EJ campo PROTOCOL especifica el protocolo utilizado para crear el mensaje que es
enviado en ¢l campo DATA de un datagrama, es decir, especifica et formato del area

DATA.

El campo HEADER CHECKSUM es la suma de verificacion del encabezado, y
como esta separada de la suma det campo de datos el tiempo de procesamiento y ruteo
disminuye. Los campos SOURCE IP ADDRESS y DESTINATION I[P ADDRESS
contienen direcciones IP de 32 bits de los datagramas del emisor y del receptor. En el
campo DATA se inserta el drea de datos de un datagrama y su longitud dependera de la

informacién que se esté enviando en el datagrama.

El campo OPTIONS no se requiere en todos los datagramas, éste se utiliza para
pruebas de red o depuracion y su longitud varia de acuerdo al tipo de opcidn que se haya
seleccionado. El campo PADDING es utilizado como relleno para asegurar que la extension

del encabezado sea un multiplo de 32 bits.

Ruteo en una red de redes

Rutear significa elegir un camino sobre el cual se enviardn paquetes , donde el
ruteador es la computadora que hace la eleccidn y la responsable de rutear los paquetes es la
propia red. El software de ruteo IP selecciona la ruta por la que debe enviar los datagramas,

ésta se seleciona basandose en suposiciones sobre los caminos mas cortos.

Los ruteadores interconectan dos 0 mas redes fisicas, siendo su principal objetivo la
decision de ruteo 1P para la transferencia de paquetes de una red a otra. El ruteo se divide en
entrega directa y entrega indirecta. La entrega directa es aquella donde un datagrama viaja
desde una mdquina a otra por una sola red fisica. La entrega indirecta se da cuando el

datagrama tiene que pasar por un ruteador antes de su entrega a la maquina receptora.
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Cuando una maquina transfiere un datagrama a otra maquina que estd dentro de la
misma red, el datagrama no pasa por ningln ruteador, la maquina transmisora manda una
trama fisica dentro de la cudl va encapsulado el datagrama que contiene la direccion 1P de
destino y que es convertida por la maquina transmisora en una direccion fisica de hardware,
La forma en que la maquina transmisora sabe que otra maquina esta dentro de la misma red
es comparando la direccion IP de destino con la propia ya que una direccion IP contiene un
prefijo de red y un sufijo de anfitrién ¢ méaquina de usuario y donde el prefijo es el mismo
para tedas las maquinas conectadas dentro de una misma red. Las direcciones IP estan
formadas por 4 bytes (32 bits), donde cada byte es separado por un punto. Para identificar la
parte de red (netid) y la parte de anfitridn (hostid) las direcciones se clasifican en tres tipos:

clase A, clase B y clase C como se muestra en la figura 4,14,

01234 8 16 24 3
Tipo A 0 netid hostid
Tipo B 110 netid hostid
Tipo C 1110 netid hostid

Figura 4.14. Tipos de direcciones de [P,

Las direcciones clase A son utilizadas para redes con mas de 2'® anfitriones (65 536
anfitriones). Como se ve en la figura se asignan 7 bits para identificar la parte de red y 24
bits para la parte de anfitrion. Las direcciones clase B se utilizan para las redes que
interconectan mas de 2* anfitriones (256 anfitriones) y menos de 2'¢ anfitriones, para ello

utilizan para la parte de red 14 bits y para la parte de anfitrién 16 bits. Las redes que
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interconectan menos de 2® anfitriones son de clase C y para identificarlas utilizan para ¢l

drea de red 21 bits y para la parte de anfitrion tan solo 8 bits.

Para fines practicos, las direcciones IP como va dijimos se escriben como cuatro
enteros decimales separados por puntos donde cada decimal ¢s ¢l valor de un octeto de la

direccion IP.

Para la entrega indirecta el transmisor debe identificar un ruteador para enviar el
datagrama, una vez que el ruteador recibe el datagrama, debe transmitir éste hacia la red de
destino. El sofiware 1P es el que va seleccionando cada ruteador por el que debe pasar el

datagrama hasta que éste es entregado en forma directa al anfitrién o maquina destino,

CLASE DIRECCION MAS BAJA ~ DIRECCION MAS ALTA
A 0.1.0.0 126.0.0.0
B 128.0.0.0 191.255.0.0
C 192.0.1.0 223 .255.255.255

Tabla 4.3. Rango de valores decimales con punto para las clase A, By C.

Para alcanzar un ruteador las maquinas emplean cominmente el algoritmo basico de
ruteo controlado por tablas. Las tablas de ruteo sélo contienen prefijos de red de las redes
de destino y no direcciones IP de anfitriones completas, asi cuando el software IP en un
anfitrién va a transmitir un datagrama primero consulta la tabla de ruteo para decidir a
donde enviar dicho datagrama. La tabla de ruteo esta formada por pares N R, donde N es la
direccion [P de una red de destino y R la direccién 1P del siguiente ruteador en el camino
hacia la red N, por lo anterior a R se le conoce como salto siguiente. Si alguna ruta no
aparece en la tabla de ruteo el datagrma es enviado a un ruteador asignado por omision que

tiene asociados muchos registros.
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La direccion de salto siguiente ¢ nueva direccion a la que tiene que llegar el
datagrama no se almacena en éste, sino que el software IP del anfitrién pasa el datagrama y
la direccion de salto siguiente al sofiware de interfaz de red quien es el que transforma la
direccidén de salto siguiente en una direccion fisica y manda una trama con ésla direccion y
coloca el datagrama en la porcion de datos de la trama. Una vez utilizada la direccion de

salto siguiente, el software de interfaz desecha la trama.

4.4 PROTOCOLO DE RESOLUCION DE DIRECCIONES {ARP)

Como hemos visto las maquinas 6 anfitriones tienen asignados direcciones IP, pero
cuando una mdquina o anfitrion desea enviar una informacion a otro anfitrién necesita
conocer su direccion fisica, para esto se hizo necesario disefiar un protocolo que pudiera
asignar direcciones, este protocolo es conocido como Protocolo de Asociacion de
Direcciones (ARP) y funciona de la siguiente manera: cuando una estaciéon X desea
transmitir informacion hacia otra estacion Y y solo cuenta con su direccién IP manda por
difusion un paquete solicitando al anfitridn poseedor de dicha direccion que conteste con su
direccion fisica, el paquete es recibido por todos los anfitriones pero unicamente el anfitrion
que posee dicha direccion IP la reconoce y responde enviando una respuesta con su

direccion fisica, con lo cual la estacion X puede enviar de manera directa los paquetes a Y.

4.5 PROTOCOLO INVERSO DE RESOLUCION DE DIRECCIONES (RARP)

Este protocolo permite que un anfitrién sin disco que no reconoce su propia
direccién IP pueda solicitar ésta a un servidor RARP que es el unico que puede responder a

este tipo de solicitud.
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4.6 PROTOCOLO DE MENSAJES DE CONTROL INTERNET (ICMP)

El protocolo de Mensajes de Control Internet (ICMP) permite que otros ruteadores
envien mensajes de error o de control hacia otros ruteadores o anfitriones, estos mensajes
viajan a través de la red en la porcidn de datos de los datagramas IP, pero no es procesado
por los programas de aplicacion de la maquina destino sino por el software protocolo

internet de la maquina en cuestién.

4.7 PROTOCOLO DE DATAGRAMA DE USUARIO (UDP)

Los protocolos UDP y TCP permiten [a comunicacién entre actividades (procesos)
sobre maquinas distantes. Una actividad tal constituye el punto de entrada en un sistema. El
UDP permite que una aplicacion envie mensajes a otra en modo datagrama no conectado, el
UDP proporciona el mismo tipo de servicio que el protocolo IP por lo que no garantiza la
llegada del mensaje, no existe ninglin mecanismo de entrega ni de control de flujo por lo
que los datagramas se pueden perder o llegar en desorden, no emplea acuses de recibo y los
mensajes pueden ser enviados mas rapido de lo que el receptor pueda procesarlos. El UDP
maneja puertos de protocolo con el fin de distinguir entre varios programas que se ejecutan
en una misma maquina, es decir que cada mensaje contiene ademas de datos el nimero de
puerto destino y el nimero de puerto origen con el fin de que el mensaje llegue al puerto

correcto.

Los datagramas de usuario estian formados por un encabezado UDP y un area de
datos donde e] encabezado esta formado por 32 bits dividido a su vez en cuatro partes de 16
bits cada una donde los primeros 16 bits son utilizados para identificar el puerto de origen,
los siguientes 16 bits identifican al puerto de destino, los siguientes 16 bits estén formados
por el campo de LONGITUD que especifica ¢l nimero de octetos que conforman dicho

datagrama incluyendo el encabezado y los datos del usuario. Los dltimos 16 bits son
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empleados para el campo de SUMA DE VERIFICACION que es opcional y garantiza que

los datos lleguen intactos.

PUERTO UDP DE ORIGEN PUERTO UDP DE DESTINO

LONGITUD DEL MENSAJE UDP SUMA DE VERIFICACION UDP

DATOS

Figura 4.13. Formato de un datagrama UDP.

El UDP utiliza el IP para enviar y recibir datagramas, es decir que el datagrama
UDP es encapsulado en un datagrama IP para viajar a través de una red entendiendo por
encapsular que al datagrama inicial e] UDP anexa un encabezado, posteriormente, el IP
anexa otro encabezado a los datos que recibié del UDP y finalmente, ia capa de interfaz de
red introduce el datagrama en una trama para poder enviarlo a través de la red hacia otra

maquina.
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Estratificacion conceptual
por capas

Aplicacion

Datagrama de usuaric (UDP)

Red de redes (IP)

interfaz de red

Figura 4.16. Estratificacion conceptual por capas de UDP entre programas de aplicacion
elP.

ENCABEZADO AREA DE DATOS
UbpP upbpP

ENCABEZADO

P AREA DE DATOS IP

FRAME

HEADER AREA DE DATOS DE LA TRAMA

Figura 4.17. Datagrama UDP encapsulado en un datagrama IP para ser transmitido a
través de una red, el datagrama es encapsulado en una trama cada ver que viaja a través
de una red.
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CAPITULO 5: INTEGRACION DE UNA RED CORPORATIVA DE VOZ Y DATOS UTILIZANDO
TCP/IP

CAPITULO 5

INTEGRACION DE UNA RED CORPORATIVA DE VOZ Y
DATOS UTILIZANDO TCP/1IP

5.1 REDES DE AREA LOCAL (LAN)

Una red de 4rea local es un sistema de comunicacién de datos el cual permite que un
numero de maquinas ¢ computadoras se comuniquen entre ellas. Las caracteristicas
principales que definen una red LAN son: abarcan una longitud de unos cuantos kilometros
(10 m. a 10 km.), su velocidad total de datos es de algunos Mbps (50 kbps a 50 Mbps) y
pertenecen a una sola organizacion, sus areas de aplicacion son datos, voz y graficos. Los
sistemas de baja velocidad utilizan cable trenzado como medio de transmision v su
velocidad maxima entre nodos (como nodo se define a una maquina conectada a una red) es
de 1.5 Mbps x Km. Los sistemas de velocidad media utilizan cable coaxial como medio de
transmisién y su velocidad estd comprendida entre 1.5 Mbps x Km. y 30 Mbps x Km. Los
sistemas de velocidad alta emplean cable coaxial blindado a una velocidad de 30 Mbps x
Km. a 2 Gbps x Km. Los tiempos de retardo en las redes LAN pueden ser cortos, desde

unas cuantas decenas de milisegundos hasta 10 milisegundos.

Las miquinas que se conectan a una red comparten el mismo medio de
comunicacién, donde la comunicacién de las maquinas o nodos de extremo a extremo se¢
realiza a nivel de enlace (nivel 2 de QSI), éste nivel de enlace en las redes de area local se
divide en dos subniveles: LLC {Centrol de enlace logico) y MAC (Control de acceso al

‘medio).
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Control de acceso al medio (MAC)

El subnivel MAC es el encargado de entregar al subnivel de enlace logico LL.C un
medio de comunicacién propio, para esto se emplean métodos de acceso al medio donde los
mas usuales son €l método de acceso por paso de testigo {token passing) para dispositivos
de clase B y el método de acceso multiple con deteccion de actividad y colisidon {CSMA/CD

Carrier Sense Multiple Access/Collision Detect) utilizado por dispositivos de clase A.

Con el método de paso de testigo la estacién o nodo que posea el testigo sera la
unica que tendra derecho a utilizar el medio momentaneamente, por lo que en cada
momento solo una estacién tendrd el testigo evitando de esta manera el problema de
congestionamiento en la red, el testige va pasando secuencialmente de una estacion a otra
controlando el tiempo maximo de permanencia en un nodo de tal manera que todos los

nodos puedan utilizar el medio.

En el método de acceso miltiple con deteccion de portadora vy colision las estaciones
observan el medio cuande desean transmitir, si éste esta siendo utilizade esperan a que se
desocupe para transmitir su mensaje, pero si esta libre inician la transmision. Si otra
estacién inicia una transmisién al mismo tiempo se genera una colisién detectada por ambas
estaciones, las cuales deberdn esperar un tiempo aleatorio para intentar transmitir

nuevamente su informacién, de esta manera evitan colisiones continuas.

Tipo de red Topologia Medio de transmision Velocidad de
transmision
Ethernet Bus o Estrella Coaxial, Par trenzado, |10 Mbps
Fibra éptica

Token Ring [Estrella {pero se | Par trenzado sin | Mbps'y 16 Mbps
comporta como un anille) | proteccién y Fibra optica

Token Bus | Tanto Bus como Estrella |Coaxial, Par trenzado,|{2.5 Mbps
Fibra optica

Tabla 5.1. Caracteristicas principales de las redes LAN.
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Control de enlace logico (LLC)

El subnivel MAC entrega al nivel de enlace 16gico LLC un medio propicio para la
transmisién, independiente de la topologia y tecnologia del medio, el objetivo de este
subnivel es el transferir al subnivel de enlace légico de la estacién destino la informacidn

libre de errores.

El equipo empleado para integrar, optimizar y desarrollar la interconexién de

computadores en una red LAN son principalmente equipos repetidores y puentes.

Los Repetidores son empleados para unir cables y difundir sefiales eléctricas a través
de éstos con el fin de tener una longitud de cable mayor, aunque la longitud total no
aumenta significativamente con el uso de repetidores ya que solo se pueden colocar un
méximo de dos repetidores entre dos maquinas. Los repetidores operan en la capa fisica
regenerando sefiales de un medio de transmision y retransmitiéndolas hacia otro y solo

pueden interconectar redes que empleen protocolos MAC (Control de acceso al medio).

Otra forma de extender la redes LAN es mediante el uso de puentes, pero a
diferencia de los repetidores, los puentes no introducen ruido y sélo aceptan tramas validas,
es decir que si se tiene una trama errdnea el puente la rechaza. Utiliza el protocolo
CSMA/CD por lo que se pueden interconectar un nitmero {casi) arbitrario de redes. Los

puentes operan en la capa 2 del modelo OS], especificamente con el subnivel MAC.

5.2 REDES DE AREA METROPOLITANA (MAN)

Una red de area metropolitana es una red que cubre una ciudad entera utilizando la

tecniologia de redes LAN. El transporte de informacién se realiza a velocidades del orden de
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100 Mbps empleando idealmente fibra optica. Generalmente una MAN interconecta varias

redes LAN.

5.3 REDES DE AREA AMPLIA (WAN)

Las redes WAN abarcan paises enteros a velocidades bajas de 56 Kbps a 155 Mbps
con tiempos de retraso mayores que van de unos cuantos milisegundos a varias decenas de
segundos. A diferencia de las redes LAN que utilizan un canal de acceso multiple para la
transmisién de informacion, las redes WAN utilizan enlaces punto a punto, para ello

emplean diferentes dispositives como ruteadores, puentes y compuertas.

Un ruteador o router es una computadora dedicada que se conecta a dos o mas redes
y envia paquetes de una red a otra. Un ruteador IP envia datagramas IP entre las redes a las
que esta conectado, ¢l ruteador utiliza las direcciones de destino en un datagrama para
decidir el préximo salto al que enviara el datagrama, este dispositivo trabaja hasta la capa
de red (nivel 3} del modelo OSL

Un puente o bridge es una computadora que conecta dos 0 mas redes y envia
paquetes entre ellas, los puentes son diferentes a los repetidores ya que almacenan y envian
paquetes completos a diferencia de los repetidores que envian todas las sefiales eléctricas.
Mientras los ruteadores emplean direcciones IP los puentes emplean direcciones fisicas, los

puentes operan a nivel de red fisica.

Compuerta o gateway es un programa de aplicacién que interconecta dos conjuntos
de computadoras que emplean arquitecturas de comunicacién diferente, es decir, traduce
protocolos permitiendo a las redes que manejan diferentes protocolos comunicarse entre si.

Este programa opera en la capa 7 del modelo OSI.
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5.4 REALIZACION DEL PROYECTO DE INTERCONEXION DE REDES

La finalidad del proyecto es proporcicnar al grupo corporativo en cuestion la
definicién de la red corporativa para la interconexion de sus diferentes localidades en la

transmision de voz y datos.

Primeramente se mencionaran las localidades que conforman al corporative v de la
infraestructura con que ya cuentan de manera local. El corporativo tiene sus oficinas
centrales en el Distrito Federal donde se lleva casi todo el control administrativo del
corporativo, cuenta ademas con oficinas en el interior del la Republica en las ciudades de

Guadalajara, Monterrey y Querétaro.

En el D.F. se utilizarid una PC dedicada para instalar una tarjeta de interfaz de voz
(VIC) digital 12 cual maneja un enlace digital T1 o EI y es conectada a la interface de sefial
digital del PBX. El PBX en cuestion es un conmutador meridian 1 opcion 11-C de la marca
Northern Telecom. Se empleard también un Multiplexor Passport de la marca Northern
Telecom para hacer mas eficiente el ancho de banda de la sefial, y para el ruteo se empleran

ruteadores de 1z marca Cisco.

En la ciudad de Guadalajara, Monterrey y Querétaro, donde el trafico de
informacion es menor se empleara también una PC dedicada, aunque solo se utilizaran tres
tarjetas que nos entregan 6 canales, el conmutador es también de la marca Northem

Telecom.

Para la transmision de voz sobre IP se utilizara equipo de Nortel Micom, el
hardware de Voz sobre IP de Micom fue disefiado para funcionar con una gran variedad de
PBX (Private Branch Exchange) y sistemas telefdénicos. Micom emplea lo que el ha
Ilamado VIC’'s (Voice Interface Cards). Estas tarjetas fueron disefiadas como tarjetas de
bus para PC, una vez instalada en la PC la tarjeta es conectada a el PBX ¢ sistema

telefénico.
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Voz sobre [P (V/IP) trabaja en ambiente Windows 95 o DOS, y puede trabajar

también con una gran variedad de ambientes LAN como Ethernet y Token Ring.

Durante la instalacion V/IP crea una compuerta o gateway de base de datos. El
gateway digitaliza la voz encapsulando la informacién dentro de paquetes [P que pueden ser
ruteados a través de una red de area amplia. El gateway estd conformado por tarjetas y
software que es instalado en PC’s. La base de datos del directorio telefénico V/IP toma las
direcciones IP de cada compuerta o gateway V/IP de la red. Cada gateway retiene una copia
de la base de datos la cual es empleada durante cada llamada de 1a siguiente manera, la base
de datos mapea el destino del ntimero de gateway V/IP digitado por el usuario a la direccién
TP del gateway destinado, entonces la base de datos mapea el nimero de la extension

digitada a un nimero de puerto UDP permitiendo al canal VIC emitir el ring de llamada.

VOZ SOBRE IP

Algunas caracteristicas inherentes a las redes de datos y que tienen un efecto sobre
el trafico mas susceptible como las comunicaciones telefonicas son: Retardo de paquetes,

el jitter y la pérdida de paquetes.

Retardo de paguetes es el retardo total de extremo a extremo asociado con la
velocidad de las redes sobre las cuales los paquetes vigjan y también el retardo introducido
por los sistemas de comunicaciones de datos que procesan los paquetes. Los retardos

excesivos pueden hacer mas problematicas las comunicaciones de voz.

El jitter describe la frecuencia variable de los paquetes que llegan al extremo
receptor, éste es primordialmente causado por las velocidades de procesamiento variables
sobre la red de datos, por ejemplo, a lo largo de la ruta de transmision diferentes paquetes
pueden encontrarse con ruteadores con cargas de trafico variables en cualquier punto. El

Jitter provoca una inconsistencia en la voz.
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La pérdida de paquetes es un problema fundamental que las redes de datos han
sufrido desde sus comienzos, puede variar de acuerdo a las condiciones de la red causando

corrupcidén de paquetes durante cargas de trafico altas.

Voz sobre [P incorpora varias tecnologias nuevas de red que traen consigo un realce
en la calidad de servicio a las aplicaciones de voz como son: RSVP (Reservation Protocol},
¢l cual soporta anchos de banda para ruteadores WAN y ayuda a preservar la calidad de voz
en redes propensas a saturacion por repentino trifico de datos. FEC (Forward Error
Correction), FEC protege contra la pérdida de paquetes [P y reconstruye los paquetes de voz
perdidos. Ademas voz sobre [P trabaja con una variedad de mecanismos de prioridad de
paquetes IP que miden las largas colas y dan prioridad a algunas y a algunos tipos de

trafico.
RSVP (ReSerVation Protocol)

El protocolo RSVP es un mecanismo de sefializacidén que puede ser empleado por la
aplicacion IP residente en la mdquina final y también es un protocole de peticidén de ancho
de banda en una red IP. La fuente manda un mensaje PATH al equipo final haciendo una
peticion de reservacion de ancho de banda para un flujo de paquete que esta por llegar,
entonces el equipo final contesta con un mensaje RESV enviando éste mensaje a la
maquina fuente y a los ruteadores intermedios los cuales reservan el anche de banda para la
llamada. Cada encabezado de paquete contiene informacién de flujo el cual es utilizado

para identificar el paquete como parte de una corriente a la que se debe dar alta prioridad.

RSVP es un nuevo protocolo disefiado especificamente para dar realce a las
aplicaciones de calidad de servicio. Basicamente RSVP permite aplicaciones como voz
sobre IP para demandar dinamicamente ancho de banda en redes WAN de los ruteadores
que soportan dicha red. El protocolo RSVP ayuda a preservar la calidad de la voz en redes

propensas a la saturacién por repentine trafico de datos.
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El ancho de banda requerido por cada canal es fundamental para entender cuantas
llamadas se pueden establecer para la velocidad de cualquier enlace de comunicaciones
dado. La calidad de voz en una llamada es mucho mas susceptible que el trafico de datos y
es mas facil de percibir por los usuarios telefénicos que los retardos en trafico de datos para

los usuarios de redes de datos.

Tomando como ejemplo un canal de voz de 64 Kbps los siguientes pasos reducen

efectivamente la utilizacidn del ancho de banda.

1. Se reduce el canal de 64 Kbps a 8 Kbps.

2. El elevado trafico de paguetes IP incrementa el ancho de banda de las redes WAN a 14.8
Kbps.

3. Removiendo el silencic en las conversaciones tipicas se reduce el ancho de banda a
aproximadamente 6 Kbps (basado en 60% de silencio en una conversacion tipica).

4. Si se toma en cuenta la consideracién de que el teléfono solo es usade en un 25% del
tiempo, el porcentaje de ancho de banda empleado sobre el curso de un dia promedia

sole 1.5 Kbps por linea.

Si utilizamos el protocolo FEC {(Forward Error Correction) debido a que la red en
cuestion no sea confiable, el ancho de banda empleado es ligeramente mas grande debido a
muestras de voz redundantes que son adicionadas a cada paquete. El protocolo FEC protege
la calidad de voz contra la pérdida de paquetes mediante la reconstruccién de paguetes de
voz perdidos. Esto se lleva acabo mediante la adicién de la mitad de Ia muestra de voz de
un paguete al paquete anterior. Si el segundo paquete se pierde sobre la red IP, el primer
paquele contiene la muestra de voz mas pequefia del segundo paquete y utiliza esa muestra
para recrearlo. Este protocolo también tiene una ventaja sobre el retardo de paquetes sobre
la red que pueden ser considerados si el retardo es grande como una pérdida de paquete, asi
en lugar de esperar por un paquete con retardo, FEC puede reconstruir la informacion de

voz sin pérdida de calidad.
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Optimizacidon del ancho de banda
14.8 1.5
64 Kbps 8 Kbps Kbps 6 Kbps Kbps
Muestra Reduccidn de Con trafico Despuésde la  Porceniaje ce ancho
64 a B kbps alevado supresion de silencio de banda utilizado

Optimizacién del ancho de banda empteando FEC

8.8 7.5 1.9
64 Kbps 8 Kbps Kbps Kbps Kbps

Figura 5.1. Optimizacion del ancho de banda.

Asignacion de direcciones.

En esta red se hizo la distribucién de direcciones de acuerdo a lo que solicito ¢l
cliente. Se pidié usar direcciones IP clase A Usando la RED 101.0.0.0, usamos ¢l primer
nimero para identificar la red, el segundo para identificar las sub-redes y los dos Gitimos

numeros para identificar los hosts. la sub-mascara usada fue la 255.255.0.0

De lo anterior podemos definir el rango de direcciones que se pueden usar.
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Direccion de Red 101 . 0 ¢ R sub-Mascara  255.255.0.0

Red Sub-red Hosts

Tenemos niumeros direcciones dered de 1 2254 y dehostdesde 0.1 hasta 254 .254

Las asignaciones de direcciones IP quedaron de la siguiente manera:

Nodo México
Direccion IP de laLAN 101.105.254.254 255.255.0.0
Direccion IP de la WAN 101.101.254.254 255.255.0.0
Para direcciones de Host Tenemos Desde 101.105.0.t 255.255.0.0
Hasta 101.105.254.254  255.255.0.0
Nodo Guadalajara

Direccidn IP de la LAN 101.104.254.254 255.255.0.0
Direccién IP de la WAN 101.101.254.253 255.255.0.0
Para direcciones de Host Tenemos Desde 101.104.0.1 255.255.0.0

Hasta 101.104.254.254  255.255.0.0

Nodo Menterrey

Direccion IP de la LAN 101.103.254.254 255.255.00
Direccion IP de la WAN 101.101.254.253 255.255.0.0
Para direcciones de Host Tenemos Desde 101.103.0.1 255.255.0.0

Hasta 101.103.254.254  255.255.0.0
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Node Querétaro
Direccién IP de la LAN 101.102.254.254 25525500
Direccién [P de la WAN 101.101.254.253 25525500
Para direcciones de Host Tenemos Desde 101.102.0.1 255.255.0.0

Hasta 101.102.254.254  255.255.0.0

Para hacer mas sencilla la marcacion telefonica hacia otro extremo de la red, el
gateway V/IP mapea una serie de digitos que son llamados codigos gateway hacia la
direccion 1P de el gateway [P remoto que contiene el numero telefonico al cual se esta
llamando. Como se dijo con anterioridad, esta informacién de mapeo es contenida en una
base de datos llamada base de datos del directorio telefonico. Se debe designar un gateway
V/IP para que sea el servidor de la base de datos del directorio telefonico de la red. Los
otros gateways V/IP actualizan sus bases de datos desde el servidor a intervalos regulares

como por ejemplo cada 24 horas. Asi por ejemplo podemos asignar los siguientes coédigos a

la red:

Ciudad de México: Guadalajara:

Codigo Gateway 500 Codigo Gateway 400

Direccion 1P 101.105.254.254 Direccion 1P 101.104.254.254
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Monterrey: Querétaro:
Codigo Gateway 300 Codigo Gateway 200
Direccion IP 101.103.254.254 Direccion IP 101.102.254.254

Por lo que cuando se marca por ejemplo en el nodo de Guadalajara el codigo 200 el
gateway V/IP mapeard el codigo 200 a la direccion 1P 101.102.254.254 y realizara la

conexion a alguno de fos canales de Querétaro.



126

} UEiDa

Y52 ¥SZ'20L 101 S,
m ] u
fa sy
0JEBIONT) OPON (3
091 Hodssed _ m
] 0
‘
i ) 02IX9 OPON
- T —
- : - - GEmTm B
A | vSZ'vSZE0L 101 oo
0 L 1
AaLBjuop opop
o
)
(LR
YSTPST PO LOL
D
eielejepenc) opon
dl/dJ1 Orvdg

SO1Vd A ZOA 30 d3d YNN 3d NOIXINOJHILNI



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Actzalmente la interconexién de redes se hace imprescindible ya que esta
proporciona la posibilidad de intercambiar informacién aun cuando las redes estén situadas

en diversos puntos de un pais e incluso en diferentes lugares del mundo.

Debido a que en los ultimos afios la industria ha hecho extraordinarios progresos en
el desarrollo de sistemas digitales integrados para la representacion y transmision de voz ,
datos y video, es posible hoy en dia {a interconexién de redes brindando mltiples servicios
a través de un Unico punto de interconexion integrado y estandarizado utilizande para ello

la ventaja de los avances logrados en transmision digital, sefializacion y conmutacion.

Como se ha visto a lo largo del desarrollo del presente trabajo la integracion de
redes de voz y datos se hace necesaria para el mejor aprovechamiento y utilizacién de los
recursos con que se cuenta dando comeo resultado una reduccion de costos y un aumento en

la eficiencia y productividad de las actividades que se realizan en una institucion o empresa.

Para llevar a cabo la interconexidn de la red en cuestion se pensd en el protocolo
TCP/TP cuyo objetivo es facilitar la intercomunicacién de redes, éste protocolo puede
conectar diferentes redes fisicas ocultando las diferencias tecnolégicas entre las redes por lo
que la interconexidn se hace posible independientemente del hardware empleado,
proporcionando ademds una comunicacién ripida y eficiente por lo que hace que esta

4
tecnologia sea una de las mas utilizadas mundialmente.
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