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infrodyccion

Instituto de Ingenieria de le Universidad Nacional Auténoma de México es ¢f centro de
vestigacion en diversas dreas de la Ingenieria mas productive del pals. Es una comunidad de
“roximadamente 900 personas: investigadores vy estudiantes de ingenieria que realizan trabajos de
sis de licenaiatura, maestia y doctorado, técnicos académicos, personal secretarial y de servicios.
5 instalaciones ocupan 12 edificios en la zona de Ciudad Universitaria, con una extension de 63,000
afros cuadrados entre laboratorios, cubiculos, dreas comunes y un auditorio.

Desde su fundacion, la politica del Institute ha sido realizar investigaciéon origntada
oblemas generalss de 1a ingenieria, asi como colaborar con entidades pUblicas y privadas para
ejorar la practica de la ingenieria en el amiito nacional, al aplicar los resultados de las
vestigaciones a problemas especificos.

Como consecuencia, algunos proyectos son financiados con recursos que la UNAM otorga, v
‘ros, mediants contratos de investigacién con emprasas © corporaciones soliciiantes.

En el Instifufo de Ingenteria las actividades se organizan en grupos de investigacion distribuidos
n quince &reas y/o ineas de investigacidn {coordinaciones). las cuales a su vez estdn agrupadas en
es subdirecciones:

. Subdireccidon de Hidrdutica y Ambiental, infegrada por las coordinaciones: Bioprocesos
Ambientales, Hidrdulica, ingenieria Ambiental, e Ingenieria de Procesos Industriales vy
Ambientales.

. Subdireccién de Estructuras integrada por los coordinaciones: Esfructuras y Materiales,
Geotecnia. Ingenieria Sismoldgica, Mecanica Aplicada. Sismoiogia e Insfrumentacion Sismica,
y Vias terestres.

. Subdireccidn de Electromecdnica infegrada por las coordinaciones: Autormnatizacion,
Ingenieria Mecdnica Térmica y de Fluidos, Ingeniaria de Sistemas, Instrumentacion, y Sisternas
de Computo.

Los objetivos iniciales del area de Sistemas de Computo consistieron en apoyar la adquisicion y
| mantenimiento del equipe de computo y software asi como la instalacion y operacion de ia red de
Smputo. Actudlmente trabaja en la planeacién, administracion y operacion de la infraestruciura de
6mputo v telecomunicaciones de datos del institulo, para apoyar al personal académico en sus
royectos de inveshigacion y propiciar que la convergencia y el uso de tas tecnologias de cdémputo,
formdahca, telecomunicaciones y microelectrdnica se asimilen y aprovechen come una herramienta
le camblo, una palanca de modemizacion, un agente de nnovacién vy un ingrediente de
sroductividad. La coordinacion estd formade por un técnico académico, 22 becarios de nivel
caenciatura v siete becarlos asignados y patrocinados por proyectos de ofras coordinaciones. Este
rupo de trabgjo se divide en siete dreas:

e Base de Datos.- Area de desarollo de sistemas de informacion donde se Crean v se mantienen
los multiples sistemas de informacién del Instituto.

+ Capacitacién.- Area cuyo objetivo es incrementar y reforzar los conocimientos y aptitudes en
matera de compuio del personal académico, administrativo v becarios  del Instituto de
ingeniera.

« PC's- En esta drea se reclzan foreas de mantenimiento preventive y correclivo @
computadoras personales y perifericos, y también soporte técnico a usuanos.

. Redes~ E darea de infraestructure de redes y telecomunicaciones se encargd de la
planeacion, instalacién, administracien. mantenimiento, operacién y monitoreo de la red local
del Instituta, ademds de montener seguridad fisica y légica de la red.

. Servidores Unix- Area de odminstracion de estaciones de trabajo y servidores Unix que
proporcionan mulhpies servicios de Internct y procesamicnto de dalos
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e Servidores Windows 2000.- Area de administracién de servidores Windows 2000 los cuale:
brindan servicics ¢ cada una de 1as computadoras personales del instituto.

o« WEB- Area de publicacién y manienimiento de la pégina en intemet del Instituto de
Ingenieria, en la cual se da a conocer la esfruciura general v la informacién global de Ia:
actividades del institute de Ingenieria a todo el mundo.

Es imporiante mencionar gque desde hace mds de 40 anos en el Instituto de Ingenieria se
llevan ¢ cabo investigociones muitidisciplinarias donde participa personal de diversas Greas de
investigacion del Insiifuto y ofras crganizaciones externas ¢ la UNAM. El objelivo principal del proyecic
de la Tore de Ingenieria es la de brindar un espacio adecuado donde se faverezcan ias labores de
investigacion vinculadas a las empresas e instituciones inferesadas en promover y aprovechar o
avances de la ingenieria. La Tore de Ingenieria es también un esfuerze de la UNAM para e
fortalecimiento de sus actividades de colaboracion con los sectores productivos, social v de servicio:
dirigidos al desarcilo fecnologico.

En la Tomre de Ingenieria se desamcllardn proyectos de investigacion y de asistencia técnicc
patrocinados por organizaciones del sector productivo, social y de servicios, ademds de acfividades
de capacitocion fécnica de alfo nivel. Los actividades a desarrollarse en la Torre de Ingenieria son:
reaizar proyectos de invesfigacion y desarrollo tecnoldgico dirigidos a resolver problemas especificos
de los sectores productiivos, social y de servicios con aperiacion de soluciones innovadoras, fornentar
la formacién de estudianies universitarios con capacidad para idendificar v pariicipar en proyectos de
investigacién vy desarrollo  tecnolégico que permitan resolver problemas especificos, crear
mecanismos de colaboracion enfre grupos ccadémicos universitarios que permiian  abordar
problemas tecnoldgicos de gran alcance de interés para {os sectores productivo y social del pals, v
de esta manera contibur a g superacidén del personal académico de la UNAM mediante su
periicipacidn en proyvecios con académicos de olras disciplings y con especialisias de la practica,
fomeniar la generacién de conocimiento cientifico y tecnoldgice. a fravés de la colaboracién de la
UNAM con los seciores productivos, socidl v de servicios de la empresa privada y del gobiermno.

En este proyecto difigido a impuisar la colaboracidn de la UNAM con el sector productivo, con
el fin de propiciar la participacion y colaboracion de diversas entidades académicas de g UNAM en
el fipo de proyectos a redlizarse en la Tl se cred la Unidad Administradera de Ia Tome de Ingenieria. A
la fecha, en esia Unidad Adminisiradora de la Tl se encuenira el Instituio de ingenieria participande
en conjunto con ef Centro de Instrumentos y las Faculiades de Ingenieria y de Quimica de la UNAM.
La misidn de esta Unidad Adminisiradora de la T es reforzar las capacidades de g UNAM para
participar en la solucidn de problemas de investigocion v desamolic tecnoldgicos de los sectores
productive y social nacionales.

La Tome de Ingenieria estd consfruida bajo los conceptes de edificic inteligente con  os
modernos sisternas pasivos de acondicionamiento ambiental, reciclgie de agua y aghomre de energia.
Ademés ofrecerd aquditorios, aulas y cubiculos con cdmpuio avanzado, dreas de exposiciones,
conferencias y cafeteria.

El punto importante a considerar, y que es ef caso de andlisis y disefio de! presente frabajo de
investigacion, es que ia Torre de ingenieric deberd contar con una red de cédmputo avanzada que
cumpla con las caracteristicas de un edificio inteligente. B area de Sistemas de Cémpute del Instiiuto
de Ingenieria forma parfe del proyecto del disefio y puesta en operacién de lared de computo de la
Torre con el fin de lograr que este sea un sistema abierto @ ia comunicacion con oiras redes de
computadoras v sisfemas diversos, con un modo de operacién confiable, con grado de escalabilidad
y de facil mantenimiento; ofreciendo asi al personal gue laobore en ia Tore la hemomienta de
tecnoiogia informdtica para el desarcilo de sus actividades.



introduccién

Es importante hacer un andiisis del perque la implantacién de una red de cémputo en un
nueble como la Torre de Ingenieria. A medida que las acfividades de investigacion y desarrolle
=noldgico en la UNAM se hacen mas cormplejas, asi como las actividades socicles y econdmicas en
estro pais, las comunicaciones juegan un pape! fundamenial. B desarrolic de las computadoras y
redes digitales de comunicacion han dado pauta @ una revolucion de fransporte de datos. El
sarrollo de ias computadoras ahora esta enfocado a su operacion en red logrando ¢on esto una
ion enfre las computadoras vy las comunicaciones, donde un gran numero de computadoras
saradas pero interconectadas enire si frabajen én ¢onjunto come un sistema distnbuido. El medio
. transmision entre computadoras no puede ser Unicamente por medio de cable de cobre, también
eda realizarse por medio de fibra éptica, micreondas ¥ satélites de comunicaciéon La instalacion
. una red de computadoras en la Tore de Ingenieria permitird gue estos cispositivos puedan
mpartir recursos entre si (datos, programas y pefiféricos) v carga de trabajo por medio de una sefie
: reglas [protocoles) sin importar la ubicacién fisica de los recursos y de los usuarnos de la Torre,
lemas de mantener confiabilidad en el aimacenamiento de informacién y como punto importante
achorro econdmico que representa su mantenimiento vy actualizacion en comparacién con 0s
temas conocidas como supercomputadoras y mainframes. £l compute distnbuido representa una
rma eficiente de precesamiento y envio de informacién. El desarrollo de varios protocolos de
erconexion estandar y medios de fransmision han heche posibie la proliferacion de redes de drea
~al en organizaciones a nivel mundial para aplicaciones educacionales y de negocios

La rapida evalucién de la capacidad de procesamiento de los servidores y estaciones de
bajo ademds de la proliferacidn de mUltiples aplicaciones y programas que requieren de un mayor
snsumo de ancho de banda {aplicaciones cliente-servidor, de interfases graficas, aplicacicnes de
won  critica, aplicaciones multimedia y super computo] son puntos a considerar para lat
fraestiructura de una red de computadoras. Por fal motive, a Torre de Ingenieria deberd contar con
\a infraestructura de red que soporte las crecientes necesidades de comunicacion y procesamiento
> dalos requerida por los usuanos. Por todo lo anterior, 1o red de compute de (o Torre en su
sslruceion deberd estar apegada a cstandares ostablecidos por organismos iInternacionales v de
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ia UNAM (por medic de la Direccidn de Telecomunicaciones de la DGSCA) y contar con el soporfe g
las principales tecnologias de red que hoy en dia estdn presentes y de fuiuto desarmollo, logrando asi
&l disefic de una red de cémputo robusta, escalable y flexible, que logre gestionar los servicios que de
esta sean demandados siendo la columna vertetral de los sslemas de comunicacion y de envio de

informacicn intermna y externa en la Tome.



Objetives

)BJETIVO GENERAL

Plansar y desarrollar la estructura de la red local de computo de la Tore de ingenieric
basdndaose en los Gllimaes avances de la tecnologia en materia de redes v ediicios inteligentes.
considerando las necesidadss de la investigacion Asociada l Instituto de Ingeniera v de lo
administracion de los recursos informdticos.

)BJETIVOS PARTICULARES

»  Cubri las necesidades vy objetivos generaies de Ia Torre de Ingenieria con el disenc de
sured de cémputo, considerando los conceptos de telecomunicaciones para Edificios
Inteligentes.

»  Seleccionar la tecnologia v arquitectura de red de compuic adecuadas pera la Torrs
de Ingenieria.

¥ Seleccionar el equipo de red mediante unc metedologia para le evaluacion de
equipamiento computacional

» Tener un panorama amplio sobre ias distintas fecnologias v arguitecturas e red de
areda local exsientes.

¥ Ampliar conocimientos sobre equipos de red existentes en el mercado.




Organizacion

te trabgjo estd organizado de manera modular. La organizacidn de ke parte tedrica y de disefio en
s capitulos se basa en el esquema de organizacion gue establece s Modelo de Referencia OSl, con

fin de disear una arquitectura modular de red. Se parte de unc base de concepios vy
snocimientos para llevar a cabe lo etapa de andlisis y disefo de la red de compuio de la Torre de
genieria y finalmenie lograr el abjetive principal del presente frabajo de Tesis.

El primer capiiulo, que Hene por titulo “Antecedentes”, abarca en gran medida la base de
snocimientos y conceptos para este proyecto. Se explica de manera detallaga cada uno de los
=te niveles que componen el Modelo de Referencia OSL. Esta parte es Il mas importante por ser &l
squema de organizacién y disefio a la que se apega este proyecto. En este capilulo también se
barca la infroduceién de los conceptos que en su conjunto ayudan a comprender cada uno de los
stermnas que conforman la arquitectura de una red, como lo son: el concepto y descripcion de
=nigjas de una red de computadoras, los tipos de medhos de transmikién que hoy en dia estan
resentes en disefos de redes de datos v las topologias de red bésicas. Finclmente se expone al
onjuntc de protocolos gue permiten el enlace vy la comunicacion entre los dispositives de red. &f
onjunto de protocolos TCP/IP, el cual es adoptade en el disefio de la red de la Tore de Ingenieria
ara garantizar que este sea un sistema abierto de comunicacién.

En el segundo capifulo se expone los principales estandares de redes de drealocal que estdn
stablecidos por organismos internaciondles asi come los piincipales protocolos de control de geceso
| medio. Enfre los estandares de redes de drea local se abarcan los que esiablece el |EEE en su
onjunio de estdndares 802.X, los esténdares de cableado esiructurado y de espacios para
Mecomunicacionas de la EIA/TIA. También se explican los estdndores de redes inaldmbncas que hoy
n dia comienzan  tener auge en los sistemas de comunicacion,

Ei tercer capitulo abarca las principales tecnologias de red y dispositives de interconexidn. Se
xplican las principales caracteristicas y funcionamiento de cada uno de los dispositivos de
tterconexion de redes de acuerdo a su modo de operacién dentro del Modelo de referencia O3l y
omprender sus funciones especificas en las redes de datos. Una parte importante en proyectos de
isefios de redes es la comprension de la forma funcienal de as tecnologios de redes de alta
elocidad que son factibles o ser implantadas, fas cuales definen a una red de clias especificaciones.
n este capiiulo se explican de manera detallada los tecnologias Ethernet, Fast y Gigabit Ethemnet,
00VG-ANYLAN, FDD1 y ATM, asi como también la Red Digital de Servicios Integrados.

En el cuaro copifulo se exponen los principales conceptos de los sistemas de
elecomunicacionas aphcados a Edificios Inteligentes, los cuales ayudan ¢ definir 1a infroestructura
-on la que debe contar una red de datos como parte modular de los sistemnas de informacidon en un
-dificio inteligente.

En el quinto capitule se lleva a cabo el andlisis y disefio de la red de datos de ia Torre de
ngenieria. En este capitulo se adecua una melodologia de equipamiento computacional a este
royecto de disefic de red, Se contemplan los objetives del proyecto Tore de Ingeniera y la
aecesidad de contar con una red de doles de altas espeaificaciones que cumpla con las
xpectativas de operacion, siendo esta parte de un edificio inteligente. Con el auxiio de la
netodologia y 105 conocimienios y conceplos previos se lleva a cabe la seleccion de los
~ormponentes y dispositivos que conforman fos dos sstemas medulares de la red: el sistema de
~ableadoe estructurado v o tecnologia de red. £l sstema de cableado estructurado se compone de
res subsistermas para el andlss y disefic: ¢l Campus, el cableado verhcal [backbone) v el cableado
orizental (sistema de escrntono). $e definen las etapas para el disefio de cada uno de estos sisiemas.
= ¢l desarrolle de cada ung de las elapas se lleva a cabo un andlisis ¥ evaluacién de las posibles
soluciones pora finalizar con una seleccidn éphima vy justificada Posteriormente s¢ establece la
lcenologia de red para cada ung de estos sistemas para conformar una arguitectura de red modular
/ QUC cumpia con los requenmientos de unaied de allas sspeciicaciones Fingmente s¢ plantean e}
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esquemas de seguridad a nivel de red y de asignacion de direcciones de red bajo el esquema de
protocolo 1P pare cada uno de los dispositivos que conformen ala red de la Torre,

En el Gliimo capitule s definen los estrategias de implantacién de las tecnologias de red en
cada uno de los sistemas que conforman el disefie de la red. Se lleva a cabo el andlisk v evaluacion
de los dispostiivos de conmutacién que hoy en dia proveen los principales fabricantes de disposifives
de interconexion de redes para la seleccidon de una opcidn optima v justificada. También se plantean
ta arguitectura con la que deben de contar tos equipes que fungirén como servidores de aplicacién y
de monitoree, asi comoe ia plataforma de administracion y monitoreo de la red de dates de la Torre
de Ingenieria.

Finalmente, en las conclusiones se estiman las metas alcanzadas en este frabajo,
considerando los objetivos que de inicio se plantearon para definir el disefic de una red de datos
conficble, escaolable y flexible, y esfablecerda como la columna verebral de los sistemas de
informacion y comunicacion en un edificio infeligenie como lo es la Torre de Ingenieria.
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TRODUCCION

s principales objetivos para el disefic e implantacion de la red de cémputo para la Torre de
Jeniefic se basan principaimente en ki integracién de fecnologia de punia, funcionalidad, facil
calabiided vy bajo coste. con €l propésito de lograr una infraestructura funcional como medic de
municacidén entre los equipos y personas gue ahi laboren. Sin embargo, para poder esiablecer
a comunicacién entre computadoras, lo mismo que para establecerla entre personas, es necesario
sntar con una serie de normas que reguien dichos procesos, esas normas las fija la sociedad en
:neral (en el coso de las perscnas), © bien organismos infernacionales de normalizacién {en el caso
> las maquinas). Lo Qrganizacién de Estandares infernacionales ¢ SO (international Standards
ganization)  desarrolld un modelo  de  referencia conocide como OS5I (Open  System
ferconnection), el cual &s la base en que opera una red de cémputo. £l estudio de este modelo de
ferencia nos permitrd definir a la red de computadoras de la Torre de Ingenieria como un sistema
Sierto, es decir, un sistema capaz de establecer comunicacion con otras redes de computo.

Una caracteristica importante en el disefio de una red, en el case de una red privada dentro
» un edificio o enlace enire edificios, es [a distribucién fisica de cada uno de sus componentes y
xdos, es decir, su topologia, el andlisis de cada una de ellas nos permitird disefiar un pairdn de
nexién éptimo para la Torre de Ingenieria con caracteristicas de seguridad en el envio v recepcion
> informacion con un tismpe de respuesta minimo. Para ke fransmisidn real del flujo de bits entre
mputadoras exsien diversos medios fisices, cada uno con distintas capacidades de fransmisién en
rminos de ancho de banda, refardo de transmision, y dos puntos primordiales a ser considerados: el
antenimiento yla facilidad de instalaciéon asi come la nversidn econémica que represenia.

1 MODELO DE REFERENCIA OSI

1.1 Introduccién al Modelo de Referencia OSI

s estandares sirven para unificar la forma en gue se redliza la conexidn entre computadoras, parala
guridad en redes, para la forma de conexidn de las redes, efc. En general los estandares nes
dican un modelo a seguir en los aspecios fantoe de comunicacién como de fransmision de datos en
s recles, asi como 1 forma en que deben estar configurades los distintos elementos de las mismas
ra que tengan tanto un funcionamienic éptimo como una comunicacion eficiente. Los organismos
fernaicionales mds importantes que formulan dichos estdndares son:

« Internalional Standards Organization (1SO)
Esto organizacion fue la creadora del modele que uillizan todas o casi todas las redes en el
munds denominado O8I {Open System Interconnection), cuya actividad vic luz a principios de
1977 obteniendo el grado definitive de estandar internacional en 1983.

« Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
Ha desarollado ung familic de estandares referentes o redes locales, conocidos con el
nomere 802. Lo diversidad de métodos de acceso, protocoles de linea, medios fisicos,
dispositivos conmutables y aplicaciones ha impuesto la necesidad de unificar procesos para
hallar una sclucidn arménicea y eficiente que ahorren esfuerzos aislados y busguen un nivel de
compatiblidad a través del desarrello de estdndares de uso universal.

+ Infernational Telegraph and Telephone Consultative Committee (CCIT)
Fue ostablecide para estudiar aspecios téanicos, operativos y tanfanes relatives a la telegrafia
y d la telefonia y para emitir recomendaciones sobre los mismos, asi como crear diferentes
cstandares en la comunicacion de datos, conmutacién telefénica y sisternas digiales,

« International Telecommunication Union {ITU}
Organismo especializade de Naciones Unidas de ceoperacidn ntermacional, fundado en
1845 Tiene tres organos pnncipales, dos de ellos se ocupan sobre fodo de lao dilusion

fr
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infernacional de radic v el tercero estd fundamentaimente relacionado con sistema
telefénicos y de comunicacion de datos.

« American Nafional Standard Insfitute [ANSI)
Crgeanizacion privada, descentralizada y no lucrativa [representanie de Estados Unidos en
ISC), esté constituida por fabricantes, proveedores de servicics y otros grupos inferesados. Lo
normas de ANSI son frecuentemente adeptadaos por la 180, come nermas infemacionaies.

« Asociacion Europed de Fabricantes de Computadoras (ECMA)
Se dedica al desamolic de estdndares apiicables a la fecnologiao de computadoras y de
comunicaciones. N¢ se frata de una organizacién comercial como su nombre pareceri
sugerr, sinc de un grupo de trabgjo técnice vy de revisidn de estdndares. Varios subcomités de
ECMA frabajan activamente junto con el CCITT v la 1SO.

De todos los estdndares propuestos, el Modelo de Referencia OS! {Open Systen
Interconnection), propuesto por la IS0 {International Standard Organization), frata de esfablecer la
bases para la definicidén de protocolos de comunicacién informdiicos. Su principal objetivo es |k
interconexion de sisternas diferenies, es decir, de sistemas gbiertos. Por elle OS1 consiituye un marc
parg la coordinacién de las actividades de normalizacién en los ssiemas de felecomunicacionas ¢
informacion. Este modelo propone dividir en copas todas ias tareas que se lievan a cabo en un
comunicacion enfre computadoras. Todos los niveles estén bien definidos y no inferfieren con lo
demds, de este medo s fuera necesaric una modificacion o comeccidn en una capa, no se afecta c
resto. En total se formaron siete capas, las cuairo primeras tienen funciones de comunicacion v las ire
restanfes de proceso. Los principios aplicados para el establecimiento de esfas capas son o
siguientes:

Cada una de fas capas desempena funciones bien definidas.

Los servicios proporcionados por cada nivel son ufilizados por el nivel superior.
Existe una comunicacion virtual enfre dos mismas capas de manera horizontal.
« Bxiste una comunicacion de nivel Ny la capa de nivel N+1.

+« la comunicacion fisica se lleva a cabo entre las capas de nivel uno.

L

Cada ssiema abierio esid ldgicamente formado por un conjunto crdenado de subsistema:
en concreto estan definidas siete copas mostradas en ta figura 1.1, gue junto con el medio fisice
proporcionan un conjunfo completo de servicios de comunicacion. La funcionclidad de cada capt
viene definida por los servicios OSI. Lo comunicacion enire capas de distintos sisfernas se realix
mediante la definicidn de un profccolo, siende &ste independiente de los protocolos de las demd
capas.

En general, el propdsiic del modelo de referencia es identificar Greas de desarrollo © mejore
de estandares y proporcionar una referencia comin para el mantenimienfo de ko consistencia enire
los mismos.

Emisor Receptor
Aplicacidon Aplicacion
Presentacion Presentacion
Sesion Sesidn
Transporte Transporie
Red Red Red
Enloce de dates Enlace de datos Enlace de dafos
Fisica Fisica Fisica
Medio de comunicacion

Figura 1.1 Capas del Modelo OS
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.2 Conceptos Bdsicos del Modelo de Referencia O3l

nodelo de referencia O8I proporciona un nivel de formalizacion mas absiracto. Dentro del modelo
referencia O3l se establecen tres capas de abstraccién:

« La arquitectura OSk- Define los elementos bésicos de los sistemas abiertos apstractos, es decir,
de que manera debe verse un sistema desde el exterior.

« Las especificaciones de servicio OSL- Definen ios servicios proporcionados @ los usuarios en
cada capa, &s dec, los servicios proporcioncdos por una capa ¢ la capa superior.

+ Las especificaciones de protocolos OSL.- Definen o informacidn de conirol transmitida entre los
distintos sisternas, asi como los procedimientos para la inferpretacion de dicha informacion de
control.

B modelo de referencia OS5l es un modele de redes estructuradas en capuas, cuyo objetivo
ncipal es tratar de manera estructurada la totalidad de un sistema informatico. La estructura de
a red de comunicaciones se compone de una sefie de nodos que pueden estar formados por el
ema central, una unidad de control de comunicaciones o una terminal. En ella se define el término
saro final come el elemento que da origen o es un receptor de la informacion. Este usuario puede
- tanto una aplicacién como un disposifive de enfrada/salida.

Por el fermine capa entendemos cada una de las particiones en gue se ha dividido el sistermna
ormdtica. Unidad funcional o entidad es un proceso que se gjecuta dentro de una misma capa e
plementa funciones de esa capa. Un gjemplo de unidad funcional es un procese en un sistema
JMiprocese. Pueden existir varias unidades funcicnales identicas dentro de una capa si se considera
55 eficiente para el sistema. Cada capa se relaciona con la capa inmediatamente superior e
erior a fravés del concepto de interfoz, que representa el conjunio de elementos Bgices y fisicos
stentes entre dos capas adyacentes. Los proceses que una unidad funcional realiza y cuyos
Ultados son ofrecides o empleados por la capa superior se denominan servicios de capa; estos
vicios se proporcionan a través de los puntcs de acceso al servicio [SAP, Service Access Points) de
interfaz.

Por ofra parte, se define un protocole como el conjunto de reglas © convenciones que
nirolan el intercambio de informacion entre unidades funcionales de la misma capa, fanto en
nsrrisian como en el control y recuperacion de errores. La figura 1.2 muestra la estructura interna de
G Capa ¥ suU relacion con las capas adyacenies.

Los protocolos de capas diferentes son independientes, s decir, solo tienen gque conocer la

finicion de servicios de su interfaz, ¥ no tienen nada que ver con los protocolos de 1as restanties
pas ni con los servicios de sus inferfaces.

Interfaz N / N+1 Servicio de nivel N / N+1

Aot
Protocolo N

____________ i ¢

Interfaz N/ N-1 Servicio de rnivel N/ N-1

Figura | 2 Estructura interna de ung capa




Capitulg I. Anfecedent:

1.1.3 Transmision de Datos

La comunicacion enire dos nodos de una red significa gue las comespondientes capas de ambo
nodeos 0 capas por. estdn “hablando™ entre ellas. Para que dicha comunicacién sea posible cadh
nodo debe tener profocolos idénticos de la capa. Esta comunicacion se maniiene mediante ¢
intercambio de menscjes con un formato comin denominado unidades de datos de protocol
{Protoce! Data Unit}.

La transmisién de daios a través de una red gue sigue ef modelo de referencia OSL es com:
sigue: supongamos dos nodos, uno el emisor v otro e receptor. El node emisor pone a disposicion d
su capa de aplicacion los datos que desea transmitin. La capa de aplicacién incorpora a los dato
pasados por el nodo emisor datos de cabecera y cola {dafos situados al principio v df fingl de
mensgje respeciivamente).

La fotalidod de la informacién, cabecera. mas dafos , mds cola es entregada a la capa de
presentacién quien a su vez afiade una nueva cabecera y cola propias de fa capa, fransfirendo ¢
resulfado a la capa de sesion.

Este proceso se replfe en el resio de los capas por las cudles va pasando el mensaje hasic
llegar a o capa fisica. En la capa fisica se redliza reaimente la fransmision de informacion. En e node
receptor €l mensdje recibido sufre el proceso inverse al que se vio sometide en el emisor. A medidc
que el mensaje asciende por las capaos det models OS! del noda receptor, se le quita la informacior
de cabecera y cola corespondiente a cada capa. De esta formg, finalmente los dates llegan a
nodo receptor idénticos a come fueron enviados por el nodo emisor. Como se observa, no existe unc
comunicacién direcia entre las capas, a excepcién de la capa fisica. Cuando se recliza unc
cemunicacién enire usuarios de diferentes sistemas se establece una reiocion 1ogica entre los siete
capas de ambos utilizando el prefocolo de la capa 7. La figura 1.3 Tustra {a transmisidn de datos er
una red con arquiteciura OSI.

Este profocolo requiere los serviclos de la capa 6. obligande, por tanto, a las dos capas 6 ¢
comunicarse a través de su propio profocolo de capa, y asi sucesivamente hasta legar ala copa )
donde se redliza reqlmente ia comunicacidn.

También, en la figura 1.3 s& muesira la clasificacién de las capas en dos grupos. Las capas de
control son las relacionadas con las necesidades de comunicacion entre los usuarios finales. Es dectr,
st dos usuarios no tuviesen necesidad de ulifizar una red de comunicacion para comunicarse, sélo
utilizarfan estas capas. Las capas de fransporte son las encargadas de transferir ios mensaies o fravés
de la red.
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Nodo imisor Nodo $ceptor

| Aplliacién I |7A l Datos 4] 17 An!iﬁacién ‘ C
0
l Presentacion I i P | Datos 4' | PreseItacién l 1N'
! T 0
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Figura 1.3 Transmision de datos en €l Modelo de Referencia OS
1.4 Descripcion de Capas del Modelo de Referencia OSI

qul se describen las funciones basicas, asi como los elementos de cada capa del modelo de
ferencia OSI.

apa Fisica

1 capa fisica se ocupa de la fransmisién de bits a lo large de un canal de comunicacion. Su disefo
ebe asegurar que cuando un extreme envia un bit con valor une, este se reciba exactamenie como
n bit con ese valor en el ofro exiremo ¥ no como un bit de valor cero. En este nivel se toma en
venta algunas caracteristicas como cuantos voltios deberdn uilizarse para representar un bit de
alor 1 6 0; cuanios microsegundos deberd durar un bit, lo posibiidad de realizar fransmisiones
icdreccionales en forma simultanea, la forma de establecer la conexidn inicial y como interrumpirla
uando ambos exiremos terminan su comunicacidn o bien cuantas puntas terminales fiene el
onector de la red vy cual es el uso de cada una de ellas. Los problemas de disefic a considerar aqui
s los aspectos mecdnicos, elécticos, de procedimientos de nterfase y el medic fisco de
ansmisién,

El prepésto de esta capa consiste en fransportar el fiuje original de bits de una méguina a
tra. Normalmente se ufiiizan varios medios para realizar una fransmisién, por ejemplo: medios
arresires como par trenzado, cable cooxal de panda base, cable coaxial de banda ancha, fibras
phcas, v medios adieos como rayos nfrarmoes, [aser, microendas o radio, efc.
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Los sistemas de redes de drea lecal {Local Area Network) mds habituales definidos en la cape
fisica son Ethemet, Token Ring e Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra (Fiber Distributed Derte
Inferface]. Este nivel no confrola defalles de conexidn y cableade (estos detalles son clasificados e
una capa extra lomada capa 0 o capa del modelo).

Copa de Enlace

Le tarea primordict de o capa de enlace consiste en hacer de un medic de fransmisién una inea sir
errores de comunicacion para la capa de red. Esta farea Ia realiza al hacer que el emisor seccione i¢
enfrada de dafos en framas de dafes {tipicamente constituidas por algunes cientos de bytes) y la:
transmita en forma secuencial y procese las framas de acepfacidn devuelfas por el receptor. Come
la capa fisica basicamente acepta y fransmite un flujo de bits sin tener en cuenta su significado ¢
estructura, recae sobre la capa de enlace la creacidn o reconocimiento de los mites de la trama
Esto puede llevarse a cabo medianie la inclusidn de un patrén de bit especial ol inicio v al final de Ic
frama.

La trama puede destruirse por compleio debido a una réfaga de ruide en la lineq, en cuyc
caso el software de la capa de enlace de la maquina emiscra, deberd retransmitic [a trama, Sin
embargoe, mdltiples fransmisicnes de la misma frama infroducen ia posibilided de duplicar la misma.
Por ejemplo, el duplicado de una frama podia enviarse si el acuse de recibo que regresa al receptor
se hublera desiruido.

Comesponde o esta capa resolver los problemas causados por dafio, pérdida o duplicidad de
trama. La copa de enlace ofrece diferentes clases de servicios a la capa de red, cada uno de ellos
de distinta calidad y precio.

Otro de los problemas que aparecen en ia capa de enlace {y también en la mayoria de las
capas superiores) es el referente @ como evitar que un fransmisor muy rapide sature con datos a un
receplor lenfo. Se deberG emplear un mecanimo de regulacion de tréfico que permita que &l
fransmisor conezed el espacio de memoria que en ese momento fiene el receptor. Fracuentemente y
por conveniencia, los procedimienios de regulacidn de flujo v control de errores se tratan en forma
conjunta.

La comunicacién enfre la capa de red vy la de enlace, ufiliza las primitivas de servicio de OSI.
Las primitivas son: solicitud, indicacion, repuesta y confirmacion. La capa de red utlliza las prirmitivas de
solicitud para pedile a la capa de enlace que haga algo, como por efemplo, esiablecer o licerar
una conexidén o fransmifir una trama. Ulilizan las primitivas de indicacion para indicarde a ia capa de
red que se ha producido un evento, por ejemplo, el hecho de que otra maquina desea establecer o
liberar ung conexidn, © bien, avisar de la llegada de una trama. La capa de red utiliza los primitivas de
respuesta, en el exiremo de recepcion, para confestar una indicaciéon anterior. Las primitivas de
confimacion propeorcionan una manera de saber si la solicitud fue realizada con éxito v i no, Ia razén
por la cual no se llevé ¢ cabo.

Para redes WAN esta es una capa monolifica, para redes LAN y MAN estd formada por
nermas propias; sélo hay nivel fisico y nivel de enlace, estando dividido este Oltimo en dos subniveles,
LLC {control de enlace 10gico) y MAC [conirol de acceso al medic). E! resto de niveles pueden ser
cualguiera.

H profocolo usade en esta capa se conoce como HDLC {High-Level Data Link Coniral) o
conirol de enlace de datos de alfo nivel. Enire offos protfocolos de enlace de daios se incluyen la
refrasmisidn de paqueies y ei modo de hansferencia asincrono ATM {Asynchronus Transfer Mode) que
se ufiiza en los sistemnas de dreas extensas. Los profocoles Ethemet y Token Ring también esién
definidas en esta copa.
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rvicios proporcionados por la Capa de Enlace a la Capa de Red
s servicios reales ofrecidos pueden variar de sistema en sistema. Tres posibilidades razonables que

rmalmente se proporcionan son &

e Senvicio sn conexion: consiste en hacer gue lo mdéauing de ocrigen envie framas
independientes a la maguina de destino sin pedir que ésta los reconozca 0 JCUse sU recino.
No se establece conexién de antemanc ni se libera después. Sl se pierde und frama debido a
un ruido en la lineq. no se intenta recuperarlo en la capa de enlace de dates. Esta clase de
servicios es apropiada cuande la taza de eroies es muy baja. la recuperacion se deja a las
capas mds altas, La mayoria de las LAN usan servicios sin conexion en la capa de eniqce de
datos.

«  Senvicio con conexieén: adn no se usan conexionas, pere cada frama enviada es reconocida
individualmente. De esta manera, el transmisor sabe sf la frama ha llegado bien o no, si no ha
llegado en un tiempo especificado, puede enviarse nuevamente. Este servicic es Uil en
candles inestables, como el de los sistemas inaldmbricos.

»  Servicio onentado a conexidn: es el servicic mds elaborade que puede proporcionar I capd
de enlace de datos ¢ la capa de red, con este  las maguinas de origen y de destino
establecen una conexidn antes de transferir datos. Cada trama enviada a través de la
conexien esta numerada, v la capa de enlace de datos garantiza gue cada frama enviada
llegaré a su destino. Es mds, se garantiza que cade frama serd recibida exactamente una vez
que todas las framas sean recibidas en el orden adecuado, En contraste, con el servicio sin
conexién es concebible que un acuse de recibo perdido cause el envio de una froma varias
veces, v por tanfo sea recibide varias veces. B servicio orientado ¢ conexién, por su parfe,
propoiciona a los procesos de la capa de red e equivalente de un fluje de bits confiable. Al
usarse un senvicio onentado a conexién, las transferencias tienen fres fases dishntas. En la
primera fose, la conexidn se estatlece haciendo que ambos lades inicialicen las variables y
contadores necesarios para seguir la pista de las framas que han sido recibidas y las gue no.
En la segunda fase. se fransmiten une 6 mas tromas, En la tercera fase, 1a final, la conexién se
cierra, liberando las variables, los buffers y ofres recursos utilizados para mantener la conexidn.

apa de Red

1 capa de red se ocupa de la obtencidén de paguetes procedentes de la fuente y de encaminarlos
rante fodo el trayecto hasta alcanzar su destino Pora dlcanzar su destine puede surgir ia
cesidad de hacer varios saltos en nodos intermedios a 1o largo del recorido. Esta funcion contrasta
cramente con lo de la capa de enlace, cuya meta mas modesta consiste solo en mover las tramas
ssde un extrermo del cable hasta el ofro. Por lo tanto, 1a capa de red es la capa mdas baja que se
~upa de |a transmision de extremo a extremnc.

Para que la capa de red pueda dlcanzar sus objetivos, deberd conecer la topologia de la
sbred de comunicacién y seleccionar frayectorics apropiadas a fravés de ella. También deberd
ner cuidado al seleccionar las rutas, para evitar la sobrecarga en algunas de las lneas de
omunicacidn, mientras deia g ofras inachvados. Por Ulfimo cuando fa fuente y el desfino se
ncuentran en redes diferentes, dependerd de lo capa de red ocuparse de esas diferencias y
=solver los problemas que resulten de ellas.

Un punto de suma importancia en su disefio, s la determinacién sobre como encaminar 1os
aquetes del origen al destino. Las rutas podrdn basarse en tablas estdficas que se encuentran
ableadas” en lared y gue dificimente podrdn cambiarse, También podran determinarse ol inicio de
ada conversacion, por ejemplo una sesidn terminal. Por Uliimo, podrdn ser de tipo dindgmico.
slerminandose en forma diferente, para cada paguete, reflejando la carga real de la red.
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Si en un momento dado hay demcsiados paquetes presentes en la red, elios mismos s
ebsirvirdn mufuamente y darén lugar o un cuello de botella. B confrol de tal congesiidén depender
también de la capa de red.

También pueden surgir otros problemas cuande un paguete fenga que desplazarse de une
red a ofra para llegar o su destino. El direccionamienic utiizade en | segunda red puede se
diferente al empleado en la primerq. La segunda no podrd aceptar el paquete en su totalidad, pe
ser demasiado grande, los protocclos podrian ser diferentes, efc. La responsabilidad para resolve
problemas de inferconexidn de redes heterogéneas recaerd en todo caso en la capa de red.

En redes de drea focal no existen problemas de encarninomienic o congestion, por lo qus
esia capa no exisie. Este es el ultimo nivel que se implementa dentro de lo subred, los restantes nivele
sélo se implementan en los equipos termingles. Enfre los profocolos de la capa de red mas uillizado
se encuentran €l IP (Intermet Protocol) v el IPX [Intemetwork Packet Exchange) de Novell.

Servicios proporcionados poer la Capa de Red a la Capa de Transporde
Los servicios de la capa de red se han diseflado con los siguientes objetivos:

* Los servicios deben serindependientes de la fecnologia de la subred.

« Lo capa de fransporte debe estar aislada del nimero, tipo v topologia de las subredes que s¢
encuentren presenies.

« las direcciones de o red que se ponen o disposicidn de la capa de fransperie, deberdr
utilizar un plan de numeracion uniforme adn a través de [as redes fipo LAN y WAN,

Dados estos objetfivos, los disefiadores de la capa de red tuvieron mucha libertad para escribi
detfalladamente los servicios gue se iban a ofrecer a la capa de transporte. Esta libertad degenerd
con rapidez en una inconienible batalla entre dos grupos en pugna. La discusion se cenfrd en que s
la capa de red deberia suministrar un servicio orientado o conexidn o un servicio sin conexién. E
servicio de {a red OSI fue originclimente orentade a conexién. Sin embargo, la 1SO eventuaimente se
encargd de modificar ia definicidn de esie, en la actudlidad estén cutorizados los dos fipos de
servicios v los profocelos de soporie comespondientes se han incorporado a la estruciura del modelc
Osl.

Capa de Transporfe

Lo capa de transporte viene a ser el corazén de la jerarquio de protocolos, su tarea es hacer que e
transporte de datos se reglice en forma segura v econdmica desde la maguina fuente hasia Ic
mdéaquina destino, independientemente de Ia red o redes fsicos que se encueniren en uso. Hoy
muchas aplicaciones en red que solo necesifan un método fiable para transmitir un flujo de bits de
una maquina a ofra, para lo cual no se necesita ningdn sevicio de sesién o presenfacion.

£l objetivo de la capa de transporte es propercionar un mecanismo fiable para gl intercambic
de dafos enire procesos en diferentes sistemas. Este mecanismo independiza a la capa de sesién y o
servicios ofrecides a los usuarios (capas superiores). de los elementos de comunicacion que
constituyen Ia red; es decir, oculta a las capas sugeriores los detalles especificos de la red a fravés deg
la cual se frensmite la infermacion. La capa de fransporte pasa los datos de ia capa de sesidn a lc
capa de red, fragmentdndolos en unidades mds pequenas si es necesario v asegurando que fodos
llegan comectamente a su destino. Para ello emplea funciones de direccionamiento, mutiiplexacion,
establecimiento de la conexidn y desconexién v de fransferencia y conirol de flujo de los datos.

Para las capas de red y transporte, existe de forma muy similar los servicios orientados ¢
conexién y sin conexidon, Para los dos capos, las conexiones tienen tres fases: esfablecimiento
fransferencia de datos y liberacién. Por oira parte los procedimienios de direccionamienio y control
de flujo, también son muy similares.
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Las primitivas de servicio de la capa de transporte pueden disefiarse para ser independientes
e las correspondientes a la capa de red, que pueden variar considerablemente de red ared.

Con la capa de fransporte es posible escribir programas de aplicacion utilizando un conjunto
e primitivas de servicio y hacer que los programas funcionen en una variedad de redes sin imporfar
| fratar con diferentes inferfaces de cada subred y con transmisiones inseguras. Richa capa tiene la
Inciéon clave de aislar a las capas superiores de la tecnologia, diseno e imperfecciones presentadas
N ia subred. Por fal razdn mucha gente identifica a las capas une a cuatro como proveedoras del
rvicio de transporte y a las capas cinco a siste como el usuario del servicio de fransporte, por fanto
| capa de fransporte se coloca en una posicion clave (en la frontera) entre ef suministrader y el
suario del servicio.

Algunos de los protocolos de esta capa son TCP {Transmisidén Ceontrol Protocol) de Internet, SPX
eguenced Packet Exchange) de Novell y NefBIOS/NetBEU! de Microsofi.

2rvicios proporcionados a fas Capas Superiores por la Capa de Transporte

1 meta fundamental de la capa de fransporte es proporcionar un saervicio eficiente, confiable y
~ondmico a sus usuarnos, que normmalmente son procesos de la capa de aplicacion. Para lograr este
ojetivo, la capa de transporte hace uso, de los servicios proporcionados por la capa de red.

El hardware o el software de la capa de transporte que se encarga del irabgjo se llama
tidad de tronsporte. La relacion entre las capas de red, fransporte y aplicacion se ilustra en la figura
4,

La entidad de transporte puede estar en el nicleo (kernel} del sistema operativo, en un
oceso de usuarnio independiente o en la tarjeta de interfaz de la red. En aigunos casos, la portadora
Jede proporcionar servicio de fransporte confiable, en cuyo case la enfidad de transporte reside en
aquinas especicles de interfaz en la orilla de ta subred a la gue se conecian los hosts. Ademdas, la
Ipa de fransporte puede ofrecer servicios de deteccién y comeccidn de emores, para asegurar la
egridad de los dates, ast como capas de calidad de servicio, La complejidad del protecole de
nsporte depende del tipe de servicio ofrecido por la capa de red. Cuanto mds fiable sea el servicio
cporcionade por la capa de red, mas sencillo & menos funciones Inclurd el protocoio de capa de
ansporte.

Direccion  ~]  Capa de aplicacién Interfaz Capa de aplicacion
de (0 sesién) aplicacién/transporte (0 sesién)
fransporte

Entidad de _u » 1 1 Entidad de

transporte
transporte Protocelo de P

l transporte l

/Cﬁ}gde red \ Capa de red
Direcoisn | 1
nterfaz
de red transporte/red

Host 1 Host 2

Figura 1 4 Relaciones ontre las capas de red, ransporle y aplicacion
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Capa de Sesién

A partir de la capa de sesidn hasta la capa de aplicacion se les denomina capas supetiores dentr
del modelo de referencia OS! v partiendo del soporte de comunicacién fibre sin errores ofrecido pe
las cuatro primeras capas. su funcidn consiste en propercionar una sefie de servicios al usuar
ahcadiéndole algunas caracteristicas Utiles para las aplicaciones. La capa de sesidn fue propuesta d
la 1SO ya que a la fecha en que cparecic G las redes existentes no contaban con una capa d
sesidn, Aunque una mayoria del comité de la O8I decidid incluir una capa de sesidn, debe aclarars
gue estc capo es muy delgada con relativamente pocas caracierfsticas que al momento d
establecer ung conexidn en dicha capa. mediante ciertas opciones se pueden deshabilitar la may
parte de tales caracteristicas.

El objetivo esencial de la capa de sesién es proporcionar unos servicios adicionales & ¢
aplicacionses. con valores afiadidos a las conexiones de transporfe. Los servicios {undamentales son
establecimienic y mantenimiento de las sesiones, la gestidn de diclogo y la recuperacion de k
sesicnes. Cuande dos usuarios del servicio desean comunicarse, establecen una sesion que se reqliz
sobre una conexion de transporte. En el establecimiento de la sesidn se negocian fos parémeiros ¢
operacidn de la misma, como son ig longitud mdxima de los unidades de daics. opciones ¢
profocclo o las unidades funcionales que deben ser soportadas. La gestion de didlogo comprend
tres modalidades de interconexién entre los usuarios: bidireccional simuitdneo & dipiex. bidireccion
alfernaiivo semidiplex y unidireccional. B modo mds complejo es el bidireccional alfernativo. 1
entidad de sesidn coording la inferaccién indicando a cada usuario cuando s su tumo.

Para recuperar datos perdidos, el usuaric de capa de sesidn puede emitir un mandati
Utiizando ef nimero de unidad de recuperacion para identificar el punto en que se debe reanudar |
capa de sesidn.

La funcién mas importante de la capa de sesidn consiste en proporcionar en alguna forma |
sesiones, por medio de las cuales los usuarios (enfidades de presentacidn o usuarios comunes
corientes) puedan trensferr datos sobre ella en forma ordenada.

Para el infercambic de datos, la capa de sesidn sigue un procese de fres fases: i ¢
establecimiento. la de utilizacién v la de liberacién. Las primitivas proporcionadas a ¢ capd ¢
presentacién durante estas fres fases, son muy parecidas o las proporcionadas d la capa de sesic
por la capa de transporfe. En muchos casos cuando una primitiva de sesion es invocada por L
wsuario, la capa de sesidn sdlo tiene que invocar la primitiva de fransporte correspondienie.

El proceso de establecimiento de una sesidn, al igual que una conexion de transport
requiere de una negociacién entre los usuaries pare fjar los valores de vanios parameiros. Algunt
parameiros pertenecen Onicamenie ala conexién de fransporte como son la calidad de servicio y.
bandera de indicacidn de permiso de dafos. Estos pardmetros son pasados @ la conexién ¢
fransporie sin hacerles ninguna modificacion, Ofros pertenecen a la capa de sesion como es el ca
del establecimiento de una sesién entre dos computadoras (nodos) para infercambiar datos ¢
ambas direcciones. Acui unc de los pardmetros de sesidon podria especificar guien de los lad
enviard primero.

Existert imporiantes diferencias enfre una sesién v una cenexion de fransporte, a pesar des
similitudes. Una de ellas consiste en [a forma de liberar el proceso. Las conexiones de transporte gt
terminan con la primitiva desconexién preducen una liberacion abrupta frayendo consigo la pérdic
de os datos que estdn en frdfice ol momento de la liberacién y gue no pueden llegar at exiremo
solicits Ia fiberacién. Ademds, el exiremo que no solicitd ka liberacidn no puede rechazaria. Por ot
lade cuando las sesiones se farminan con la primitiva liberacién, resulta en una liberacion ordenac
(lberacidén garbosa). En este fipo de fiberacion los datos jomds se pisrden ya que las primitivas ¢
solicitud, indicacion, respuasta y confimacion, no permiten terminar de forma abrupta; en esie caso
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2| extremo que no solicita I fiberacién desea continuar en ka sesidn, sélo fiene que rechazar 1a
beracién diciendolo en un pardmetro de la primitiva de respusesia. En una sesidn ambos exiremos
feben estar de acuerdo para terminar una sesion.

Los aspectos mds relevantes de la capa de sesidn son o adminisiracidon de dialogo. la
incronizacidn, y la administracién de actividades.

» Administracién del didlogo: el modelo OS! en principio contempla las conexiones en modo
dipiex, esto es las PDU [Packet Data Unit) se pueden mover en ambas direcciones
simulténeamente sobre la misma conexidn. Sin embarge, existen varias sifuaciones en las que
el software de capas superiores, esperan que algune de los usuarios tomen tumos ejerciendo
una comunicacion semidlptex. La funcidn de especificar y dar seguimiento de quien le toca
el tumo de hablar y de hacer gue se cumpla, e coresponde a la capa de sesidon en el
momento que se le solicite. Esta funcidn se denomina administracion del dialoge la cudl se
recliza mediante un testigo de daios. La opcidn dupiex es la mds elegible y el establecimiento
de una sesidn con este fipo de comunicacién no requiere de ningdn testigo de datos.

« Sincronizacion: sirve para llevar a las entidades de sesidn o un estads conocido, en caso de
preducirse un error o algdn desacuerdo. Este servicio aparentemente no es necesario ya que
la capa de fransporte se disefid para recuperarse de los erores en una forma fransparente; sin
embargo un estudio profunde puede demostrar que la capa de transporte fue disefiada para
enmascarar los errores de comunicacién sin poder recuperarse de los emores cometidos en
€apas supericres. La sclucién para el tipo de problemas presentado con la no recuperccion
de errores por la capa de transporte, recae en la capa de sesion,

* Administracidn de las actividodes: La administracion de actividades es ofra caracteristica
clave de la copa de sesién que se relaciona con la sincronizacién. La administracién de
actividades permite al usucrio dividir los mensajes en unidades légicas llamadas actividades.

apa de Presenfacion

esde el inicio del desamolto del modelo 08, se estuvo buscando una funcién para la capa de
resenfacion, después de algunas propuestas finalmente se decidid que esta capa tratara los
roblemas relacionades a la presentacién de los datos fransmitidos, incluyendo aspectos de
onversion, cifrado y compresidn de datos. De acuerdo a las funciones que realiza esta capa, el
rmine “capa de presenfacion” resulta ser inapropiado, mdés bien deberd lamarse capa de
presentacion.

Lo capa de presentacién define el formato de los datos para ser intercambiados entre Ias
plicaciones y ofrece alos programas de aplicacidn un conjunto de servicios de transmisién de datcs.

Permite hacer gue sistemas que no utlizan el mismo formato de represemcciép de dofos_ se
Uedan comunicar, Para slio se ha normalizado una sinfaxis abstracta (Asn. 1. Abstract Sintax Notation
'y todos los sistemas que frabajen con OSI pasarén sus datos a esta sintaxis.

Esta capa toambién proporciona el afrado de datos para garantizar la integridad de
onfenido y evitar que se puedan producir diversos eventos (lecturas de texto en _cioro,
plantaciones, etc.), para lo que se ulilizan algoritmos de cifrade y mecanismos de aplicacion de
tos algeritmos. Bl cifrade sin embargo, no es exclusivo del nivel de presentacion, también puede ser
olicadoe en otros niveles.

La capa de presentacion se encarga de la preservacion del significado de la informacién a
ferencia de las cinco capas antenores, las cuales se ocupan del movimiente de bits desde un
dremo fuente hasta el extremo destine Lo capa de presentacion negocia ¢l Hipo de cédigo que se
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va a utilizar entre dos oplicaciones por efemplo un usuario deseq trabaojar en ASClU v el cofro en
EBCDIC. Las funcionss principales ofrecidas por la capa de presentacién son las siguientes:

Ofrecer a los usualios una manera de ejecutar las primitivas del servicic de sesion.
Proporcionar una manera de especificar estruciuras de daios complejas.
Administrar el conjunto de estructuras de datos que se requieran normalmente.
Transformar los dajos en formas infernas y exiemas.

Capa de Aplicacién

£s la capa superior de la arquitectura, OS! y fiene como misidn condrolar y coordinar las funcicnes a
rediizar por los programas de usuarios de manera, que les permita el acceso al entomo Osl. Los
procesos de aplicaciones se cormnunican enire si Dor medio de las entidades de aplicacién c las que
astdn asociadas, coniroladas por protocoles de aplicacion uilizando servicios de presenfacion. Se
puaden distinguir tres ipos de proceseos de aplicacion, [os procesos del proplo sisterna que son los que
sjecutan funciones para conifrolar y supervisar operaciones de los sisternas conectados a la red de
comunicacion. Los procesos de gestion de los aplicaciones se encargan de condrolar y supervisar las
operacicnes de los procesos de aplicacién y los procesos de aplicacidn de usuario, estos procesan la
informacion real para tos usuarios finales.

Las capas por debajo de la de aplicacidn estdn ahi para proporcionar fransporte confiable,
pero ne hacen ningtin rabajo verdadero para los LsUarnios.

tn la capa de aplicacién se necesifan protocolos de apoye que permifan &l funcionamiento
de \as aplicacionss recles. La primera es la seguridad que no es un protocolo, si no una gran canfidad
de concepios y protocolos que pueden usarse para asegurar la confidencialidad donde sea
necesaria. La segunda es el DNS que maneja los nombres en Infemet. B iercer protocolo de apoyo
sive para fa administracidn de la red.

Esta copa confiene las funciones de administracion vy generalmente [0s mecanismoes fotales
para soportar aplicacionss distibuidas. Algunas aplicaciones de proposito general consideradas para
residic en esta copa son: fransferencia de archivos {FTP). togin remoto f{rlogin. telnel), comeo
gleciténico [mall), acceso a bases de datos, etc. Ademds servicios como de direciorio, ejecucion
remoia de frabajos y administracién de red.

1.2 CONCEPTOS

1.2.1 Red de Compuiadoras

Una red de computadoras consiste de dos (desde un nivel bésico) o mas computadoras conectadas
por un canal de comunicacién, de manera ol que puedan compariir datos, recurscs [espacio en
discos duros, impresoras, programas, etc.) y carga de frabajo [fiempo de caiculo, procesamienio de
datos, etc.). A cada una de las computadoras conectadas a la red se le dencming “nodo”.

1.2.2 Objetivos de una red de computadoras

Los objetivos que se persiguen con el disefio e impiantacion de una red de computadoras son el
compartir los recursos @ cualguier ofro nodo sin importar su ubicacidn fisica, proveer fiabilidad
teniendo cifemativas de accese a recursos, por ejempio, un conjunio de datos puede estor
almacenado en dos o mds computadoras y en el caso en que una de éstas sufra aigin dano estdla
posibiidad de tener acceso a la informacién almacenada en otra; olro de los objetivos es el ahorro
econdémice gue representa tener computadoras pequefics en comparacién con las computadoeras
principales de procesamiento conocidas como “mainframes” {computadoras del tfamanc de un
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uarto) las cuales tienen un factor de velocidad de procesamiento diez veces mayor a la de una
omputadora personal perc en costo es mucho mayor. En sustitucion de una compuiadora principal
e procesamiento (mainframe} se disefia un modelo con computadoras principales v pequefcs
amado cliente-servidor.

El modelo cliente-servidor se basa en que hay ung computadera, © un proceso ejecutdndose
n esta, que brinda servicios a las demds computadoras en la red, a esta computadora se le llama
=rvidor. Un cliente es una computadora o un proceso que hace uso de los servicios que brindan ofras
omputadoras en lared.

Otro de los objetivos que persigue una red de computadoras es la escalabilidad de manera
radual del sistema basdndose en el aumenie de la carga de irabajo agregando mas procesadores.
on el modelo clienie-servidor, nuevos clienies y nuevos servidores pueden ser agregados conforme
| las necesidades.

.2.3 Requerimientos para vna red de compuiaderas

os dispositivos fisicos especificos necesarios para consiruir una red de compuiadoras son la tarjeta de
omunicacién instalada en cada una de las computadoras conectadas. el cableado & canal de
omunicacién que las une v los programas. Los programas de la red serén aquellos que gestionan la
omunicacion entre los nodos v los periféricos. Los requerimientos con los que debe cumplir una red
e computadoras sen:

s Conectividad. Significa que cualguier disposiiivo conectado ala red puede ser direccionado
como una conexién individual, Los nodos de la red son dispositivos infeligentes v pueden
soportar unc © Mas congxiones. Hay dos tipos de conectividad: punito a punic [point fo point)
y multipunio {muliipaint). En la conectividad punto o punto &l medio de comunicacion es
utilizado exclusivamente parg ke fransmision de datos enfre dos nodos, mientras que en unda
conectividad multipunte consiste en que todos los nodos estan conectados a un canal de
comunicacion en comin que es utilizado por fiempo compartido.

« Enrutamiento. Podemos mencionar dos tipos de enrutamiento: conmutacion de circuitos
{circuit switched) y conmutacion de paquetes [packed switched). La conmutacién de
circuitos trabaja como la linea telefénica, haciendo una conexion estatica virtual que
permanece durante el iempe de conexion entre dos nodos. En primera instancia se hace la
peficidn del canal de comunicacion y una vez cbtenida esta, dicho canal se encuentra
reservado durante todo el tiempo de conexién La conmutacién de paquetes es un méfodo
de transmitir mensajes divididos en paquetes o datos cortos, estos se envian a fravés del medio
de transmisidn sin monopolizaro. es decir, no se establece una conexidn estdlica virtuai por
adelantado. La conmutacion de paguetes adguiere el ancho de banda v lo libera segin se
necesita legrando con esto que se pueda utilizar para transmitir otros paquetes de fuentes no
relacicnadas que van a destinos no relacionados porgue los circuitos nunca son dedicados.
Debide a gue no hay enloces dedicados existe la posibiidad de pérdidas de paguetes por lo
que es necesano el almacenamiento y reenvio de paquetes en jos nodos y enrutadores

« Direccion, Como los mismos enlaces pueden ser utilzados para la comunicacion enire distintos
nodos, los nodos intermedios deben ser capaces de determinar el camine a seguir para llegar
al nodo destine. De esta forma la idenfificacdn de cada nodo por una direccion o
identificacion Unica ayudan a realzar dicha tarea.

«  Multipiexion. Siun nodo A desea establecer una conexién con el nodo B s necesario hacer
saber a la linea de comunicacion gue un enlace fisico estard enviande informacién de A
nacia B y de compartir la inca con ofras conexiones. Existen tres métodos para hacer esto:
DM [Time Divisidn Multiplexing) es el mélodo de comiinar vanas sefnales muesireadas en
determinada secuencia de tempo, a diferentes hempos se envian diferentes sehales, con FDOM
{Frecuency-Divisidn Mulliplexing) os pesible cnviar varias scfiales simuliGneamente, chgiendo
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una frecuencic portadora diferente para cada una. Estas frecuencias se eligen de taf mode
que los espectros de las sefiales no se frasiapen situdndolos en frecuencias tales que cada uno
pueda separarse de los demds por medic de un fitiado; SM [Statistical Mutiiplexing) a la
conexién que requiers enviar mas datos se le asigna mayor tiempo de conexion.

1.2.4 Topologias de Red

La tepologia o forma l6gica de una red se refiere al pairén de conexion entre sus nodos, es decir, ala
forme en que estan interconeciados los distintos nodos que 1o forman. Los principales objetivos para
una fopologia son gue se establezca una méxima seguridad en la transmisién de la informacién con
una toletancia a fallos o facil localizacion de éstes, establecer la comunicacion por la ruia maés
simple entre nedos y lograr un tiempo de respuesta lo mejor posible.

Hay cuaire topologias de red: aniflo, estrella, bus v arbol. También exisien combinaciones enfre
estos fipos de topologias.

+ Anilo
La topologia de anille estd consfituida por sstaciones que estén unidas unas con ofras por
medio de un repetidor, la figura 1.5 muesira el esquema de una topolegia de anille. La Gltima
astacidn de la cadena se conecia o primero cerando el anillo o circuio.

¥

N

ENN

Figura 1.5 Topologia de Red Anillo

Los repetidores son conectados por figas punto a punto en un circutic cerado. Estos
disposifivos reciben sefales que vigjan @ sravés de una liga v los retransmiten bit por bit por la
ofra figa. Los repetideres envian las sehales tan pronto como las reciben debido a que no
cuentan con un sistema de almacenamiento de informacion como una memoria o buffer. Las
ligas son unidireccionales per lo que ias sefiaies circulan en un solo sentido alrededor del anillo,
regenerandose en cada estacion. Las redes con fopologia de anillo mdas modemas disponen
de dos ligas v fransmifen en direcciones difsrentes por cada una de elias.

Deniro de una topologia en anillo, los datos son ransmitidos por medio de paguetss, e
dect. la informacion es dividida en fragmentos o pagquetes que confienen ademds ic
informacién de control como la direccitn de lo estacion de origen Y destino, prioridades ¢
secuencia de cada paquete y el tamafio de cada uno. Cada estacion esperar@ su fumo de
fransmisién ¥ en el momento indicado enviard los paquetes en el anillo uno a la vez. y fiuirar
en un solo sentido a través de los repeiidores. Cada estacion examina el pagquete que &
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enviado a través del anillo. §i el paguete no estd dirigide o la estacion que la examing, (o pasa
al siguients en el anilio. La estacidn destino reconoce su direccion dentro del paquete y lo
acepta.

La ventgja de una red con topologic anular es que se puede operar @ grandss
velocidades y los mecanismos para evitar colisiones son sencillos. Este fipo de redes permite
cumentar o disminuic el némero de estaciones sin dificuliad, pero a medida que aumenta el
fluio de Iainformacian, serd mener la vetocidad de respuesta de la red.

Uno fopologia de anillo permite gue todas las estaciones transmitan sin priotidad de
acceso al anillo, pero cuando una estacién esté enviando datos las demds deben de estaren
espera para fransmifir. La desventaja del anillo es que si se rompe una conexién, se cae lared
completa debido a que existe un solo canal que conecta o cada dos repetidores en el anillo.

Estrella

En una topologia de estrelio, la red se une en un Cnico punto, normalmente con un panel de
control ceniralizade referido como concentrador {hub) o como un concenfrador de
cableado donde necesariamente fodas las comunicaciones se han de hacer a través de el, la
figura 1.6 muestra un esquema de und topolegia de esfrella. Las conexiones al concentrador
son por medic de dos ligas punto a punfo. cada una en una sola direccion de fransmision, una
para el envio de datos al concenirader v la ofra para la recepcion de datos.

= =

-
Figura 1.6 Topologia de Estrella

Cuando und estacién envia daios a otra, los pagueles de datos son dingidos través
del panel de control central hacic tfodas 1os ligas de salida y seran acepfadoes por la estacion
a ki que estan dirigidos, su destino. Unicamente una estacion puede transmitir o la vez, por tal
motivo se puede especificar fambién como una topologia de bus colapsado yo que la
transmisién de cualguiera de las estaciones es recibida por fedas las demds.

Este esquema hene veniajas al fener un panel de control que monitorea el fréfico v
evita las colisiones y una conexion interrumpida no afecta al resto de la red, todas las
transacciones pasan a través del node cenfral, siendo éste el encargade de gestionar y
controlar todas las comuricacionas. Por este motivo, el falle de un nodo en particular ¢s facit
de detectar v no dafa el resto de la red, pero un tallo en el concenifrador desachiva la red
completa, esta podria ser una desventajo en lo que s refiere a rendimiente y confiabilidad ya
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que ef tamafio de la red depende directamente del concenirador central y de ia capacida
del mismo. El fiempoe de respuesia es répido en las comunicaciones de las estaciones con |
concentrador y lenio en las comunicaciones entre las distintas estaciones de frabdjo.

Una forma de evitar un solo controiador cenfral v ademds aumeniar el limite d
conexidn de nodos, asi come una mejor adapiacion al entomne, seria utifzar una topologia e
estrella distribuida. Este tipe de fopologia estd bosada en la fopologia en estrella per
distribuyendo los nodos en varios coniroladores centrales. El inconveniente de este tipo @
fopologia es gue aumenta el nimero de puntos de mantenimiento.

Busy Arbol

Lo fopolegic de bus se caracteriza porgue todas las estaciones estén conectadas por U
Cnico medio de fransmisidon, no se requiere de conmutadores ni de repetidores en cod
estacion, fa figura 1.7 muesira un esquema de la topologia de bus.
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Figura 1.7 Topologia de Bus

A diferencia de lo fopclogia de anillo, el bus es pasive, no se produce regeneracion d
las sefiales en cada estacién y en caso de extender la longitud de la red. los paquetes d
informacion deben ser regenerados por repetidores [los cuales deben ser muy fiables par
mantener el funcionamiento de ia red). Las estaciones en una red de bus fransmiten paguete
de infermacion y esperan que ésfos no vayan a chocar con ofros paquetes de informacic
fransmitidos por ofras estacionss. Si esto ocume, cada estacion espera una pequend cantida
de flempo al azar, después intenta retransmitir los paguetes. Una sola estacidon puede transmit
a la vez, por esto se requiere una forma de centrol de aoceso para determinar cual estacid
puede fransmilir la siguiente vez,

tUna red en forma de bus o canal de difusidon es un camine de comunicacid
bidireccional con punfes de ferminacidn bien definidos. Cuando ung estacién trasmite, I
sefial se propaga a ambes iados del emisor hacic todas ias estaciones coneciadas al bl
hasta llegar a ias terminaciones del mismo. As, cuando una estacién frasmite su mensaj
dlcarza a todas las estaciones, por este el bus recibe el nombre de canal de difusion.

En este tipo de topclogia cualquier ruptura en e bus impide el servicic en toda la re
ya gue es el Unico canal de fransmisidon y es muy dificll de detectar por [ ausencia de punto
de conceniracion. Por el contrario, el fallo de cualquier estacidon no impide que la red sig
funcicnande nommalmeante, io que permite afiadir o quitar estaciones a la red sin inferrumpir s
funcionamiento.

Una variacidn de la topolegia de bus es la fopologic de érbol, en la cual & bus s
extiende en mas de una direccién sin cerrar los ciclos. Existe un medio de fransmisidn conocid
como la raiz (headend) vy uno o mds cables empiezan a ramificarse. Las ramas a su ve
pueden conectar mas ramas, generando con esto disefios mds complejos. La técnica que st
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emplea para hacer legar la senal a todos ios nodos es utilizar dos frecuencias distintas para
recibir y ransmitir. Las caracteristicas descritas para el bus siguen siendo validas para el drsol.

«  Malla

La topologia de malla ¢ frama no es de usc comdn en redes de drea local, sin embargo es
una topologia de red tipica en redes de drea ampila [WAN, Wide Area Networks), En una
topologia de malla fodas los estaciones estén conecradas entre si, come se muesira en la
figura 1.8.

En la topologia de malla no existe un méitocdo de control de ccceso al medio de
comunicacion, ya que para cada una de las esfaciones conectadas @ la red tiene su linea
girecta [tiempo real} a cada estacién de la red.

7, 7

Figura 1 & a) Topologia de maiia. b} tepologia de semimalla

Una de las ventgjas de esta topologia de red es que existen diversas rutas para el envio
de informacion de una estacion fuente o una estacion destino cuando  se dana algin
segmenio del cable o medio.

Las desventaias para su construccion son: se requiere de una gran canfidad de cable
para conectar a cada una de ks esfaciones entre si, un ancho de banda grande y numerosos
dispositivos de interconexion, lo que implica alto costo en su implementacidn.

Una variante de la topelogia de malla es la fopologia de semimalla, en esta topologia
todas las estaciones no necesariamente estdn conectadas entre si, pero si varios de los
dispositivos integrados en la red que son os que necesitan estar en tiempo real.

5 Combinaciones de Topolagias de Red

Las topologias de bus lineal, estrella y anillo se cembinan aigunas veces para formar topeologios de
ad hibridas, de 1as cudles podemos mencionar [as siguientes:

+  Anillo en estrella.
Esta combinacién de topologias de red anular y de estrella se uliliza con el fin de faciltar la
administracion y monitoree de la red. Fisicamente, la red es una estrella centralizada en un
concentrador, mientras que ¢ un nivel 16gico, fa red es un anille,

»  Bus en estrella
En lo combinacién de estas dos topologias de red se persigue el mismo fin de la anterior. Un
multiplexor de sefal ocupa el lugar del concentrador de |a configuracidn en estiella, estando
determinadas estaciones conectadas a él, y olras conectadas en bus junto con los
multiplexores. St una estacion fallara no afecta la comunicacion en la red. las demads pueden
continuar comunicandose pero s un multipiexor fallo todes los nodes en la red quedardn
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inhabilitados para comunicarse. Este mismo problema también se presentard si se dafia el b
principal.
«  Estrella jerdrquica.

Esta estructura de cableado se utiliza en la mayor parfe de las redes locales actuales. Esta re
se presenta completamente disiribuida en la gue los estaciones alimentan de informacion
ofras estaciones, que a su vez aimentan a ofras. Los estaciones que se utilizan com
dispositivos remotos pueden tener recursos de procesamients independientes y recumen a e
recurscs en niveles superiores o inferiores conforme se requiere informacién v ofros recursos.

1.3 MEDIOS DE TRANSMISION

E propésito fundamental de la esiructura fisica de la red consiste en fransporiar, coma fiujo de bils, |
infoermacién de una mdaguina ¢ ofra. La correcta seleccion del tipo de cable a utilizar, tanto en |
evaluacién pravia como en la instalacion final de una red, supondrd un elevado factor en al éxito
fracasc de su funcionalidad, para realizar esta funcidn se van a utilizar diversos medios de fransmisior
estos se pueden evaluar atendiendo a los siguientes factores: fipo de conductor utilizodc
velocidades méximas que pueden proporcionar {ancho de bandal, distancias maximas que puede
ofrecer, inmunidad frente a interferencias electromagnéhcas, faciidad de instalacion, cosic
capccidad de soportar diferenies tecnologias de nivel de enlace. Cabe aciarar gue el medio fisic
empleado es tofalmenie independiente del protocolo que se use. Los medios de fransmision s
dividen en: medios de transmision terestres y medios de fransmisidén aéreos.

1.3.1 Medios Terrestres

Los medios de fransmision ferrestres mds comunes, son los conductores de cobre que en ocasionss
son de este metal, sino de dleaciones que mejoran las carccieristicas elécticas del cable. Lo
principales soportes fisicos de la fransmisién para redes de drea local son cables de los siguientes fipo:
coaxial, par frenzado (biindade ¢ sin biindar) y fibra optica.

+ Cable coaxial

Se ha venido usando ampliamente desde la aparicidn de la red Ethemnet que utiliza une
topclogia de tipo bus con el método de acceso CSMA/CD, pero hoy en dia se encuentr
practicamente en desuso. Este cable consiste, bdasicamente, en un hilo de cobre rodeado po
una capa de aislante que a su vez estd recublerta por una malla metdlica. Todo ef conjuni
est@ envuelfo peor un disiante exterior como lo muestra la figura 1.9. Se suele suministrar e
distintes didmetros, a mayor didmetro mayor capacidad de datos, pero fambién mayor costo
Los coneciores resultan mads caros vy por tanto la terminacion de los cables hace que los costo
de instalacién sean superiores. El cable coaxial proporciona un medio flexible v fiene Ic
venigja de ser muy resistenfe a inferferencias, comparade con el par trenzado, y por lo fanic
permite mayores distancias enfre dispositivos.

BExisten distintos fipes de cables coaxiales, entre ios que destacan los siguientes:

Cable coaxial delgado Ethernet (10 Base2)

Se le concce como 'Thin Ethernet”. La longitud méxima soporiada del cable coaxial RG-58 ere
de 185 metros y no se podian conectar més de 30 equipos ni haber mas de 0.5 metros entre
cada uno, fenia una impedancia de 500hms. B conector utilizado es del tipo BNC.

Cable coaxial grueso estandar Ethemet{ 10BASES)

También se le llamd "Thick Ethernetl” de tipo especial conforme a las nomas IEEE 802.3. S¢
denomina también cable coaxial "grueso”. La longifud méxima del coaxial grueso RG-8 fue de
500 metros y confaba con una impedancia de 50Chms, con esic se puede suponer que erc
un cable grueso y muy poco manejable. B conector que utiliza es del tipo "N o vampiro.
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Figura 1.9 Esquema de ia estructura del cable ceaxial

Cabie coaxial estandar

Este cable coaxial de! fipo RG-42, cuentan con una impedancia de $30hms. Usa un conector
BNC.

Twinaxial

Fue una variacién del coaxial gue disponia de dos conductores centrales, envueltos cada uno
en un aislante. Se utilizd en instalacicnes de redes de hpo Token Ring.

Cable coaxial dual

Constaba de dos cables coaxiales individuales colocados en una funda comdn {los cables
eran conectados independientemente o las mallas exteriores) para djustarse o acomodarse a
redes que requerian dos conexiones independientes de los cables.

Trunk

&5 el nombre general asociado con el Ethernet grueso {thick coaxial} o cable CATY [sisterna de
television por cabie). Sus aplicaciones coren a velocidades bojas de pocos mega bits por
segundo. Lo clasficacidn general de voz incluye redes locales. sisternas de servidores y
tarminales, CATY, sisternas de seguridad, v sistermas de datos de alta velocidad {T-3).

Algunas ventajas del cable coaxial son.

« Inmunidad o las seRales de interferencia EMI, por su estructura con el conductor central
completamente cubierto por una malla conductora.

« Soportc una amplia variedad de sistemas de redes, por su gran ancho de banda.

« Facilitala unién v la terminacion pese alo veluminose y poco fiexibie.

Las limitaciones del cable coaxial gue 1o hicleron caer en desuso son

» Los cables previamente instalades no pueden ser rehusados en nuevos sistemas.
« Debido o su didgmetro mas gruese, requiere espacio adicienal.

« Tene gran tamafo y pocd flexiblidad.

« Dificultad en su mantenimiento y busqueda de falias.

+ Coste alto.

Par frenzado

Es el soporte fisico mas utiizado en las redes de drea local, por su bajoc costo ademas de gue
su instalacién es barata y sencilla. Por & se pueden efectuar transmisiones digitales (datos) o
analégicas [voz) Un cable par trenzado estd formade por un par de hilos conductores
aslados enire s y del medio exterior, los cuales estén trenzados de dos en dos para evitar ol
maxmo la nterferencia creada por los hilos adyacentes. Un cable de pares frenzados puede
tener pocos 0 muchos pares; en apkcaciones de datos lo normal es que tengan 4 pares. Uno
de sus  nconverientes es o altle sensbiidad  qgue  presento ante inferferencias
clectromagnétcas [n noviempre de 1991, la EA {Electronics Indusirics Association) pubhcd un
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docurmento tifulado "Boletin de Sistemas Técnicos -Especificaciones Adicionales para Cabie
de Par Trenzado sin Apantaliar”, documente TSB-36. En dicho documento se dan las diferents
especificaciones divididas por "categorias” de coble UTP {Unshielded Twisted Pair].

Estos alambres tienen un didmetro de enfre 20AWG [esténdar AWG: American Wi
Gaouge) vy 26 AWG. Esfos cables son de cobre o acero cubierfo por cobre. E cobre prove
conductividad y el acero firmeza. Debe mantenerse ung proporcidn de trenzade circular par
cada par de entre 2 a 12 frenzados por coda 2.54 cm., la cual ayuda a inmunizar el cabl
confra el mido vy la interferencia electromagnética que se generac en cada par. L
impedancia de su alambre oscilan enfre 20 y 1100hms. Este tipo de cable se uiliza e
Ethernet, red en anillo con poso de festigo y oiras topologias de red. Su anche de band
depende de |a distancia v el calibre del clambre. Los tipos de par frenzado son:

Par frenzade blindado (512, Shielded Twisted Pair)

Este fipe de cable estd formado por grupos de dos conduciores cada uno con su prop!
aislante frenzados entre sy rodeados de una malla de material conducior, recubierfa a su ve
por un aislante para reduct el efecto de los inferferencics debidas a fuentes externas, com
cables de dita tension ¢ tubos fivorescentes. Cada uno se trenza con los demds gue forman ¢
cabie y el conjunto total se rodea de una malia conductora y una capa de aislante profectc
£l uso de pares trenzados blindados individualmenie en el intefior de un cable de pore
constituye uno de los mejores métodos para evitar el acoplamientc de las sefiales eléctricas
Suele dencminarse STP (Shielded Twisied Pair). Como inconveniente es mas caro que el UT]
pero fiene la venicja de que puede lisgar a superar la velocidad de fransmision de 100Mbps
Se diferencia del UTP en que los pares frenzados van recubiertos por una malla, ademds d
aislante exterior que poseen tanto los cables STP como los UTP. Los coneciores que se suele
usar con los cables de par frenzado son Ri-45 o RJT1.

Par frenzado sin blindaie (UTP, Unshielded Twisted Pair)

Es el cable par frenzado tipico, no lleva ningun fipe de blindaje de metal siendo esia |
manera suscepiible a interferencias electromagnéticas {EMI} o crosstalks. En este tipe de cabl
los conductores aislados se trenzan enire si en pares y fodos los pares del cable a su vez. s
reduce las interferencias enire pares v la emsion de sefiales. Estos cables se uliliza
principaimente para los sistemas de cableado infegral, combinande telefonia v redes d
transmision: de datos.

Las categorias para cable par trenzado son las siguientes:

Categeria 1

Es el cable felefénico de par tfrenzado sin malla tradicional por el que se puede fransmitir vo
pero no datoes. La mayeria del cable feleférico instalado antes de 1983 fue de esta categoric
Categoria 2

Es el cable de par frenzado no biindado certificade para la transmisién de dafos hasic 4Mbp
Este fipo de cable es el idéneo para las comunicaciones elefénicas. pero las velocidade
requeridas hoy en dia por las redes necesitan mejor calidad. Este cable fiene cuairo pare
frenzados.

Categoria 3

Admite velocidad de transmisién de 10Mbps v es necesario para fas fopologias de red d
anillo con paso de testigo (4Mbps} v Ethemet 10BASET a 10Mbps. El cable fiene 4 pares vy tre
trenzas por cada pie de longitud.

Categoria 4

EstG cerfificado para velocidades de transmision de 16Mbps v es la calidad inferior aceptabl
para las fopologias de red anilio con pase de tesfige a 16Mbps, ademds se usan en redes IEE
802.5 Token Ring y Ethemet 10BASE-T para largas distancias. El cable tiene 4 pares.



Capitulo I Antecedentes

Categeria s

Es cable de cobre de par renzado a 4 hilcs de 1000hms, gue pueden frasmifir datos hasta de
100Mbps para admitir tecnologias mas recientes como Fast Ethemnet y ATM. B cable contiens
una baja capacidad y presenta una baja diafonia.

Categoria by 7

Aungue los esténdares para estas categor(as no se han definido, desde 1998 han empezado ¢
safr ol mercado productos para las mismas. Este cable es conocido como GIgaSPEED v
soporia aplicaciones que requieren gran ancho de banda. Se esperda que &l cable de
categora 6 tenga un ancho de banda entre 200 y 250MHz. Mieniras que el de categoria 7
posiblemente opere o 600MHz,

Cada cable en niveles sucesivos maximiza el fraspase de datos y minimiza las cuatro
limitaciones de las comunicacionas de datos: atenuacion, crosstalk, capacidad v desajustes
de impedancia. Lla atenuacidn es un descenso en el nivel de senal, causado por
imperfecciones en el cable, s& mide en decibeles por cada cien mefros (dB/m). B minimo
valor de dB/m significa mejor cable. Crosstalk o paradiafonia [medido en decibeles) es etruido
eléctrico en el cable, causado por las luces fluorescentes o sefiales inducidas por cables
cercanos. La capacidad [medida en plco faradics por metro [pF/m]) es la distorsidn de las
sefales eléciricas causada por cables de pares cercancs. A menor vator de pF/m, mejor serd
el cable. Los desajustes de impedancia ocurren cuando la impedancia de una sefhal no se
gjusta a la del dispesitivo de recepcidn, £s una medida de como las sefcles pueden pasar
faciimente o través de un circuito. Para comunicaciones mdés claras, la impedancia de la
sefial transmitida y recibida debe ser igual. La impedancia para los cables UTP debe ser de
1000Ohms £15.

Algunas veniajas del par frenzado:

+»  Bgjo coste

o Smpliicacion en el disefio y configuracion, pues invelucra una topologia fipo estrelia con
un concentrador central que facllita el aprovechamiento de la configuracion y simplifica
su instalacién.

« Su configuracidn tipe estrelia con un concentrador central, hace gque sea facil predeci los
defectos en la instalacién y ayuda en su solucion, st un cable llega o dafarse, es muy facil
aislario y repararo por separado.

Las desventajas de par trenzado son.

= Mientras que el cable coaxial y id fibra dptica pueden ofrecer proporciones de transmision
arriba de 45 o 600Mbps el par trenzadoe esta limitado de 16 a 100Mbps

. timitaciones de distancia que dependen de la construccion del sistema de cableado.

Fibra optica

La fibra dptica &s una especie de filamento mucho mas delgado que un cabello flexible,
generalmente las fibras estan hechas de slice {combinacidn de silice y oxigeno] y algun fipo
de vidno, siendo este de alta calidad. por lo cual es capaz de fransportar rayes de luz en su
interior de una manere determinade Se utiliza, en los Ulimos afios, cada vez mds como
soponte fisco en las redes locales y publicas. De todas formas su costo sigue siendo demasiado
elevadc para gue se ullice de forma generalizada, En la actualidad se utiliza principalmente
para conexones entre edificios. Consta de dos porciones sclidas: el nicleo y el revestimienio,
estas dos parciones no pueden ser seporadas. La luz vigja ¢ iravés del nucleo mientras €l
revestimiento guarda la luz contenida deniro det nucleo. Bsto es realzado para tener indices
dilerenles de refiaccion entre estas porciones. La figura 1.10 muestra los indices de refraccion
de lo fiora optica. Bl nGcleo esta claborado de vidhie de cuarzo, que liene un indice de
refeaccion mas alto que el del revestimiento de vidne. cuarzo o plashico aue lo rodea. A suver
I superhicie del revestrmiento  esld profegido por ohias cugiro capas mas aque Son:

o8
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recubrimienio primcrio, cire o petrolato, recubrimiento secundario v una cubierta protectora.
El recubrimiento primario es tipicamente de acrflico vy existe sobre todas los fibras. Su propdsito
es darle més fuerza alas fibras, durante el cableado, al empalme y al poner los conecicres. Su
diametro es de aproximadamente 250 u. B aire o petrolato estd enfre la cubierta primaria y el
recubrimiento secundario v sirve para que el flamenio se encuentre libre vy manelable. E
recubrimienio secundario mide aproximadamente 1 mm. Por Ulfimo, la cublerta proteciora
mide 2.5 mm aproximadamenie ¥ s la que protege a la fibra contra esfuerzos mecanicos
debido al cableado, instalacién, cambios de temperatura, etc. B famaofie de ia fibra se
especifica cifando el didmetro de! niicleo v su revestimiento en micras. Por ejemplo 62.5/1251
especifica una fibra con un nlcleo de 62.5 micras con un didmetro de revestimiento de 125 .

En Ic fibra plica en lugar de sefdles eléciricas se usan senales iuminosas {fotones) por
un ntcleo de didxido de silicio. tan pure que una ventana de cinco kildmetros de espesor
construida con este matericl no distorsionaria la vista. Las transmisionas foténicas no producen
emiscres fuera del cable v no se ven afeciadas por la radiacion externa. En un sistema de
trarsmision éptica podemos distinguir tres elemenios:

Bl medio de fransmision: es una fibra muy delgada de vidrio o silicio fundido.
El detector: es un folodiodo que percibe los pulsos de luz v los transforma en seficles
elécticas.

« Lafuente de luz: puede ser un LED [diodo emisor de luz) o un diodo IGser, que convierte las
seficles eléctricas en pulsos de luz que se pueden fransmitir o fravés de la fibro dptica.

Seccidn Perfi Indice Pulsa de
Cruzada refractve entrada

AN
R ~~—
Fibra Indice Escalonade Multimodo

© [ | N

Fibra Indice Reqularizado multimado

@ [ | i

Fibra Indice Escalonado sencillo o monomodo

Trayectoria de selida  Pulso de salida

Capa Miclec

Figura 1.9 Indices de refraccidn y modos de transmisidn
de la fibro épfica

Teniendc en cuenta el modo de propagacién, 1as fibras éplicas se clasifican en:

F.O. monomodo

La anchura del nicleo es igual a la longitud de onda de la bz por lo que sélo se propagan los
rayos paralelos al eje de la fibra éplica, o que Implica que no existe dispersidn modai,
consiguiende el rendimientc méximo, feniendo un ancho de banda mayor cercano a los
S0GHz.

F.Q. muiiimodo

Muliimodo significa que varios rayos enfran en distinfos angulos. Contiene varios modes de
propagacién y ocurne en consecuencia al efecic de disperion. Tiene un ndclec muy grande
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de 50 micras, comparade con la lengiud de onda de la luz. En la fibra mulfimodo la luz se
propaga refracténdose. La fibra muliimodo se subdividen en:

F.O. multimodo con salto de indice o indice escalonado.

Lo fibra dphea estd compussta por dos estructuras que tienen indices de refraccién
distinios, fiene dispersion, reducido ancho de banda y son de bajo costo, dado que
resulta tecnoldgicamente sencilas de producir. La sefial de longitud de onda no visible
nor el olo humano se propaga por refiexion, asi se consigue un ancho de banda de
100MHzZ.

E.O. multimodo con indice gradual.

Mas costasas pero de gran ancho de banda. Se puede disminuir la dispersion haciendo
variar lentamente el indice de refraccién entre el niclec y ef recubrimiento. Bl indice de
refraccion aumenta propercionalmente a la distancia radial respecto al gie de la fiora
aptica, es la fiora mds utilizada y proporciona un ancho de banda de 1GHz.

Lo fibray dptica puede ser usada pora la sefializacion, transmision de informacidn e
incluso en aplicaciones de control.

Sobre la fiora dptica se puede usar el protocolo gue cubra ef nivel de enlace, como por
ejemplo Fthemet. Es muy frecuenie el uso de fibra &plica para construir anillos en el proteceolo
FOL

Las venigjas de la fibra éptica residen en la resistencia tofal que ofrece a interferencias
electromagnéticas, en ser un soparte fisico muy ligero y. sobre todo, que ofrecen distancicas
mas largas de transmisidn que los antericres soportes, teniendo una bdja ctenuacidn por
Kidmetro cuando se transmite por las lamadas ventanas de transmision, que estan ubicadas
alrededor de los valores siguientes de longitud de onda: 0.8 nandémetros, 1.3 nanomefros y 1.55
nanémetros. Esta Ulfima ventana es la que presenta menor atenuacion. $us ncenvenientes se
encuentran en el costo (scbre todo en los acopladores) v en que los coneciores son muy
complejos

lineas Telefénicas
Cuando hablamos de linea telefdnica debemos distinguir entre fineas punto a punto y las red
telefonica conmutada [RTCH

Red Telefénica conmutada {(RTC)

La RTC son las lineas que se usan para la comunicacién telefdnica. Estas lineas son analogicas,
por 1o que se precisa de aparatas conversores analdgico- digital v digital analégico, esios
aparatos son los modems. Sobre la red telefénica conmutada se puede “levaniar” el
protocolo TCR/IP, aungue este es probablemente el medio fisico menos adecuado. £l costo
de uso de estas lineas felefénicas es similar al de una llamada teleférica. Ademds de que
permite la comunicacion mévil desde cualquier equipo portdhl conectado a través de ellos. Si
se va hacer un uso elevado de estas lineas deberemos pensar en descartar la RTC y pasar @
ineas punio a punto por que resuitard mas economico v la comunicacion serd mas rapida y
fliable

lineas punto a punto

Es un método bastante usado para unir edificios que se encuentran a verios kildmetros de
distancic. Se frata ¢e un tipo especial de lineas [digitales) que nada tienen que ver con la RTC
tradicional. Por eslas lineas se paga un alquiler mensual flo, ndependiente del uso que se
haga en ellas, por &ilo son interesantes cuando se va ¢ hacer mucho uso de la linea. Por un
uso mds esporadico as mas barata la conexion R1C,
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En la tabla 1.1 se hace una comparacion enire los distinfos medios de transmisién ferresire mé

emplecdos.
MEDIO Costo Ngrgsg?et:e Distancia Atenuacién | Ancho de Banda} Confiabifidod
Tre:f; do Bajo Urc 10km Alta 10Khz/Krm. Bajo
Save | o Cientos 10k Media SMho/Krn. Al
Fira Oplica Alle Miles 100km Baijo 300Mhz/Km. Muy Alia

Tabla 1.1 Comparativa de medios de transmision temresires

1.3.2 Medios aéreos

Los medios aéreos 0 no guiados represenian la nueva técnica que se uliliza para transmitir sefales po
el gire y el espacio desde el iransmisor al recepior, tales como inframojos y microondas. Con este
meadic se pueden cubrr distancias mas grandes. Los medios mds comunes en la actualidod son:

31

Sotélite

Los satélifes de comunicaciones orbifando sobre un punte fijo de la fiera, reciben las sencle
de radio de un amplificader en tfiera y las trasmifen a su destine. La sefial del satélite e
recibida por una antena parabolica y se distribuye locaimente mediante cables. Este medic
se utiliza cuando la comunicacién cubre millones de kildmetros.

Microondas

Los enlaces de radio electromagnétices por microondas compiten con los cables coaxicle
para la fransmision del tréfico de felecomunicaciones analdgicas y/o digitales de alic
capacidad y de larga distancia, asi como para €l fransperfe de la sefial de television, Corrx
ias frecuencias de microondas {ulfra altas, frecuencias mayores a 1GHz - Giga = 1000,000,000
se transmiten o propagan en linea recta, las microondas deben vigjar sin obstrucciones, po
es0 {as torres de refransmision son insfaladas en cimas de colinas y montes para enviar 1a
sefales sobre terrenos disparejos. También las tomes de microondas son instaladas en techo
elevados para enlazar oficinas que no estdn muy distanies.

Radio

Las ondas de radio fuercn el primer medio utilizado para fransmitir informacion y gracias a io
avances tecnoldégicos como la telefonic celular v el auge de los equipos poridtiles, se est
convirdiendo en uno de los medios de fransmision mas utifizados en ta actualidad. Las ondas de
radio pueden transmitir en disiintas frecuencias. También pueden ser utilizadas en una escalc
geografica més alia.

Luz

La luz se utilizé cin antes que la radic para fransmitir informacién, ya los griegos utilizabar
espejos para comunicarse con sus barcos en el mar. Pero ha sido necesario mejorar lo
sisternas de produccidn de luz Idser para pemnitir fransmitr informacion electrénica cor
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velocidades simiares a los cables. Ya existen equipos que pueden establecer enlaces de
varios kildmetros a 5-10Mbps con alto costo

Para terminar con los medios de transmision nos vamos a raferr brevemente ¢ los modos de
nsmision. Existen dos modos de transmisién: banda base y banda ancha.

« Labandabase es la transmisian digital de datos a través de un cable La codificacion utiizada
es normalments de tipo Manchester, gue permite combinar una sefial de reloj con los datos.
La transmision en bande base implica que solo puede haber una comunicacion en el cable
en un momento dado.

o L& frarsmisidn en banda ancha es la fransmision analdgice de jos datos. Para ello se utilizan
modems que operan a altas frecuencias. Cada modem fiene und porfadera diferente, de
forma que es posible realizar varias comunicaciones simultaneas en el cable.

Los factores que debemos tener en cuenta cuando vayamaos a elegir un soporte fisico son los
vientes:

o Nalurcleza de la informacion que vidia por el seporte fisico: voz, videc, datos, sefidles de
control, efc. El soporte fisico debe ser capaz de integrar todo este fipo de informacidn.,

« Estructura fisica de los edificios donde se va ¢ implantar ia red. Consideracidon de aspecios
como” limitacién de distancias, posibles focos de inferferencias electromagnéticas, instalacion
de canaletas para ubicar los conductores, efc

« Evalugcion de ios necesdades planteados, hay que tener en cuenta que el medio de
transmisidn pueda safisfaceras todas. Esfudio de ta futura evolucion de lared. Por ejemplo:

«  Evolucién a fecnologias més avanzadas como la red digital de servicios integradios {RDSI),
FCDI, efc.

« Cambio de topologic de lared, etc

« Posibiidad de que e medic de fransmisidén del canal principal de datos {0 backbone} pueda
tener configuraciones redundantes, para establecer caminos de respaldo [backup) en caso
de caida de los primanos.

» Fisoporte fisico debe ser suficientemente econdmico para poder permitir que la red pueda
ofrecer miitiples puntos de conexion,

4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION PARA REDES
4.1 TCP/IP

Protocelo de Intermet (IP) y & Protocolo de Conirol de Transmisidn (TCP), fueron descrroliades
cicdlmenie en 1973 por el informatco estadounidense Vinten Cerf como parte de un proyecto
ngido por el ingeniero norteamencano Robert Kahn y patrocinado por la Agencia de Frogramas
vanzados de Investigacidn del Departamento Estadounidense de Defensa {ARPA, siglas en inglés).
temet comenzd siendo una red iInformadtica de ARPA (llamada ARPANet) gue conectaba redes de
smputadoeras de varias universidades v laberatorios de investigacion en Estados Unidos.

TCP/IP es el protocolo més utlizade en la mayoria de ias computadoras conectadas a Intemet
ara que sstas se puedan comunicar entre si. Hay que tener en cuenia gue en Internet se
ncuentran conectadas computadoras de muy diferentes clases, ademds de ser, en muchos casos,
compatibles tanto en software como en hardware, ademds de lo variedad de medios y formas
osibles de conexdn. Aqui sé encuenira una de los grandes ventajas de TCP/IP, yo gue esie
rotocole se encarge de gue la comunicacién entre todas las computadoros sea posible TCP/IP es
smpaible con cualguer sisiema operative y con cualguicr o de hardware
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TCP/IP no es un Onico protocolo, 1o que se conoce con este nombre es en redlidad un
coniunto de protocelos que permiten a lgs redes fisicas unirse para formar una Infemet, los cuales
cubren los distintos niveles del modelo OSI. Los dos protocolos mas imporfanies son el TCP (Transmission
Control Protocol} v el IP [Internet Protocol), que son los que dan nombre al conjunto. TCP/iP combina
las redes Individuales pera formar una red virfual en la cual los anfitriones son identificados no por la
direccion fisica de la red, sino por la direccion IP.

Niveles de TCP/IP y su relacidn con el Modelo de Referencia OSI

La arquifectura de TCP/IP consia de cuatro niveles o capgs en lus que se agrupan los protocolos
(figura 1.11), y que se relacionan con los niveles OS| de la siguiente manera:

Capa de Aplicacion

El nivel de aplicacion es el nivel mds alto del conjuntc de protocoelos, este nivel correspende con los
niveles OSl de aplicacién, presentacién y sesién. En diche nivel existen una sefie de protocolos que
son las que proveen los servicios de red al usuario, tales como coreo electronico (SMTP), fransferencia
de archivos [FTP), conexion remotfa (TELNET) v ofros mds recientes como el protocole HTTP [Hypertext
Transfer Protocod], NIS, NFS, GOPHER, POP, WWW.

Capa de Transporte

Coincide con el nivel de fransporte del modelo OSI. Sus funciones son las de dejar al protocolo de
Intemet Ia tarea de hacer llegar los paquetes o su destino correcto, en donde son tomados por los
proiccolos de transporfe. Los protocolos de este nivel son TCP [Protocolo de Contral de Transmision) es
un protocolo orienfado a conexidn cuya funcién principal es pemifir Ia comunicacién libre de erores:
y UDP! (Profocolo de Datagrama de Usuario)jgue se encarga de manejar los datos y preporcionar Ia
fiabilidad necesaria en el fransporte de los mismos.

Capa Internet

Es ef nivel de red del modelce O8I, incluye al protocolo 1P, que se encarga de enviar los paquetes de
informacién a sus destines correspondientes. Implementa algoritmos de enrutamiento para evitar
congestionamientos v para la inferconexién de redes (Galteway y Enrutadores). Esta capa no es
confiable, es decir, no se encarga de verificar gue un datagrama haya side recibido o de volverlo a
mandar en caso de que exista un ermror.

Capa Fisica
Andlogo af nivel fisico del 08, s el nivel inferior de TCP/IP, en este nivel se define el tipo de medic de
fransmisidn o comunicacion a emplear, el cual puede ser par frenzado, cable coaxial v fibra épfica.

TCP/IP Ost
Aplicacion Apliccci?r;ezﬁzienfccién
Transporte Transporte
Internet Red
Fisica Fisica

Figura 1.11 Arquitectura TCP/IP vs. OSI

1 UDP [User Dotagram Protocol). Ofrece  las aplicacionsas un mecanismo para enviar datagramas 1P en brufo encaopsulados sin
tener que establecer una conexidn
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otocolos de TCP/IF

TCP/IP necesita funcionar sobre algun fipe de medio fisico de red que proporcicne sus propios
rotocolos para el nivel de eniace de Infernet. Por tal mohvo hay que tener en cuenfa gue los
rotocolos utiizades en este nivel pueden ser muy diversos y no forman parte del conjunto TCP/IP. Sin
mbarge, esto no debe ser problematico puesto que una de las funciones y ventajas principales del
~P/IF es proporcionar una absiraccion del medio de tal forma que sea posible el intercambio de
farmacién entre medios diferentes y tecnologias que iniciaimente son incompatibles.

Para fransmifir informacién o través de TCP/IP debe estar dividida en unidades de menor
ymafo Esto proporciona grandes venigjas en el manegjo de los datos que se fransfieren y, por ofro
1do, esto es algo comun en cualguier profocelo de comunicaciones. En TCP/IP cada una de estas
nidades de informacion recibe el nombre de “datagrama’ {datagram), y son conjuntos de dafos
ue se envian Como mensajes independientes. Los protocolos de aplicacién de TCE/IP son jos
guientes:

FTP, SMTP, TELNET SNMP, X-WINDOWS, RPC, NF§
1CP Unoe
IP, ICMP
ETHERNET

« FIP (File Transfer Protocol). Se utiliza para transferencia de archivos de manera eficiente y
confiable, ademds de compartr archwos y  alentar de manera directa el uso de equipos
remotos.

e SMTP {Simple Mail Transfer Profocel}. Es una aphcacién para el coreo electrdmco, yo& que
define el formate exacio de los mensajes que un cliente debe enviar en una méguira, al
servidor de la ofra. SMIP especifica gue mensajes intercambia, no especificando donde
almacenar el corao, ni conque frecuencica se debe intentar enviar el mensaje.

« TELNET: Permite la conexidon a una aplicacion remota desde un proceso © terminal

« RPC (Remote Procedure Call). Permite lamadas a procedimientos situados remotamente, Se
utilizan as llamadas a RPC cemo s fuesen procedimientos loccles.

+ SNMP (Simpie Network Management Protocol). Se¢ fraic de una aplicacion pora la
administracion de lared.

= NF$ {Network File System). Permite la Utilizacién de archivos distnbuidos por los programas de o
red. Es dech ofrece acceso directo ¢ datos almacenados en un servidor remoto, haciendo
que una carpeta o dirgctorio en el servidor del msmo aparezca comao un volumen iocal en el
asentorio del cliente, de forma que los archivos en el servidor NFS puedan utilizarse como si
estuvieran en el disco local.

« NIS {Network Informalion System). Es un servicio de autentificacion utiizado frecuentemente
para completar los servicios NFS. Provee una base centralizada ce las cuentas de los usuarios y
los nodos. Los cuales pueden ser consultadas por ofros nodos de lared.

. X-Windows. Es un profocolo para el marejo de ventanas e inerfaces de usuario en
arguitectura cliente/servidor.

« GOPHER (del ingles go for, ver y traer) Es un FTP mejorade, sive como una dltermnativa para
localzar y copiar los archivos det sistema central o host A diferencia de FIP, no se requiere el
nambre del servidor cel cual se desea copiar un archive. Bl servidor gopher se encorga de
informar al chiente gopher del verdadero desting de algun archivo para que pueda realizar la
conexion y recuperor los dates.

Eee]
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=  WWW (Woild Wide Web) creado por el Centro furopeo de Investigacion Nuclear como un
sistema de intercambio de informacién y que Internet ha estandarizade. Supcne un medio
coémodo y elegante, basado en mulfimedia e hipariexto, para pubiicar informacién en la red.
Inicial y bdsicamente se compone del protocolo hitp y del lengudje him,

1.4.2 Profocolo de control de fransmisidn (TCP)

La capa de transporie se constifuye de dos protocolos TCP y UDP. TCP es un protocolo orenfado o
conexion, el cual proporciona un servicio simiiar ¢l proporcionado per un servicio telefdnico y consiste
en ires fases distintas:

+ Esiablecimiento de conexidn {dial a call}
« Transferencia de datos (falk over the connection}
e Deshabilitar io conexién (hang up the phone)

Con el profocolo crientado a conexién aigunas veces la fransferencia de datos comprende
un par de comunicaciones asociadas con un protocole orenfado a conexidn. Un profocolo
crientado a conexion es frecuentemente descrito como un servicic fiable y secuencial en la
transferencia de daios. Lo conexién puede ser deshabilitada en cualguier tiempo por alguna de las
partes involucradas en la comunicacion o por el protocolo mismo. Denire de las caracteristicas de
TCP se encuenira la facilidad de mulfiplicacin, esto es, la capacidad de que una conexion TCP
pueda ser utllizada simuliéneamente por varios usuarios. Un segmento, es la unidad de datos que
manegja TCP, y la longitud de un segmentc se mide en octetos, TCP ssiablece canales de
comunicacién diplex [aunque el enlace sea semidUplex} y mantiene la secuencia de enfrega de
datos fransferdos.,

La iransmisién que ofrece TCP es fiable, permite la recuperacidon ante datos perdidos, enrdneos
0 duplicados, y garaniza la secuencia de enfrega, por lo que se asigna al segmenio de datos un
nomero de secuencia (informacidn de confrol) v un cheksum {codige de verficacion o
comprobacion). La fiobilidad de la fransmisidn de TCP se realiza mediante fres mecanismos diferentes,
como es {a confirmacion de recepcion, los temporizadores de espera de confimacion, o bien la
refransmisidn del segmento. Las funciones de TCP son principalmente:

« Dividlr la informacidén que recibe de la capa de aplicacidén en segmentos que pasaron a la capa
dered.

« Al enviar un segmento inicializa un relo]. en espera de una confrasefia {indicando que el mensaje
se recibid); si €l relo] expira ardes de que esta Gifima reciba reenvia ef segmento suponiends que
el segmenio se ha perdido.

» Cucndo TCP recibe un mensaie, reenvia o la maguina origen una contrasefia confirmando la
recepcion.

TCP esiablece canales de comunicacion diplex [aungue el enlace sea semidiplex] y se
mantiene lg secuencia de enfrega de datos fronsferidos. Los segmentos TCP presentan un formato
en el cual coda segmenio estd dividido en dos parfes, una cabecera seguida de dofos, o cual
confizne la informacién de idenfificacién y control. En la figura 1.12 se represenia el formate de Ios
segmentos TCP y una breve explicacién de lcs paries que lo componen.
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Puerto de Ongen Puerto de Destino

NUmere de Secuencia

NUmero de Reconocimiento [ACK])
Longitud
de UlA|PIRI|S|F
Cabecen | Reservados [R|C{H|S | Y i Tamafic de la Veniana
cp GIK{SIT |NIN
(OFFSET)
suma de Comprobacion Apuntader  Urgente

Opciones {0 o mds palabras de 32 bifs)

Datos {Opcional)

Figura 1.12 Farmato de los segmentos TCP

Puerto de origen: s el puerfo a través del cual una aplicacién nvoca a TCF,

puerio destino: es el puerto de la aplicacién en desfiro.

Ndmero de secuencia: es el nimero de secuencia del primer byte de datos enviado en este
segmento.

Nomero de reconocimiento: es el nUmerc de secuencia del primer byte de ese segmento gue
espera recioir.

Offset: confiene un enterc que especifica la fongitud de la cobeceraen mUOitiplos de 32 bits, su
jongitud es de 4 bits.

Reservados: estos 4 bits estan reservados pora usos futuros.

Confrol: indica el iipo de segmento, estos 6 bits indican como deben interpretarse clgunos
campos de cabecera. Los bifs estan especificados segin el orden en que se enumeran, de
manerc gue si el segundo bit tiene el valor 1, es un segmento de confirmacién. La
interpretacion de cada bif es:

< URG- segmento urgente
o ACK: Segmenio de confrmacién

o PSH: en TCP tanto en emisor como en receptor disponen de un buffer para
admacenar los datos a enviar o recibir. Cuando el receptor recibe un segmento con
el bit de “PUSH" acfivado, enfiende que debe de enviar fodo lo que tiene
almacenado en su buffer al proceso del cucl acaba de recibr el segmento “PUSH"

o RST: segmento de reset de conexién

o SYN; segmento que sincroniza el numero de secuencia

© FIN: segmento que indica que no hay mds datos para el receptor.
Ventana: Indica el tamano de la ventana.

Checksum: s un campo de 14 bits Esta formado por el complemento a 1 de la suma de
todas las palabras que compoenen el segmenio TCP
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« Apuntador urgenfe: aungue TCP esta corientade a conexidén, a veces es imporfanie envic
datos fuera de banda. Esto puede ocunir cuando, en una conexidn remota, el usuario decid
enviar una secuencia de teclade que inferrumpa o aborte el programa. Estas sefiales deber
ser enviadas sin esperar a que el programa esté listo para recibir datos

+» Opciones: en ella se especifica ei maximo tamaiio del segmenio.

1.4.3 Protocolo Infernet 1P

Es el encargado de seleccionar ia frayectoria a seguir por los datagramas. frabgja con entregas d
datagramas que vigjan de extremo a extremo de la red. Este protocolo ne se responsabiliza de
perdida, desorden vy duplicidad de los dalagramas, las caracteristicas principales son ia falfa ds
fiabilidad puesio que no estén orentados a conexidn. Lo que significa que no garaniiza el conirol d
fivje. no garantiza la recuperacién de erores, no garantiza que los datoes lleguen a su destine. Puest
que deniro de un sisterna TCP/IP los datos fransmitidos se dividen en pequefios paguetes, ésto
resaitan una sefie de caracteristicas:

= Latarea de (P es lievar los datos a granel {los paguetes) de un sitic a otro. Las computadors
que encuentran las vias para llevar los dafes de una red o ofra {denominadas enrutadores
utilizan IP para frasladar los datos. En resumen [P mueve los paguetes de datos a grane
mientras TCP se encarga del flujo v asegura que los datos estén comectos.

« las fineas de comunicacion se pueden compartir entre varios usuarios. Cualquier tipo de
paquete puede transmitirse al mismo fiempo, v se ordenard y combinard cuando llague a st
destino.

« Los datos no tienen que enviarse direciomente enfre dos computadoras. Cada paquetie pase
de computadora en compuiadera hasta llegar a su destine. Una de las razones de o rapide
es gue cuando clgoe anda mal sdlo es necesario volver o fransmitir un paguete, no todo €
mensaje.

+« Llos paguetes no necesitan seguir la misma trayectoria. La red puede llevar cada pagueie de
un fugar a ofro y usar la conexién més idénea que esté disponible en ese instanie.

» Lo flexiblidad del sistema lo hace muy confiable. Si un enlace se pierde, el sistema usa oiro
Cuando se envia un mensaje, el TCP divide los datos en paguetes, ordena éstos en secuencia
agrega cierta informacion para control de erores y despugs los lanza hacia fuera, vy lo
distribuye. En el ofro extreme, el TCP recibe los paquetes, verifica st hay emores y los vuelve ¢
combinar para converiirlos en los datos originales. De haber error en algun punte, el programe
TCP desting envia un mensgje solicitando que se vuelvan a enviar determinados paquetes.

IP es un protocolo sin conexidn a diferencia del protocoio X.25, que estd crientade a conexion
IP estd basado en la idea de los datagramas intemet [os cuales son fransportades fransparentemente
pero no siempre con seguridad. desde el host fuente hasta el host desting, quizds reconiendo varia
redes mienfras vigja.

E protocolo IP frabaja de la siguiente manera; la copa de fransporte toma los mensajes vy 1o
divide en datagrameos, de hasta 64K bytes [octefos) cada uno. Cada datagrama se fransmiie ¢
través de la red intemet posibiemente fragmentandose en unidades mds pequenas, duranfe s
recomrido normal. Al final, cuando todas ias piezas llegan o la maguina destino, la capa de transporte
los reensambla para asi reconsiruir el mensaje originol.
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En la figura 1.13 se muestra la cabecera del datagrama del protocclo de Intemet, v las partes
Hescriben a confinuacion:

32 bits
< >
Version IHL Tipo de Servicio Longifud Total
. . o] Desplazemiente  del
Identificacion | F MF fragmento{QFFSET)
Tiempo de Suma de la Comprobacion de la
vicia (TTL} Protocolo Cabecera (Checksum)

Direccién de Crigen

Direccidn de Destino

Opcioneas
[0 0 més palabras)

Figura1.13 Cabecera de IP (Frotecolo de internet)

«  Version: esla versidn del protocolo 1P.

« [HL: longitud de la cabecera IP en palabras de bits.

« Tipos de servicio; especifica los pardmetros de confiabilidad, preferencia retardo y eficiencia.
« longitud fotal: especifica la longitud del datagrama incluyendo el encabezado en ocietos.

« ldenfificacién: identificador del datograma compuesto por direcciones fuente, direccién
destine y usuario del protocole,

+ Banderas: son identificaciones de conirol.

e« Offsel: se utiliza en reensamblaje de los datagramas previomente segmentados, especifica la
posicion en bytes de cada fragmento del datagroma original.

« Tiempo de vida: especifica cuanto tiempo puede vigjar per la red un datagrama, siendo este
de 255 segundos.

« Profocolo: Indica ef protocolo de nivel superior para el cual el nivel IP esta realizando el servicio
de transporte de datos en el datagrama

o Checksum: son bytes de verificacion gue afectan o lo cabecera y no a los datos.
« Direccién de origen: Direccion IP del host ongen.

« Direccion de desfino: Direccion IP del host desting

£l profocolo IP identifica ¢ cada compufadora que se encuentre conectade a la red
adiante su comrespondiente direccidn. Esta direccion es un ndmero de 32 bifs que debe ser Jmco
wra cada host. y normalmente suele representarse como cuatro cifras de 8 bits seperadas por
intos,

La dircccion de Intemnct (IP Address) se utiliza para identificer tanto a lo computagora en
sncreto como la red a la que pertenece, de manera gue seo posible disiinguir a las computadoras
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que se encuentran conectadas ¢ una misma red. Debido a que la direccién fiene 32 bits, esfo es, qu
permite direccionar alredador de 43,000 miliones de terminales, las funcicnes que deben desernperi
las direcciones IP son:

« Para poder direccionar inequivocamenie las terminales de la red, sus direcciones solo
podran conceder una sola vez.

« A lo subred se tendré que accesar por medic de tales direcciones o subconjuntos de un
direccidn.

« El formato de direcciones tiene que permitir una numeracién lo suficientemente amplia com
para poder abarcar una gran canfidad de ferminales {ya que el protocolo TCP/IP se usa en |
red universal Intermnet).

Con este propésifo, y teniendo en cuenta gue en Intemnet se encuentran conectadas redes d

tamafics muy diversos, se establecieron res clases diferenies de direcciones, las cuales se representc
mediante ires rangos de valores:

39

Clase A se vera gque una direccién de close A emplea como maximo un byte para I
identificacién dal tipo de clase v la red, lo cual deja libre 3 bytes para el nimero de idenfificacic
del anfitridn

1 Bit 7 Bits 24 Bifs
0 Identificador de Identificador de
red anfitrion

Figura 1.14 Direccidn clase A

£n la figura 1.14 se puede ver que la direccion de la clase A utiliza uno de los bits de may:
orden para su codificacién, el resultado: sélo 7 de los bits de mayor orden guedan disponibis
para &l numero de identificacién de la red. Esto significa que Internef puede inferconect
Unicamente 127 redes con direcciones Clase A {7 bits pueden representar 128 vclores, pero el s6
0 [ceros) es una direccidn reservada). Sin embargo, puesto que las redes con la direccion clase
emplean 24 bits para el espacio de la direccion del anfitrién, cada una de estas redes puede ¢
tecria, inclulr 16.777.216 anfitriones. Por lo tanto, sdlo las redes que necesitan eniazar mas de 653!
anfitriones utilizan direcciones clase A.

Clase B: Las direcciones clase B ocupan un maximo de dos bytes para la identificacion del fip
de ckise y de red, lo que deia libres 14 bifs pora los nimeros de identificacion del anfitrién.

2 Bit 14 Bits 14 Bits
1 0 Identificador de Ideniificador de
red anfiirién

Figura 1.15 Direccién Clese B

Tras restar los dos bits de mayer orden usados para la codificacion de la clase, fer
disponiples 14 bits para el nimerc de idenfificacién de la red. Bl resultado: Intemet puec
conectar 16,384 redes con direcciones clase B. Ccupando 146 bits para la identificacidn d
anfitién, cada red con direccion clase B, puede en teoric enlazar mds de 65,536 anfifrione
InterNIC reserva las direcciones clase B para las redes que s espera conecten al menos 2.
anfifiones.

Clase C: Las direcciones de clase C emplean un méximo de ires bytes para la ideniificacidn d
tipo de ciase y la red, lo gue deja $4lo 8 bits para los nimeros de identificacidn de los anfifrionss.
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3 Bit 21 Bits 8 Bits
1 1 ¢ ldentificador de Ideniificador de
red anfitrién

Figura 1.16 Direccion close C

Tras restar los tres bits de mayor orden usados para 1a codificacidn de clase fiene
disponibles 21 bits para el nimero de identificacién de la red. Bl resultado: Internet puede enlazar,
asombrosarmente 2,097,152 redes de direccion clase C. No obstante, ya que esta clase sdlo deja
disponibles 8 bits para el nimero de identificacion de los anfitiones, Internet fimita o cada una de
estas redes a menos de 256 anfifriones, es decir, las redes pequenas usan direcciones clase C.

Fn ia ciasficacién de direcciones anterior se pueds notar que cierfos ndmercs No se usan.
igunos de ellos se encueniran reservados pAra un posible uso future, como es el caso de los
reccionss cuyo primer bylte sea superior a 223 (clases Dy E, que aln nc estdn definidas), mientras
ue el valer 127 en el primer byte se utiliza en algunos sistemas para propésitos espaciales. Tampién es
nportante notar que los valores Oy 255 en cudlguier byte de la direccion no pueden usarse
ormaimente por tener ofros propdsitos especificos. El namero 0 esté reservado para las maguinas
ue no conocen su direccién, pudiendo utilizarse tanto en la identificacion de red para maguinas
ue aun no conocen el nomero de red a la que se encuentran conectadas, en la identificaciéon de
ost para maguinas que abn no conocen sy namero de host dentre de la red, o en ambos casos. El
omero 255 fiene también un significado especial, puesfo que se reserva pard el broadcast. El
roadcast es necesario cuando se pretende hacer gque un mensaje sea visible para todos los sistemas
onectados a la misma red. Esto puede ser Uil si se necesita enviar el mismo dalagrama a un numero
ieterminado de sisternas, resultando mas eficiente que enviar ia misma informacion solicitada de
ranera individual a cada uno. Qtra situacion para el uso de broadcast es cuando se quiere convertir
1 nombre por dominio de una computadora 4 su comespondiente nimera IP y no s& conoce lo]
ireccidn del servidor de nombras de dominio mds cercano. Lo usual es que cuando se guigre hacer
so del broadcast se utlice una dirgccion compuesta por el identificador normal de la red y por el
Umero 255 [fodo unos en binanc) en cada byte que identifique al host. Sin embargo, por
onveniencia tamtnén se permite el uso del nimero 255.255.255.255 con lal risma finalidad, de forma
jue resulte mas simple referirse a todos los sistemas de la red. Bl broadcast es una caracterisiica que
& encuenira implementada de formas diferentes dependiendo ael medio utilizado, y por lo tanto, no
iempre se encuenfra disponible. En ARPARet v en las linecs punfe @ punfo no es posible enviar
roadcast, pero sl que es posibie hacerlo en las redes Ethemet, donde se supone que fodos las
-omputadoras prestardn atencion a este hpo de mensgjes. En el caso de algunas organizaciones
xtensas puede surgir la necesidad de dividir la red en ofras redes mds peguenas {subnets]. De estc
orma queda ocuita la organizacién interior de lared. siendo mucho mas comodo el acceso que sise
ratara de varnas direcciones de clase C independientes.

| 4.4 Protocolo de comunicacién IPvé

La nueva version del protocole IP recibe el nombre de IPvé, cundue es también conocido
~omuUnmenie come IPng (Intemet Protocol Next Generation) E nimero de version de este protocolo
=5 ei 6 [que es ufilzade en forma minima frente a la cntigua version utiizada en forma mayoritaria.
Los cambios que se introducen en esta nueva version son muchos v de gran importancia, aungue [o}
ransicion desde lo versidn anhgua no deberia ser problemdtica gracios a jas caracteristicas de
compatibilidad que se han ncludo en el protocolo. IPng se ha disefiade para solucionar fodos los
problemas gue surgen con la version antenor, vy ademas ofrecer soporle a las nuevas redes de alto
rendimicnto [coma ATM, Gigabit Ethernet, efc.)
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Una de tos caracteristicas més llamativas es el nuevo sistema de direcciones, en el cual se
pasa de los 32 a los 128 bits, efiiminando fodas las restricciones del sistema actual. Otfro de los aspectos
mejorades es la seguridad, que en la version anterior constituia uno de los mayores problemaos.
Ademds, el nuevo formate de o cobecera se ha organizado de una manera mas efeciive,
permifiendo que las opciones se sifUen en exiensiones separadas de o cabecera principal.

Ft tamafio de la cabecera que el protocolo 1Pvé anade alos datos es de 320 bits, el doble que
en la versidon antigua. Sin embargo, esta nueva cabecera se ha simpiificade con respecio a la
anferior, Algunos campos se han refirade de la misma, mienfras que ofros se han converfido en
opcicnales por medio de las extensiones. De esta manera les enrutadores no tienen que procesar
parte de la informacion de la cabeceraq, lo gue permite cumentar el rendimiento en la transmisién. Ei
formato completc de la cabecera sin las extensiones es el siguiente y se muestra en la figura 1.17.

+ Versibn: NOmero de version del protocolo IP, que en este caso confendrd gl valor 6. Tamano: 4
bifs.

= Prioridad: Contiene el valor de la pricridad o importancia del paguele que se estd enviando
con respecto a otros pagueies provenientes de la misma fuente. Tamanio: 4 bifs.

« Hiqueta de flujo: Campo que se utiliza para indicar que el paguete requiere un fratamienic
especial por parie de los enrutadores que lo soporten. Tamafio: 24 bifs.

= Longitud: Es la longitud en bytes de los datos que se encuentran a continuacion de la
cabecera. Tamaio: 16 bifs.

« Cabecera siguiente: Se utiliza para indicar el protoceio al que comesponde la cabecera gue
se sitia a continuacion de la actual. Bl valor de este campo es el mismo que el de protocelo
en {a version 4 de 1P, Tamano: 8 bifs.

+« Tiempo de vida: Tiene el misme propsdsito que el campo de la version 4, y es un valor que
disminuye en una unidad cada vez que el paquete pasa por un nedo. Tamano: § bifs.

+ Direccién de origen: El nimero de direccién del host que envia el paguete. Su longitud es
cuairo veces mayor que en la version 4, Tamano: 128 bifs.

+ Direccidn de destino: NOmero de direccién de desiino, aunque puede nc coincidir con la
direccion del host final en algunos casos. Su longitud es cuatre veces mayor que en la version
4 del protocolo 1P. Tamadio: 128 bifs.

OCrganizacién de la cabecera IPvé.

Version [ Prioridad | Eiigueta de flujo
Longitud C_ob?,ceru Tlem_po de
siguienie vido

Direccion de origen
Direccidn de desfing

Figurz 1.17 Cabeceralpvé

Las extensionas que permite anadir esta versidon del protocolo se sitban inmediatamente
después de la cabecera normal, y antes de ia cobecera que incluye el profocoleo de nivel de
transporie. Los dalos situados en cabeceras opcionales se procesan sélo cuando el mensaje llega a
su desting final, lo que supcne una mejora en el rendimiento, Otra ventgja adicional es que el tamaho
de la cabecera no esta imitado a un valor fijo de bytes como ccuria en la version 4.

Por razones de eficiencia, las extensiones de la cabecera siemgre fienen un iamano muliiplo
de 8 bytes. Aclucimente se encueniran definidas extensiones para ruteo extendido, fragmentaciény
ensambilgje, seguridad, confidencidfidad de datos, efc.
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Bl sisterna de direcciones es uno de los cambios mds importantes gue afectfan ¢ la versidon 6
| profocolo IP, donde se han pasado de los 32 ¢ los 128 bits (4 veces mayor]. Estas nuevas
ecciones identfican a una interfaz ¢ conjunto de interfaces y no a un nodo, aungue como cada
erfaz perfenece o un nodo, &5 posible referirse a éstos a frovés de su interfaz.

El nomers de direcciones diferentes que pueden ullizarse con 128 bifs es enome.
dricamente serfan 218 direcciones posibles, siempre que no apliqguemos dlgun formato u
ganizacion a estas direcciones.

Existen tres fipos basicos de direcciones IPng segin se utlicen para identificar a ung interfaz en
ncreto o a un grupe de inferfaces. Los bits de mayor peso de los gue componen ia direccton IPng
n los que permiten distinguir el tipe de direccidn, empledndose un nimero variable de bits parc
1da caso. Estos fres Hipos de direcciones son:

« Direcciones unicast: Son las direcciones difigidos a una Unica inferfazr de la red. Los
direccicnes unicast que se encuentran definidas actualmente estéin divididas en vanos grupos
Dentro de este fipo de direcciones se encuentra también un formato especial que facilita 1o
compaiibilidad con las direcciones de fa versidn 4 del protocole IP. -

« Direcciones anycast: Identifican a un conyunto de interfaces de la red. H paguete se ernviar@ ¢
ung interfaz cualquiera de las que forman parte del conunto. Estas drecciones son er
reclidad direcciones unicast que se encuentran asignadas a varias inferfaces, as cuales
necesitan ser configuradas de manera especial El formato es el mismo que & de lcs
direcciones unicast.

« Direccicnes mullicast: Este fipo de direcciones identifica ¢ un conjunto de interfaces de lared
de manera que el pagueie es enviado o cada una de elies individualmente.

Las direcciones de broadcast no estan impiementadas en esta version del protocoic. debidc
que esta misma funcidn puede redlizarse ahore mediante el uso de las direcciones mulhicast.
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XODUCCION

redes de drea local se distinguen de ofros tipos de redes por su famafo, topologia y tecnologia
transmision.  En este fipo de redes cadda nodo o estacion deben de compartir ¢ medio de
wmision de Ia red. Por este motivo es necesano un mecanisme de gestion para el uso det candal de
nunicacion, que son conocidos come protocolos de control de acceso al medic y nos permitiran
inir un esquema cenfralizadoe o distibuido que asegure en id operacion de la red una tasa de
smision de bits con minimaos refarcios y pocos errores.

En la actualidad se han incrementado fos proveedores de servicios de red, presentandose la
blemdtica de que cada uno fiene sus propios lineamientos de cdémo estructuraras, En la
neacién de lo red de computo de la Torre de Ingenieria es imporiante que exsta una
sradingcién de apego a normas para redes que son establecidas por organismos infernacionales de
andarizacion. Con esto se logra que la red de cémpute de la Torre de Ingenieria sea un sistema
erfo, es decir, con grado de escalabilidad, seguridad y funcionalidad.

Un protagoenista impertante de esténdares es el Instituto de ! ngenleros Eléctricos Electrdnicos
E], que se encarga de elaborar estndares en las dreas de ingenteria eléctiica y computacion,
do estos Uliimos la clave para e disefio de redes de drea local, como es el caso de la red de
mputc de la Torre de Ingenierfa. Asi mismo, 103 estdndares de cableado estructurado EIA/TA
~ctronic Industry Association/Telecommunications Industry Association) permiten que se planee y se
ructure en la Torre de Ingenierfa un cableado de telecomunicaciones ne propietans (sistema
litiproducte y multiproveedor), fiable, flexibie a mantenimienfo, con infegracidon de multipies
vicios y facil administracién.

Aunque los esténdares establecen ciertos limites a los desaroliadores de los sistemas, son la
Sjor opcidn para resolver problemas de intercomunicacion entre los equipos y programas que I
stionan.

1 PROTOCOLOS DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIC

Has las redes locales consisten en una coleccidn de dispositives que deben compartrr la capacided
. transmision de la red. Por esta razdén es necesaro tener un control de acceso al medio de
nsmisién para que dos dispositivos particulares puedan intercambiar dotos cuando sea requerido
nire de un esquema centralizado o distribuido.

En un esquema centraizado, se designa un controlador con la suficiente autondad pora
rantizar el acceso a la red. De esta manerg, una estacion que desee transmiflr deberd esperar a
“ibir e permiso del controlador. Se suele ulilizar en topologia iégica en bus. En una red
scentralizada (distribuida) o paso de festigo, las estaciones colectivas desarrollan una funcion de
nirol de acceso ol medio, matericlzada en una trama especial dencminada "foken” {teshgo) que
 pasando de estacion en estacién, para determinar dindmicamenie el orden en el cual transmitirdn
. estaciones. Una estacidn para transmitir debe poseer et “token”, cuando se acaba la transmision se
ne ofra vez en circulacion el “token”

En general se pueden clasificar ¢ las técnicas de control de accesa en sincronds y asincronas.

1.1 Técnicas Sincronas

Con las técnicas sincronas, una capccodad especifica es dedicoda para rechzar una
nexion (se ulliza en redes locales de crcuitos conmutados, cabe mencionar que no son muy
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optimos para redes LAN vy WAN por que las necesidades de fransmisién de las estaciones se puec
decir que son impredecibles).

2.1.2 Técnicas Asincronas.

Otra forma de realizar una conexidén mdas eficazmente para redes locales, serian las fecnic
asincronas. Las cuales se pueden subdividir en tres categorias: round robin, reservacion y contencior

Topologia en bus Topologia de anillo
Round Robin  Token bus (IEEE 802.4]  Token ring {[EEE 802.5, FDDI)
Reservacion MAN [IEEE 802.4) FDDH-
Contencidn  CSMA/CD (IEEE 802.3)

Nota: Tedos los pretocolos MAC son protocolos disttibuidos, con excepcidn de 1EEES02.6 y FODHI que s
protocolos para trafico de circuites conmutados v pueden ser distribuides o ceniralizados.

Tabla 2.1 Relacion enire el contro! de acceso al meadio y el fipo de fopologia

Round Robin

Esia técnica es basada en darle a cada guien un fume para fransmifir, durante este tumo
estacién puede declinar la transmision o puede fransmifir sujeic o un cierto limite. B control ¢
esta técnica puede ser de modo distribuido o centralzade, Esie fipo de contrel de acceso
medic es uliizado en las topologias en bus mediante token bus, y en las topclogias ani
mediante foken ring.

Token Bus (Paso de testigo en bus)

En este caso se define un anilio légico, es decir en bus, pero la fopologia Iogica es en anillo. L
estaciones se organizan para saber de quién fiene que recibtl el festigo y a quien se lo deben ¢
enviar, Con este méfodo de confrol se pueden implementar esquemas de fransmisic
deterministicos y con prioridades, fundamentales en glgunas aplicaciones de monitorzacion
conirc] de procesos industriales. Se utiliza sobre topologia fisica.

Token Ring {Paso de testigo en anillo)

£l testigo va pasando de estacion a esiacién en una red con fopologia en aniilo. La estacion a
desea transmitir espera la llegada del testigo. lo captura y comienza la fransmision. A su vez refi
del anillo sus datos una vez que han circulado por el mismoe. Al finglizar retransmite el testigo. |
recepcion la estacién copia los datos que pasan por ella y cambia alguncs bifs de redundanc
con €l fin de sefclizar al transmisor la recepcion de los mismos.

Uno de los inconvenientes de este método es que, dl legar el token a la estacion, regenera
mensgje antes de pasarlo a la siguiente estacidn. Esto ofigina una reduccion en el rendimiento ¢
ict red, pero se asegura una fransmisidon exitosa. Desde la primera vez gue se envia el mensdje.

Reservacion
En estd técnica, el tiempo sobre el medic de transmisién es dividido dentro de ranuras {frames). Ur

estacidén que desed retransmitir, reserva ranuras futuras para un periodo indefinido. La reservacion ¢
las ranuras puede llevarse a cabo de una manera disiibuida o cenfralizada.

Contencién

En esto iécnica todas las estaciones que desean fransmiiir informacion compiten por la ufilizacion ¢
medio de fransmision ¥ en case de que varias a ka vez fransmitan, provoca gue la informacian |
pierda en el canal por colisién de las sefiales procedentes de miltiples estaciones. Esta senal ¢
colisidn suele consistir en una sobre tensidn de la fineq, para fa cual los disposiiivos de fransmision he
de estar preparados para ne resultar danados.
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Este fipo de técnica se uhlize cuando varios estaciones pueden fener aeceso a la vez al rmismo
nedio de fransmision. Este es el caso de la fopologia fisica en bus con [bgica también en bus. A los
~anales de difusidn se les conoce como "canales de acceso aleatorio” o “canales de multiccceso™y
e conocen muchos profocolos para sclucionar el preblema de los posibles colisiones. A
~ontinuacion, se describen los métodos mas utilizados.

Protocolos sin escucha

Son protocolos gue no comprueban si el medio estd siendo utilizade. Cuando una estacion
desea fransmitit. pone ¢ inserta directamente los mensajes en el canal, existiendo un famafio
maximo de infermacién que se puede enviar. §i al cabo de mucho tiempo no ha recibido
respuasta, supone que se ha producido una colision y reenvia os datos. La idea originat de estos
protocolos procede del sisterna ALOHA, disefiado por Norman Abramsom y sus colaboradores,
en 1970, para interconectar por radio las computadaoras y terminales de las universidades de las
islas Hawaii. i se hace un cdlculo de la eficiencia de este sistema se obtiene que es del orden del
18%. Se han infroducido mejoras a este esquema bdsice, por gjemplo la técnica denominada
ALOHA_ranurado, que incorpora una referencia de fiempo para gue las estaciones solamente
puedan fransmiti en los instantes predeterminados por la sefial de reloj. Estd técnica disminuye ia
probabiidad de colisiones.

Protocolos con escucha

Estos protocolos, denominados en inglés CSMA [«Carrier Sense Multiple Accessy) perienecen a kas
dos capas mds bajas del modeio 08!, copa fisica y capa de enlace de datos y definen como
mdlhples computadoras pueden usar simultdneamente Ia red sin interferir unas con ofras.

El Proyecto [EEE 802, del que se hablard posteriormente, trabaia con las especificaciones de estas
dos capas. El estdndar 802 define con mds detalle la capa de enlace de dates, para lo cual se
divide en dos subcapas:

Logical Link Control {LLC) — Conirol de enlace Iégico
Media Access Control (MAC) Control de Acceso al medio

> Subcapg LLC

Esta subcapa define el protocole que asegura que los datos se fransmitan de forma
fiable a través del enlace de comunicaciones. El LLC suministra los siguientes servicios:
Servicio orientado a conexién en el cual se esfablece una sesidn con un destino y se
libera cuando se compieta la fransferencia de datos.

Servicic con conexion parecido al anteror, en el cual se confirma ia recepcion de los
paguetes.

Servicio sin conexion, en el cual no se establece una conexidon ni s& confirma su
recepcon,

» Subcapa MAC

La subcapa de control de acceso al medio [Media Access Control) es la mds baja de
las deos subcapas {esta mas cerca de la Capa Fisica), provee de ceceso compartico a
la capa fisica para todas ias interfaces de red de las estaciones. La subcapa MAC se
comunica directamente con la interfaz de red y es responsable de una comunicacion
libre de error entre dos estociones enlared,

A estos protoceios se les denominan con escucha porgue los estacionas pueden detectar si
estd libre 0 no el medio de transmsidn e incluso pueden escuchar su propia senal después de la
tfransmisidn, para impedir o detectar colisiones Asi, st una estacién desea transmitr, escucha el canal,
y si esta libve, envia los datos.
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Este protocolo no garaniiza que no se produzcan colisiones. Si { es el fiempo que tarda una
irama en legar al punto mds alejado del erigen, enfonces el periodo vulnerable es 2 t. Si suponemos
gue una estacion situada en un exitemo de la red desea fransmiiir y encuenira el canal libre.
Entonces empieza a enviar informacion. $tjusto antes de que la frama llegue a la Jitima estacion en
fiempo 1, ésta se pone a fransmitir, se producird una colisidn, que fardard un tiempo adicicnai T en
alcanzar o la estacion orginal. Asi, la primera estacion deberd escuchar el canat durante t+ 1 =2 1,
Transcurido este tfiempo, se garantiza que no se producirdn colisiones.

A confinuacion se comentarén algunas moddaiidades de protocolos con escucha:

CSMA 1-persisiente
Las estaciones antes de fransmitir escuchan el canal y sclamente st detectan que estd libre,
fransmiten su trama.

En caso de que el canal esté ccupadoe esperan escuchando hasta que guede librs. De
aqui el nombre de I-persistente, porque la estacion fransmite con probabilidad 1, es decir.
siempre que una estacidén desee transmitir, logrard hacerlo, pero es posible que no se hago
con éxito, pues puede producirse una colision. Si ocurriera una colision la estacion espera un
fiempo alecioric? y comienza de nuevo.

Este fipo de profocolos consigue una bdja tasa de colisiones st hay pocas estacicnes
que deseen ransmitir a la vez {baja carga). No es adecuado para redes con carga elevada,
puas ocunirg mychas veces que haya dos estaciones esperande o gue el canal quede libre.
En cuanto ocuma esto, enviardn sus datos simultdneamente, produciéndose inmeadiatamente
después una colision.

CSMA no persistente

Las estaciones anfes de transmiir escuchan el canal y solamente si detectan que estG libre
transmiten su trama, come €l casc anterior. En caso de que el canal, esié ocupado no
siguen escuchando 2f candl sino que espera un fiempo aleatorio y comienza de nuevo.

De esta forma se pierde dlgo de tiempo cuando hay bgja carga, pero reduce el
nimero de colisiches cuando hay muchas estacicnes deseando fransmitir (aifa cargal). Visto
de otra forma, cuandeo sdlo una estacién desea transmitir y encuenira el canal ocupado,
tendrd que esperar un tiempo aleatorio, en principio mayor que el estictamente necesario
para que el canal quede libre. Asi, se estard perdiendo tiempo. Sin embargo, st varias
estaciones desean fransritir y encuentran el canal ocupado, esperardn un tiempo dleaterio
{distintos entre si), de forma que se evitard la cclision segura del protocolo 1-persistente.

CSMA p-persistente

Este protocolo se aplica a canales ranuradoes en los que hay una referencia de tiempo que
comparten todas las estaciones, de tal foma que cada estacidn solomente puede
comenzar la fransmision de [a frama en instantes predeterminados. Cuando una estacion
delecta gue el canal estq libre aplica la siguiente regia: tfransmite con una probabllidad p vy
espera la siguiente ranura con una probabilidad de o = 1 - p. H proceso se repite hasia que
la estacién ha transmitido la trama u otfra estacion ha comenzado a transmitir, en cuyo caso
se aclda como sl hubiera sucedido una colisidn, Se espera un flempo aleaiorio vy se comienza
de nuevo.

2| o cleatoriedad del fiempo se incremenia de forma binorio exponencial. A esie proceso de detenerse y volver a infentar se le
lama Backof, B! Backoff es reclizade 6 veces v si no se logra fransmityr el paguete, el envid se descaria. Por esto en Ethernet
puede exisir pérdida de paquetes.
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CSMA/CD {Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection}

Agui, la variaciéon respecto al CSMA es que las estaciones abortan fa fransmision tan pronfo
como detectan una colisidn. Con un sistema CSMA/CD, se supone gue las colisiones son una
incidencia operacionai normal. El CSMA/CD esta basado en el concepto: “escuchar antes
de hablar (listen before talking). Significa que antes de que ia estacidn frasmita, toma un
momento para verificar que nadie mds estd usande (escuchando) el canal de
comunicacién. De ofra manerq, espera un tiempo y vuelve o revisar §i la red esta libre. E
método no es el mds seguro, ya que si dos estaciones “escuchan” y fransmiten al mismo
tiempo. los menscjes chocaran [hay una colision} v fos datos se perderdn. Para compensar
esta dificultad, las estaciones volverdn a transmitir si descubren que los datos no se recibieron
de forma correcta. En los protocolos anteriores, si se empieza ¢ transmitir no se para, aungue
se produzca colisién, ya que ésta no es detectada. Cuando pasa un tiempo sin recibir
respuesta, considera que se ha producide colision, frensmiten una sefial especial
denominada gammingn para asegurar que las demds estacicnes detectan fambien la
colision.

Para garantizar que se detecta la colision durante la transmision de la frama., se debe
cumplir gue el tlempo de transmision de la trama tt ha de ser mayor que el méximo refardo
de la sefial por el medio de transmision (el fiempo de propagacién entre las estaciones mas
alejcdas de la red), es decir, t>= 2 td Luego siempre que se aplique este protocole hay que
tener en cuenta este compromiso entre longitud de la frama y longitud del mecio de
transmision.

CSMA/CA (Carier Sense Multiple Access/Collision Avoidance)

Agui la variacion respecto al caso anterior es que se trata de evitar colisiones avisando,
mediante la fransmision de una trama corta [r&faga de porfadoera), a las demds estaciones
que se va a transmitir, Cuclquier estacién al escuchar esta rafaga no debe intentar transmitir
hasta después de gue suceda lg transmision de la correspendiente frama anunciada por la
réfage. A pesar de todo, se pueden producir colisiones ol enviar la rafoga de portadora
{cuando varias estaciones desean fransmitir & la vez e intentan avisar a las demds).

> ESTANDARES DE REDES

Al

Estandares del IEEE

[EEE (instituie of Electncal and Electronics Engineers) desaralld una sene de estandares conocidos
mo IEEE 80%.x para redes de drea local. Estos estandares fueron adoptados por ISO.

El estdndar IEEE 802.x estd integrado por varios subcomités que estdn organizados de la

uienie manera:

2.1
2.2
23

24
2.5
2 &
27
23
2 9

Interfaces de redes de alto nivel y puentes MAC (HLI, High Level  Interface)

Control de enlace 10gico (LLC, Legical Link Centrol)

Acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones (CSMA/CD, Carrier
Sense Multiple Access with Coliision Detect)

Token Bus

Token Ring

Redes de drea metropolitana [MAN, Metropolitan Area Networks)

Grupo asesor para técnicas de banda ancha [Broadband Technical Advisory Group)

Grupo asesor para tecnicas de fibra optica {Fiber Cplic Technical Advisory Group)

Redes integradas por vor y vides [integrated Data and Voice Networks}
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802.10 Seguridad de red (LAN Security)

802.11 Redes inaldmbricas {wireless LANs)

802.12 LAN de acceso de prieridad por demanda (100VG Anylan)

802.14 Cabledel.V.

802.15 Redes incldmbricas de drea personal (Wireless Personal Area Networks)

Estos estandares cubren la capa fisica y la capa de enlace de datfos del modelo de referencic
Qsl.

2.9.2 [EEE 802.1 Interfaces de redes de alfo nivel y puentes MAC

£l esténdar 802.1 es ung introduceidn del grupoe de estandares 802.x de redes de area localy define
ios primitivas de la interfaz, en las que se incluyen: el sistema de direcciones, admiristracion de las
redes vy puentes.

Sistema de direcciones del [EEE 802

Una red local ai ser muliipunto hace que cada estacidn conectada enla red examine cada pagqueic
gue se fransmite en esta por ko que es necesanic que cada poguete gue se fransmita confenga ur
campo con la direccion de la estacion destino y otro campo conia direccién de la estacion fuente.

El subcomité 802.1 hizo la estandarizacidn del sistema de direcciones para redes locales en el que
se establecié ura longitud de 48 bits (¢l rango de una direccién enterq, 6 octetos) para cade
direccién, que es suficiente como un identificador global Gnico para cada dispositivo de red
Basdandose en lo anterior, cada dispositive de red tiene una direccién fiica Unica que es asignada po
el fabricante en el momenio de su fabricacion. Esta direccidn ademds de conocerse como direccicr
fsica fambién se le conoce como direccién de hardware o direccidn MAC [Media Access Conirol).

Actuaimente la oraanizacién IEEE se encarga de la administracion universal para la asignacion y
mangjo de rango de direcciones. Cuando un fabricante desea fabricar equipo gue se comuricard
en red primerc debe hacer una peticién para ebtener un blogue de direcciones, cada blogug
consta de 22¢ direcciones, o sea 24 bits.

Al fabricante se le asignan ires ocietos de valor fjo {24 biis), este bloque de valor fiio de
direcciones es referido también dentro de la industia come cédigo del vendedor u CU
{Organizationally Unique Identifier). Los fres octefos restantes [24 bits} son asignados per el fabricante
para cada une de sus productos.

En la actualidad los 24 bits de valor fiie (OUl tienen una estructura adicional que consta de do
bits de control. El primer bit de contre! represenia un grupo/individuat. St el bit es cero Ia direccion se
refiere a una estacién particular o individual, o bien sieibites 1. 1o direccion es referida a un grupc
l6gico de estaciones que necesita mayor resolucién,

E segundo bit es el bit universal/local. Si el bit es 0. guiere decir gque la direccion fue establecidc
por la autoridad administrativa universal (significa que los siguientes 22 bits fusron asignados por e
|EEE]. Sl el segundo bif tiene valor de 1, el campo OUI fue asignado en forma local. Como conclusion
o autoridad global asigna 22 bits de valor fijo. un bit para indicar grupo/findividual v un bit parg
indicar uriversal/local. En la siguiente figura se muestra el direccionamiento del IEEE 802.
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bits fijos [OUN
e uiL Direccién asignada por el | Direccion fisica asignada per )
IEEE fabricante
I bit 1bit 22 bits 24 bits

/G = 0individual UL = 0 universal
I/G =1 gupo U/L=1local

Figura 2 1 Esquema de direccionamiento del IEEE 802

En el caso en que un fabricante se quedara sin direcciones fisicas, el IEEE tiene la capacidad
je asignarle unsegundo identificador OUL.

irecciones multicast y broadcast

ina direccién multicast permite gue un sclo paguete sea recibido por un grupo seleccionado de
sstaciones. Bl programa de red puede establecer gue o configuracion de la inferfaz de red de una
stacidn escuche una direccion especifica de mutticast. Este hace posible que un conjunto de
staciones sean asignadas a un grupo muliicast el cual se le ha asignado una direccion muliicast
sspecifica. Un solo paquete enviado a la direccion multicast asignada a este grupo serd recibido por
odas las estaciones en dicho grupo.

Hay otro case de direccion multicast lamada broadcast ¢ de difusion. En esta direccion los 48
Jits son establecidos en el valor 1. Todas las interfaces Ethemnet que verifiqguen un paguete con esta
Hireccién destino, lo leerdn y lo entregaran al programa de la capa dered de la estacion.

EEE 802.1A
ste subcomité se encarga  de proveer una arquitectura con mangjo en red consistente con el
nodelo CSL.

EEE 802.1B

Sste subcomité desarrolle protocolos de manegjo v administracion de redes del jipo LAN y MAN
(Metropolitan Arec Networks). Estos estdndares henen como objetivo ser complementos para lcs
~stdndares de adminstracién de sisternas refendos en OS1, tales como SNMP [Simple Network
vianagement Pratocol] y CMIP (Commeon Management Information Protacol].

[EEE 802.1D

En este subcomité se define el estandar para el encaminarmiento por medio de puentes {bridges}
bajo consideracion del IEEE. Este encaminamento s distribuido sobre mdultiples redes LAN
conectadas a fravés de estos dispesitivos. Este esténdar ha adoptado el algoritmo de enrutamiento
"Soanning free” que se utiliza en puentes para redes locales de tipo Ethernet

IEEE 802.1G

El subcomité 802 1G ha trabajado en el desarrolle de un esténdar para el encaminamiento de
puentes remotos lremote bridges} en redes de arec amplic WANs (Wide Area Networks). Se adopto
el algoritmo de encaminamienio “Spanning iree” que es uliizado en redes de drea local como se
menciond en el estandar 802,10,
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2.2.3 B IEEE y la capa de enlace de datos del modele O8I

Los protocolos que operan al nivel de la capa de enlace de datos del modelo de referencia O8l, se
encargan de gue ko transmisién de ias framas de informacién sea eficaz y sin erores entre dos
estaciones adyacentes, es dect, enire estaciones sin nodos de conmutacidn infermedics.  Los
funciones de la capa de enlace consisten en el control de flujo de datos entre un nodo emisor y un
nodo receptor realzando una sincronizacion légica en su comunicacién ademds de controlar v
detectar errores en ia secuencia de los paquetes de datos oblenidoes por ef nodo receptor.

El estandar IEEE divide el nivel de Ia capa de enlace de datos en dos subcapas: La capa
Control de Acceso al Medio MAC [subcomités 802.3, 802.4, 802.5 v 802.12) v la capa nivel Controi
Logico de Enlace LLC {subcomité 802.2)3.

Las funciones asociadas en el nivel de enlace de datos para reclizar la transmision y recepcioén
entre estaciones conectadas o una red local son:

= Proveer unc 0 mas punios de acceso aservicio SAP {Service Access Poini) para soportar la
caracierstica de muliiacceso del enlace.

= Redlizar clertas funciones que le comesponden a ta capa 3 del modele OSt referido como
la capa de red.

= En ia fransmision, lleva a cabo el ensamblado de datos dentro de un paguete con los
campos comespondientes a las direcciones* y el método CRC para deteccidn de emores.

= En lo recepcidn, lleva a cabo él desensamble del paquete, desarollande &
reconocimientc de las direccionss y la validacion con el método de deteccidn de emrores
CRC.

= Debe administrar el ccceso al medio comparfido de las redes locales para llevar a cabo
la fransmisidn.

Las dos primeras funcionegs son desarmoflados por la subcapa LLC, los Oiimas fres son
desaroliadas por la subcapa de control de acceso al medio MAC. Ssta subdivisidon en la capa de
nivel de enicce tiene dos razones:

Se safisface lo l6gica requernda para administrar el acceso aof medio compartido para redes
multipunie, las cuales no se contemplan en el nivel de enloce de datos tradicional. ta subcapa LLC
sive como inferfaz para los protocolos de los capas superiores (principalmente la capa de red)
logrando con esto aistar niveles superiores de las acciones especificas llevadas a cabo por ia
subcapa MAC, como es el confrol de acceso ¢l medio. De esta forma se flene el uso de una misma
subcapa LLC para varias opciones a escoger de la subcapa MAC (8023, 802.4, 802.5 y 802.12)
logrando asi una maycer flexiblidad de los niveles inferiores del modelo OS] y ademds de poder
soportar diversas opciones de pilas de profocoles en fas capas superiores. Denire de los esfandares
definidos por el IEEE también se han definido las caracteristicas para el nivel fisico como son:

+ Tipo de medio para las respeciivas topologits que soporian las diferentes opclonss de
subcapa de MACS,
Transmision y recepcion de bils
Codificacién y decodificacion de sefales
Predmbulo de generacion y rermocién {para ia sincronizacion}, etc.

* Bstas subcapas que se establecen dentro de la capo de enlace no se foman en consideracion en el frodicional modelc de

refarencia OSI.

Yo campos de direcciones fuenfe y destino se llevan a cabo en {a subcapa MAC de la capa de enloce. De esta manera
cada subcomité [802.3, 802.4 y 802.5] puede definir sus direcciones de manera independiente ¢ la subcopa LLC.

* s importante sefialar que en el modelo de referencia O8I no se hace referencia de ningiin fipo de medio fisico.
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£n la siguiente figura se muestran los protocolos del IEEE para redes LAN en las capas inferiores
nodelo de referencia OSL

SAP
802.2 Subcapd | LIC. Control de  Eniace
fipo 1, hpo 2y tipe 3 e Légico
MSAP MSAP | MSAP | MSAP MSAP MSAP MAC: Confrol de Acceso al
Medio
SUS‘CGDG LSAP: LLC Punio de Acceso
023 Raoé.é 029 AT lal Ser\-’ICiO
CSMA/CD | 8024 | 8025 | V%% 1 Redes | 80212 | canad MSAP:  MAC  Punfo  de
Ethemety | Token | Token Me; ec[ Integrales | 10OVG apd de | acceso al servicio
East Bus Ring iarzpo IvD) amyLan | Enlace de | psap: Punio de Acceso Fisico
Ethernet o Aﬁ} Voz/dates Datas | pHY: medio Fisico
Tipo 1 servicio sin conexion
Tipo 2 servicio onenfado <
FSAP | PSAP | PSAP | PSAP | PSAP | PSAP | Capa | coresion
Fisica | Tipo 3 servicio con conexidn
PHY PHY PHY PHY PHY PHY

Figura 2.2 Protocolos de redes LAN del IEEE

En la figurc anterior se puede observar la division MAC - LLC en la capa de enlace,
-niendo con esto varias ventaias, come el controlar e acceso al canal compartido entre los
csitivos  {subcapa MAC) cdemds de tener un esquema descentralizade que reduce la
eptiviidad de errores en la red. Por Uifime, brinda una interfaz mas compatible con las redes de
1 amplia {WAN), partiendo de la idea de que el LLC es un subconjunto del profocole HDLC. LLC es
pendiente de un método de acceso al medio. mientras que la MAC es un protocolo especifico
endiente del disefio. El resultado de esta divisién hace mas facil el disefio de las redes al proveer
inferfaz con mayoer flexibiidad pora las redes locales.

4 |EEE 802.2 Control de Enlace Lagico (LLC, Logical Link Control)

standar 802.2 fue creado por el IEEE con el fin de desarrcllar un pretocele de enlace de datos que
e o cabo tareas de control de errores y conirol de flujo, Este protocelo puede operar encima de
os los protocolos LAN y MAN 802. Ofra caracteristica importante es que puede esconder las
rencias entre los distintos tipos de redes 802, de fal monera que puede propercionar un formato
~c v una interfoz con la capa de redé. En la siguiente figura se muestra el LLC como parte superior
a capa de enlace, con la subcapa MAC por debdjo de él.

! !

A 4
Capo de e r LLC ‘ Pacuete |
enlace
de dalos MAC [ MACI LLC | Paguete ) MACJ
Capa fsica Red

Formates de protocolo
Fiqura 2 3 Posicion del LLC

Clor el il og y rstaclo eulaa basades estreciamente en ol madaelo OSI

[



Capitulo Il Concentes y Estandiares de Red de Area Log

Normalmente el protocolo LLC se utiliza de la siguiente manera: La capa de red de lo estacio
que fransmite datos pasa un paguete al LLC usando las interfases de acceso al LLC llomadas LSAP
{ink service access points), La subcapa LLC entonces agrega una cabecera LLC que contiene k
nGmeros de secuencia v acuse. La estructura resultante se infroduce entonces en el campoe de carg
Uiil de una trama 802.X v se fransmite. En el receptor ocume gl proceso inverso.

8 protocolo LLC proporciond tres opciones de servicio®: servicio sin conexion sin reconocimient
{funacknowledge connectionless service), servicio sin conexidh con reconocimienic jacknowledg
connectionless service} y servicio confioble orientado a conexion.

« Servicio sin conexién sin reconocimiento. Este es un servicio de datagrama gue Cnicament
permite el envio y recepcidn de paquetes LLC sin ninguna forma de reconocimient
[acknowledge) que asegure lo enfrega. Esto es debido a que cada paguete lleva |
informacién completa de la direccién fuente y destino. No hay manera de garaniizar qu
los paquetes legaron intactos o en el arden adecuado. Este servicio scporta fransmisions
punto a punto, multipunio y broadcast.

= Servicio sin conexidon con reconocimiento. Esie es un servicio sin conexién, pero co
recenocimiento, es decir, se tiene un mecanismo por el cudl cada usuaric puede enviar un
unidad de datos y recibir un reconocimiento [acknowledgement) de gque tedos los daic
fuercn entregados sin la necesidad de establiecer una conexion logica. En esfes proces
también se lleva a cabo la coreccidn de datos erdneos retransmitiendo los pagueies qu
coniienen dichos datos, esto libera a los niveles superiores de esta fareq. Este servicio soport
fransferencias punto a punto.

= Servicio orientado a conexién. Este servicio establece un estile de conexion de circutio virtu
entre LSAP's. Con esto proves una medida por la cudl un usuario puede hacer una peticic
o ser nofificado del establecimiento o terminacidn de una conexidn logica. E servici
orientado a conexidn también provee un confrol de flujo, funciones de secuencia, y conir
de emores. Este servicio inciuye un cenjunto de primifivas de peticién, indicacién, respuesta
confirmacién para establecer una conexion 10gica entre LSAP's, una vez que ung conexic
es establecida, los bloques de datos son infercambiados garantizandoe que todos estos serd
enfregados debido a la conexidn 15gica existente y no exste la necesidad de
recenocimiento {acknowledgement) de cada blogue de dates. Bl control de fiujo puede s
conirolado en cuclquier direccidn. Este servicic soperta direccionamiento punio a punto.

Funciones de la capa de red redalizados por ¢l nivel de enlace de datos de redes LAN

Las redes de drea local af ser multipunto, no cuentan con nodos de conmutacion infemmedia por |
que hace que no se requiera del nivel 2 del modzele de referencia OSI (capa de red) ya que
tunciones esenciales de dicho nivel pueden ser incorporadas dentro del nivel 2 {capa de enlace
COMo son:

a) Servicio sin conexién [Connectionless). Este es un servicio que no requiere esiablecer un
conexién ldgica para optimizar el soporte de frafico altamente interactivo.

b} Servicio orientado a conexion.

c) Servicio de Mulliplexaie. Cominmente, un solo eniace fisico une una estacion a la red loce
esto deberd de ser posible para proveer fransferencia de dates con multiples punic
terminales/iinales sobre el enlace.

7 LSAP son direcciones de enlace de datos logicos para puntos de acceso. Una sola dreccién MAC puede fener  mutiip)
direcciones LSAP. Sstas multiples direcciones habiliian miltiples conexiones punfo-final {end-point) entre dos nodos de una
local.

8 Esla especificacién de los fres fipos de servicios fue ef resultado de permifir al protocoio LLC ser utilizade paro soportar |
diversos requenrmientos de los usuarios. :
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stas fres funcicnss mencionadas son fevadas a cabo por el nivel 2 del modelo O3t debido a que
e requiere llevar a cabo un enrutamiento en los redes focales.

3| nivel 2 también leva a cabe la tarea de multicast v broadcast. E nivel de enlace deberd
eer un servicio para enviar un mensaje a multiples estaciones y de esta manera tomar ventaja de
~turaleza de accese mulhple de una red local,

; |EEE 802.3 Estandarizacion de la tecnologia Ethernet CSMA/CD

tandar IEFE 802.3 es para und red de drea local con el protocolo CSMA/CD [Carrier Sense Muliiple
es5 with Collision Detect}, cuandc una estacién quiere transmitlr, escucha el cable. Si el cable esté
pado, la estacion espera hasta que se desocupd; de ofra manera, transmite de inmediato. Si dos
ds estaciones comenzan a fransmitir simulténeamente por un cable inactivo, habré una colisién.
s las estacionas en colisidon terminan entonces su fransmision, esperan un tiempo caleatorio y
ten una vez mdas el proceso.

Lo tecnolcgia Ethemet® es fambién llamada red de bus CSMA/CD. El mé&iodo de contrel de
eso al medio v el formato del paguete Ethernet es identico para todas las vanedades de
aidad en las gue ellos operan y los medios soportados por Ethernet.

leado del 802.3 (Ethernet)

ombre Ethernet'® hace referencia al cable. Cada estacién equipada con Ethemet, opera de
a independiente de todas las demds estaciones sobre la red, es deck, no existe un controlador
tral. Todas las estaciones uridas en un sistema Ethernet son conectadas a un sisferna de senal
nparticio, también llamado bus o backbone. Las sefaies Ethernet son transmitidas de forma senal,
Sit o la vez sobre el canal de senal compartido, el cual es recibido por cada estacién conectada
us. El gcceso al canal comparhido es determinade por un métado de control de acceso (MAC)
ado a cabo en cada interfaz Ethernet lccalizado en cada esfacion. Ethernet ocupa el mecanismo
control de acceso al madio lamado CSMASCD. ComUnmente se utilizan cinco tipos de cablecdo.
no lo muestrd la siguiente tabla

10Bases'! 10Base? 10BaseT 10Basef
Medio de Transmisidn Cocugi grueso Coaxial delgodo Par }Le‘rr;z)odo Friorg dptica
Diameiro del cakle 0 4-04
fmm) 10 5 {22-26 AWG)
Tasa de fransrmisidn de
datos (Mbps) 10 10 10 10
Segmentc mMaximo 500 200 100 2000
Técmea de sendl Baseband Baseband Baseband Baseband
uhlizada manchester mangchester ranchester mangchaster
NOGos por segmento 100 30 1024 1024
Buene para Sistema Facil Mejor entre
ventajes backbone econémIco mantenimiento edificios

Tabla 2.2 Los ipos de medios mas comunes en LANs 802 3

ucha gente usa ncarreciamente ¢l nombre “Ethernct” en un senhdo genence para refenrse @ los Protocolos CEMAJCD.
ndo on realidad se reliere o un producio especilice que cosimplemaenta ¢l 8073

herre! por ol &lor fuminifers a raves del cual elguna verz se pensa que se propaaaba ia radiacion cicctiomaognelica
comile desonolio una notucion para ef reconsaimicnta de la feanologea uhhracia

Q de ferstnmon] W clodo the sengl] [Moame foneptud par secmento e cientoy Je mehos]
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10Base5

El cable 10Base5 es comunmente liamado “Ethemnet gruese”, esta especificacion es el esténdar 802.
origingl. La primera efiqueta, “10" especifica la velocidad a o que operc el medio [10Mbps}, &
palabra “Base" se entiende por “Baseband”, dnicamente las sefales Ethernet son transmitidas en ¢
medio de comunicacién [bus). La ditima etiqueta, “5", indice que la mdxima longitud permitida e
segmentfos individuales de cable coaxial grueso es de 500 m con un mdximo de 100 nodos po
segmento.

La longitud de ia red puede ser extendida ufiizando repetidores. El estandar permite ur
maximo de cuatro repetidores entre ia ruta de dos nodos cualguiera, extendiendo la ruta efectiva de
fa red a una longifud de 2.5 km. La conexién se hace por medio de una unidad lamada MAU
{Medium Aftachment Unit) conocide fécnicamente como fransceiver en el orginal estandar de
Ethernei. Se le da este nombre debide a que recibe v fransmiie sencles enire el medio Ethernef ¢
segmenfo de red v la inferfaz Ethernet.

@ (o Oo

11

Figura 2.4 Configuracién de una red Ethemet

10Base2

El segundo fipo de cable es et 10Base?2 o “Ethemet delgado™. E 2 es el valor redondeado de 185 m.
como longitud méxima de segmentos individuales de cable 10Base?. Las conexiones se hacen
usando conectores BNC esténdar de la industria para formar uniones T, en lugar de usar derivaciones
vampiro. El Ethemetf delgado es mucho mds barato vy mds facil de instalar, pero solo puede
exienderse 200 meiros con un maximo de 30 nodos por segmento de cable, La versidn de 10Base? es
también conocida como Cheapemet.

10BaseT

Los problemas asociadoes con la localizacion de rupturas en el cable coaxial han llevado a un patrén
de alambrado distinio, en la que todas las estaciones tienen alambres que conducen o un
concenirador (hub) cenfral. Generalmente, estos alambres son cables telefénicos en pares trenzados.
Este esquema es conocido como 10BaseT, en la que se especifica una versidon de operacion con
cable par frenzodo sin blindar UTP operande a 10Mbps utilizando un dglombrado de estrella o una
topologia de concenfrador.

Las estaciones conecladas punic a punto al repetidor multipuertos lo hacen por medio de dos
pares de par trenzado, cada par de alambres forma un segmento de enlace, uno de fransmisidn y
ofro de recepcion. La tasa de fransmision de datos es de 10Mbps utillizando codificacion Manchester.

Con 10Basel no hay cable en absoluto, solo el concentrador [hub}. Agregar o remover
estaciones es sencillo con esta configuracion, y ias rupiuras del cable pueden detectarse con mayor
facilidad. La desvenidgja de 10BaseT es que la longifud méxima del cable es de Unicamente 100
metros y hasta 150 metros si es utilizado un par frenzado de mayor calidad {categoria 5], Come una
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nafiva, un enlace de fibra optica puede ser utilizado. En este caso, la longitud mdéxima es de 500
oS-

En el sisterna 10BaseT, todes los repetidores multipuerfos funcionan de la rmsma manera comao
-pehidor ordinanc de 1os sistenas 10Bases y 10Base2. Una ventaja de utilizar repsetidores y el uso de
s de transmisén de datos o 10Mbps es que el sistema 10Basel puede ser mezclado con los
mas 10Bases y 10Base2.

Existen dos ragias de configuracién para mas de un concentrader conectado @ una red
met, las cuales son: Un méximo de cuatro concentraciores en la ruta de envio de datos entre dos
ciones cudlesquiera conectadas en iared, y ios segmentos del cable UTP no deberdn exceder la
itud de 100 metros.

Se consideran cinco segmentos de cable y un conjunto de cuatro repetidores Como una ruta
ransmision méxima entre dos estacionss cualguiera. Un segmento es unc de los dos sguientes:
nento de enlace punio a punfe o un segmento coaxial 10Base? o 10Bases. Bl nimeto maximo de
nentos de cable coaxial en una ruta es de fres segmentos.

asef
3 opcién de cableado en el 802.3 es 10BaseF, que usa fibra dptica para redes tthernet, la cual es

uso frecuente para cubrir iargas distancias {hasta 2 km. entre repetidores). Es también de uso
nGn pare cableado (backbone] enfre edificios. Esta aiternativa resulta costosa debide al alto
to de los terminadores y conectores [es dificil que se llegue a insialar pard ia conexidén directa
e las estacionss por el alto costo gue representa el cableado con fibra optica).

10BaseF utliza la transmisién de datos por medic de pulsos de luz y no por medio de coriente
ctrica, lo que implica que tiene una excelente nmunidad conira el rvido. Mientras que el eqguipo
armnet usado en segmentos de medio metdlico tiene solamente protecciéon de circuitos disehado
o riesgos eléctricos infernos, el medio de la fiora éptica es totalmente no conductivo. Este
npleto aslamiento eléctnco provee inmunidad para un mayor nimerc de riesgos gléctricos,
luyendo el efecto llamado "lighting strikes”, de los diferentes niveles de comente de tierra eléctrica
= pueden ser encontrados en ia conexidn de instalaciones separadas.

Las ventajos gue también se presentan con 10BaseF es la enorme distancia a la gue puede
enderse un segmento de fibra optica [2000 metros), ademds de que soporfa velocidades de
nsmisidn mayores de 10Mbps, por lo que la actualizacion de todo el sistema de cablsado parc
-anzar velocidades de transmisidn mayores, NG es necesario cambiar el esguema de cableado del
ckbone de fiora optica o el cableado basado en ésta.

s estandares 10BaseF y FOIRL
enlace entre segmentos cominmente se hace con el medio de fibra dphca. Existen dos tipos de

lace entre segmentos con fiora éplica, el segmento original Fiber Optic Inter-Repeater Link (FOIRL} ¥
segmento 10BasefL. La especificacion orignal FOIRL establece un segmentc de hasia un kilémetro
. distancia entre dos repetidores Onicamente.

Bl conjuntc de esiéndares CONOCIGos COMO 108aseF. incluyen especificaciones para un
gmento de enlace con fiora éplica que permite conectar drectameante @ estaciones. Este
snunto completo de especificactones 10Basel incluye tres ipos de segmentos:

+ 10BaseFL. Este est@ndar reemplaza ias antenores cspecificaciones FOIRL, vy fue disenado
para inler operar con el equipo basado en FOIRL exstents. 10BascFL establece un
segmento de chloce de fibra optca de hosta dos kldmetros do longiiud, previendo gue
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sclamente equipo 10BasefL seq uilizado en el segmento. Si s combinan 10BasefL cc
equipo basado en FOIRL, enfcnces la longitud maxima disminuye a un kilomeiro p
segmenio. Un segmento 10BaseFL puede ser coneciado entre dos esfaciones, de
repetidores o entre una estacién y un puerto de repetidor.

s 10BasefB. Este estdndor describe un segmenic de cableado principal {backbone) d
seftal sincrona gue permite que el limite de némero de repelidores que pueden ser usad
en un sistema Ethernet a 10Mbps pueda ser excedido. Tipicamente los enfaces 10Basel
reclizan la conexidon entre conceniradores repefidores, y son usados para enaz
concentradores repetidores de sefial sincrona 10BaseFB especiales, juntos en un sistemna ¢
cableado principal (backbene} repetfido que puede expandirse hasta dos kildmetros ¢
longitud.

» 10BasefP'2, Elsistema de fibra pasiva esfablece un conjunfo de especificaciones para u
segmento combinado de fibra dptica que enlaza miliiples esfaciones sobre un sistema d
medic de fibra sin el uso de repetidores. Los segmenics 10BaseFP pueden alcanzar host
500 metros de longitud. El uso de un solo empalme en estrella pasiva de 10BaseFP pued
enlazar hasta 33 estaciones.

Extensién de redes Ethernef con concentradores

Para lograr expandir una red Ethernef, los distribuidores de dispositivos de interconexidn ofrecen Ie
concentradores {hub) los cudles cuentan con mUltiples puertos Ethemet. Un concentrador s
establece como el elemento central en &l sisterna de cableado en bus de manera inferna. Hay dc
clases principales de concentradores: concentradores repetidores y concentradores conmutadores.

Cada puerto de un concentrador repetidor realiza una conexidn individual de segmento d
medio Ethemet, la estructura del concenifrador une estos enlaces individuales para crear una gra
red que cpera como una sola red de @rea local Ethernel. Todos los segmentos y repetidores enlare
LAN Ethernei deberdn conocer ias especificaciones del tiempe de viaje redondo de una senal (RTT
Los concenfradores conmutadores establecen un esquema de conmutacidon de paqueie
fipicamente basade en un esquema de puertos de puenie.

Lo importante de cada puerto de un concentrador conmutader es que cada uno establec
ung conexidn a un sistema de medio Ethemet que opera como una red Ethemet separada
independiente de las ofras {un dominic de colision por cada puerto, es decir, cada puerto tiene u
anchoe de banda de 10Mbps). La diferencia con un concentrador repetidor es que este combin
puerios individuales como segmenios, al combinar segmenios conjunfomenie para crear una sol
LAN extensa (fodo el esquemna del concentrador repetidor es un dominio de colisidn, es declr, fodo «
esquema del concentrador repetidor con todos ios segmenios que une y comparie el ancho d
banda de 10Mbps.). Un concentrador conmutador hace posible o division de un conjunio d
sistemas de cableado Ethemet denfro de mlifiples LANs que son eniczadas por medio de I
componenties electronicos de conmutacion de paguetes dentro del concenirador. Las reglas d
fiempo de vigie redondo [R1T) para cada LAN liegan hasia el puerfo del concenirader conmutado
lo cual permite enlagzar un gran numero de redes LAN Ethemet individuales como una sola.

Mientras que una red LAN Ethernet individual puede generalmenie soportar algunas docenc
de esfaciones. el sistema total de redes LAN Ethernet enlazado por medio del mecanism
conmuiacion de paguetes puede soportar varics miles de cientos de estaciones.

|EEE 802. 3u Ethernet RApido (Fast Ethernet)

Este es un agregado del esténdar 802.3, el concepto de Ethemet Rapido [Fast Ethemnet) es el d
mantener iodos los formafos de paquetes, inferfases vy reglas de procedimiento de Ethemed,
simplemente reducir el fiempo de bit de 100nseg a 10nseg. legrando con esto una velocidad d

12 £ste sistemna no ha side ampliomente adoptade desde su creacion vy el equipo no esta disponible por dishibuidores.
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smision de 100Mbps. Se especifican fres fipos de medios para lo fransmision de sehcles Fast
srnet, los cudles se presentan en ia siguiente tapla:

100Baseld 100BaseTX 100Basef |
Par frenzado  Par trenzado (UTP Fiiora Oplica
Medio de Transmision {UTP) categoric o STP] categoria 5 2 fipras de
34y 5 62.5/125
micrones
mullimodo
Tasa de fransmision de
datas (Mbps}) 100 100 100
Parc voz o grade  Para dates [Half o
Caracterisficas de datos {Half Full dupiex} Half o Full duplex
principales dimlex]
Segmento maximeo 100 m 100m 2000 m
Usa UTP Doplex Integral o DOplex integral a
Ventajas caiegoria 3 100MbDs 100Mbps;
soporta tramos
grandes

Tabla 2.3 Medios de Transmisién para Fast Ethernet

Ei esquerna UTP categoric 3, llamado 1008aseT4, usa una velocidad de sefalizacion de 25Mhz,
5 25% mds rdpida gue los 20Mhz del estandar 802.3. La efiquata 100 es por la veloaidad de
Asmision de 100Mbps. Base se entiende por una sefial banda base y la tercera efigueta &s un
niificador del fipo de segmento. El tipo de segmento “T4" s un par frenzado que utlliza cuatro
res frenzados, un par va oi concentrador, uno mds viene del concenirador y los ofros dos son
nmutables a la dreccién actual de transmisdn Para o fransmision de dafos no se utlliza
dificacién Manchester, se envian sefidles ternarics con tres pares frenzados en la direccion de
nsmision. puede transmitirse cualquierd de 27 simbolos, posibilitando el envio de 4 bits con
Jundancia. La transmisién de 4 bils en cada uno de los 25 miliones de cicios de reloj por segundo
{los 100Mbps necesarios; este esquema es conocido como BR6T (mapa de 8 bifs a é ferncs).

En el esquema 100BaseTX, ios alambres pueden manejar tasas de reloj de hasta 125Mhz 0 mas.
tpo de segmento “TX" es un par trenzade que utliza dos pares trenzados por estacion, unc al
ncentrador y uno propic. Se ufiliza un esquema de codificacion llemado 4858 o 125Mhz. Cada
Jpo de cmco periedos de relo] se usa paid enviar 4 bits a fin de fener cierta redundanad,
oporcionar sulicientes fransiciones para permitir una facl sincrorizacion de fos relojes, crear
strones uricos para delimitar paguetes y ser compatible con la FDDI en la capa fisica, El sisterna
OBaselX es un sistema diplex integral, las estaciones pueden transritir o 100MbPs Y recibrr @
OMbps al mismo tiempo. Bl esquema 100Baser uhliza dos hilos de fiora Optica muitimodo, uno parda
Jmsmitr y ofro para recibir, por io gue se considera también un sistema diplex integrai con 100Mbps
v eada direccién

EE 802.3z Gigabit Ethernet

te @3 un agregado al estander 802.3, donde se especifice lo versidbn mas reciente de Ethermet,
igabit Ethernet, 1a cual ofrece un ancho de banda real de 1000Mbps (1Gbps). que es cien veces
&5 rapido que el Ethemet onginal. Gigabit Ethermnet manhene fodos 1o0s formatos de pagquetes,
terfases y reglos de procedimiento de Ethermet

La capa fisca de Gigabd Elhernet es una mezcla de tecnologios comprobadas para el
hernet onginal [802.3) v el ANSI X3TT1 Especificacion de Canal de Ribra. Gigabit Ethemet soporta
ualre tipos de medios definidos en el cstandar 802.3ch (1000Base-T) vy of 802 3z {1000Base-X) Etmedio
NCBaseX csta basado on lo Capa Fsica dcl Canal de Fitva of cual €5 Una tecnologic de
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inferconexion en estacionss de frabagjo. supercompuiadoras, dispositivos de almacenamiento
periféricos. £ Canal de Fibra tiene 4 capas de arquitectura. Las dos mds bajos capas FC-0 [Interface
y medig) y FC-1 [Codificacion/Decodificacion) son usadas en Gigabit Ethernet. Los fres tipos de
media especificados en 1000BaseX son:

« 1000Base-SX B850nm laser en fibra multimodo.
+ 1000Base-LX  1300nm Idser en fibra modo simple y muliimode.
« 1000Base-CX Short haul copper “twinax” STP cable.

En la siguiente fobla se presentan las distancios que soparian los tipos de medic 1000BaseX:

Tipo de medio Distancia
Fibra modo simple [$micron}  300m. UBtiizando 1300nm idser (LX)
300m. Utilizando 850nm idser (SX)
550m. Uitizando 1300nm ldser {1X}
550m. Ufilizandoe 850nm Idser {SX)
550m. Utilizando 1300nm Idser (LX)
Short Haui Copper 25m.

Fibra mulfimodo {42.5micron)

Fibra mulfimodo {S0micron}

Tabig 2.4 Tipos de medios pora 1000BaseX v distancias

Para 1000BaseT el fipe de medic es par frenzade sin blindar [UTP} Long Haul Cooper {cuatro
pares de UTP categoria 5) que soporta una disfancia de 100 metros.

2.2.6 IEEE 802.4 Token Bus

El esténdar 802.4 describe una red de drea local llamada token bus (bus de ficha), & foken bus es
fisicamente un cable lineal o en forma de arbol al que se conectan (s estaciones. Las estaciones
estan organizadas légicamente en forma de anille, donde cada estacién conoce la direccién de los
estaciones en sus extremos de conexidn. Cuando se iniciaiza el anilo dgico, una esiacién puede
enviar el primer paguete. Al fémino de esto, pasa el permiso a su vecino inmediato envidndole un
paguete de conirol especial lamado foken {testigo). B testigo se propaga arededor del andllo [dgico,
feniendo pemise de envio de paquetes aquel que tenga el festigo. Debido a que Unicamente una
estacion puede enviar paquetes a la vez, no existen colisiones. Una caracterisiica impertanie de una
red token bus &5 gue no imporia el orden fisico en que estdn coneciadas las estaciones en la red
debido a que el cable es inherentemente un medio de difusion, todas las esfaciones reciben todos los
paguetes descarfando aquelios que no sean dirigidos a elias.

Direccién del movimiento de
Ia ficha (token)

nodo
[/_? -) Anills Lagico
! !
4__'_} Token &7 [
L A

Cable coaxial 3

Broadband

Figura 2.5 Token Bus
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Normalmente en la implementacién de una red token bus se ufiliza cable coaxial de 750hms
no medio de transmisién el cual opera en modo broadband o un modo de baseband modificado
ocido como carrierband'3.

Aligual que el baseband el carferband uiliza todo el ancho ¢e banda del cable en una
\smisidn, fa diferencia es gue el modo carrierband moduic los datos antes de ser fransmitidos.
ala capa fisica, el esténdar Token Bus's especifica tres opcicnes:

« Siterna Broadband. Este sisterna soporta canales de dotos @ 1, 5y 10Mbps con anehos
de banda de 1.5, é v 12Mhz respectivamente. El esténdar recomienda el uso de un
sisterna dividido de un solo cable con un fraductor de frecuencia principal (la
configuracidn de cable dual o doble fambien es permiticia)

« Carierband o broadband de un solo canal [single-channel broadband). E esquema
carierband especifica las tasas de fransmision de 1, 5y 10Mbps.

» Fbra Opfica. En este sistema se especifican fres tasas de fransmision: 5, 10y 20Mbps.

En la siguiente fabla se muestranias cpciones para la capa fisica del estandar 802.4:

Carrierband de Carrierband de " A
Broadband fase continud fase coherente Fibra Opfica
Tasa de
fransmision 1 5 10 1 5 5,10, 20
(Mbps)
Anchode ) oues amnz N/A N/A N/A 270nm.
Banda
Cenfiode 5, . . SMh. 7 Smb. 800-900nm
fFrecuencia
P pultinivel ducbinary  Manchester/fase  Fase Coherente N
Madulacion AM/PSK confinua FSK FSK On - Off
Tonologia Bus direccional Bus Bus Esirefla pasiva o
polog [arbel) [omnidireccional} {emnidireccional) activa
" Cable .
Medio de N Cable coaxial Cable coaxial
Transmision 7(;08;;22 75 Chms 75 Ohrms Fibra Optico

Tabla 2.5 Medios de fransmision para el 802 4
>.7 IEEE BD2.5 Token Ring

caracieristica principal de una red en anillo es que reaimente no es un medio de difusidn, sino un

munto de enlaces punto a punte que llegan a formar un circuio. Una red en anillo también es
witativa y tiene un limite conocido como acceso al medio. IBM escogid el anillo como su LAN y et
°F o incluyd como el estandar token ring.

Las redes locales token ring son conexiones punfo a punto donde cada estacioén actia como
1 repehdor, regenerando la sefal y cormigiendo errores en esta. Alrededor del anillo circula un patron
2 bt especial, lamado token (tesfige) En el momento en que una estacion quiere transritir
quetes de informacidn, debe tomar el token y refirarlo del onillo antes de fransmitir. Esta &3 la
anera de resolver ¢! control de acceso al medio al igual que 1o resuelve token bus. En el momento

Jna senal camerand signilica gue ef especlro total del cable s dedicado @ una solo direccion de lransrrsion on ¢l Caso de

SCRGles analogicas
Fs unpariante mencionor que no os frecuenic 1o implementacion do redes LAN en 1oken Dus sy mayor apheocion ¢s en
stngs e manutaglura os dean tabnoas autemehsadas y relacionadas con ei cantro! de procesos
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en que la astacidn transmisora ha terminado de enviar &l Oltimo bit de su Oltimo paquete, debe ¢
regenerar el foken para que esté disponible para ofras estaciones en la red.

T Direccién de la

ficha
MAU\ J . 1

onector

/@ ”‘!k/ 2

i i} g I i

Estacion (
T
<«— Cable

Figura 26 Token Ring

El uso de la tecnologia ASIC es la que permite al switch dar un mayor desempeno que L
bridge fradicional dando una afta caonfidad de manegjo de pagueies con un retarc
extremadamente pequeno. Esto permite dl switch el mansjo simultdneo de reenvio de paquetes
fravés de todos fos puertos a la velocidad de que el cable pueda brindar. Como se menciond en
capiivle anfericr acerca de las desventajas que presentan cada una de las fopoelogias de red; en-
caso del anilie, se inhabiliia por completo Ja red cuando el canal de comunicacion sufre un dafio e
cualquier parte. En una red local token ring puede solucionarse este problema cableando los nodos
una unidad de accese mdliiple central {concenirador MAU) que repite las sefiales de una estacion
la siguiente. Las unidades de acceso mdltiple [MAU-Mulfistation Access Unif] se cablec
conjuntamente para extender la red, o cudl implica el anillo 1égico.

La tecnologia de redes en anillo es casi completamente digital, en contraste con 802.3 gu
fiene una componente analbégica considerable para la deteccion de colisiones {CSMA/CD).
tiempo de respuesta en redes en anillo es deterministico adn en condiciones de carga pesada en |
red.

B tamanio minime de un anille deberd ser de un kildmetro, este tamanio es muy exienso en
caso de que sz guiera conectar pocas estaciones, por esta razdn, se instala una estacion especi
designada come “monitor activo”, el cual ocasionard un retrase de almacenamiento de 24 bits pa
el anillo. Este almacenamiento también compensa cualquier fase jitter acumulada sobre el anidlo.
meniter active ne es una estacion con dispesiiives de red especial, cualquier estacion sobre el anil
puede ser monitor activo v las demds estaciones designadas como pasivas. La seleccién de |
estacidén activa se lleva a cabo en el procedimiento de inicio del anillo.

Los enlaces en una red token ring pueden ser cualquier tipe de medio, cable coaxial. e
frenzado operando a 1, 4 y 165 Mbps v fibra dptica (bdsicamente se utiliza para extender la red sobr
grandes distancias). Las sefidles se codifican usando codificacion Manchester diferencial, siendo Ic
sefales posifivas ¥ negativas de magnitudes absolutas de 3.0 a 4.5 Volis. La configuracion de 1 Mby
utilza cable par trenzade sin blindar {UTP), las configuracionss de 4 v 16 Mbps soportan cable p

15 Lo versidn de 16 Mbps fue infroducida posieriormente por [BM,
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enzado blindado (STP} v par trenzado sin blindar. £n la siguiente tabla se muesiran las reglas de
ableado para redes token ring:

Parametros de tokenring Tipo 1yTipo2 Tipo3d
NOm_ Maximo de disposthivos por aniio 260 96

NUm. Minimo de dispositivos por anilto 2 2

Tasa de transmision 16 Mbps 4 Mbps
Estacion a una sola MAU LAN 300 meiros 100 metros
Estacién a muliicies MAU LAN 100 metros 45 metios
MAximo nimero de MAUs por LAN 12 2
Distancias entre MAUS 200 metros 120 metros

Tabla 2.6 Reglas de cableado para redes foken fing

En ks especiiicaciones para el cable tipo 1y Hipo 2 se estatiece un maéximo de 260 dispositivos
or anillo aungue se recomienda un nUmero alrededor de 100. El nimero minimo de estaciones para
=ner un anille Jlilizable es de dos.

La distancia méxma enfre una estacién y el MAL [Mulfisiation Access Unit) es de 300 metros.
odernos mencionar que el esténdar X379 referente a la Inferfaz de Datos Distribuido por Fibra (FDD1 -
iber Distributed Data Interface) esté basado en el estdndar 802.5 Taken Ring, X319 fue desarrollado
sor el comité de normas acreditadas {ASC — Acredited standars Commitee). Esta tecnologic i
Jnalizaremos en un capitulo posterior.

2.8 IEEE 802.6 Red de Area Metropolitana

ara reces que cubren fodo una cludad, redes de drec metropolitana {(MAN), el IEEE definié un
srotacolo de alta velocidad llamade bus doble de colos distribuidas {DQDB - Distributed Queue Ducl
3Us).

Las estaciones se enlazan compartiendo dos buses unidireccionales de fibra dphca que se
sxtienden o través de toda una ciudad. Estos buses ofrecen tolerancia a fallos para mantener achvas
a5 conexicnes en los casos en que se presente una ruptura o falla del bus. Cada bus fiene una
~abeza terminal (head-end}, el cual es un dispositivo que tnicia la fransmision de dates. Cada cabeza
erminal genera una cadena constante de celulas de 53 bytes, cada célula viaja coriente abajo del
ead-end y cuando llega al fimal, sale del bus. Cada célula fiene un campo de 44 bytes de carga, lo
que la hace compatible con algunos modos de copa AAL'® (ATM Adaption Layer, capa de
adaptacion de ATM] en redes ATM {Asynchronous Transference Mode]. Cabe sefalar que esta
recnologia de red ATM, se abarcard @n un capitulo posterior. Cada célula contiene también dos bits
de protecolo ocupado, que se establece para indicar que la célula esté ocupada, v solicitud, que
suede establecerse cuando una estacion quiere hacer una solicitud.

En la norma MAN, se designa para proporcionar servicios de datos, voz y video en un Grea
metropolitana de aproxmadamente 50 Kilometros, con una velocidad de transmision de datfos
(células) de 1.5, 45 ¥ 155 Mbps. Los servicios MAN son orientados @ conexion y no crientados a
conexidn, y (o) isécronos (video en tiempo real). Bl bus tiene una serie de ranuras de longitud fija
donde se situan los datos para su transmision sobre el bus. Asi, cuclquier esiacidon que necesite
transmitir, Uricamente sitba los datos en una ¢ Mmas ranuras. Para situar datos sécrenas sensibles al
tempo, se reservan unds ranuras ¢ intervalos regulares para garaniizar que los datos lleguen a hempo
y 8N secuencia.

W La Y (Unidn intemnacional de Telecomunicaciones} defrus 1 aopa Aal con el in de proporcionar servicias yhles a
proqranng do ashcacon evitandeo of procedimiento de divid datos en celulos en ol onaen y reorganiandolos ci el desting
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2.2.9 1EEE 802.7 Grupo asesor pard técnicas de banda ancha

El propésito de este subcomité es la de propercionar soporte v consejos técnicos @ ofros subcomités
en el drea de conexiones de redes de banda ancha.

2.2.10 |IEEE 802.8 Grupo asesor para técnicas de fibra dptica

Esfe subcomité ofrece soporte a oiros subcomités para redes gque utilizan fibra épfica como
giternativa de medio de fransmision a las redes actuales basadas en cable de cobre,

2.2.11 |EEE 802.9 Redes infegradas por voz y video

El subcomité 802.9 del IEEE se encarga de la infegracidn de tréfico de dates, voz y video en rades de
area local 802.x y en redes diglicles de servicios integrades {ISDN, Integrated Servicss Digiial
Netwaorks). En las especificaciones de este comité definen como nodos a computadoras, teigfones,
cedificadores y decodificadores [codec) de video. Estas especificaciones son conocidas coma VD
(infegrated Voice ond Data). & servicic proporcicna un fiujo mulliplexado que puede llevar seficles
de voz y datos por los candles que enlazan las dos estaciones sobre canales de par frenzado de
cobre. Se definen varios Tipos distinfos de canales entre los que se incluyen los canales duplex no
conmutados G 64Kbps, de conmutacion de circuites o de conmutacion de paguetes.

2.2.12 [EEE 802.10 Seguridad en red

Este subcomité del IEEE frabaja en la definicidn de un modelo de seguridad que opera sobre distingcs
redes incorporando métodos de autentificacion y cifrado.

2.2.131EEE802.11 Redes Inalémbricas

B subcomité 802,11 del IEEE se encarga de establecer fas normas @ seguir para redes inaldmkericas
que se basan en medios como los rayos infrancjos, fransmisiones sobre lineas de potencia, radio de
banda estrecha vy lo radic de especiro expandido. Ofra drea de irabdjo de este subcomité es g
normalizacién de inferfaces inalémbricas para redes informaticas como o son los sistemas formados
por compuiadoras que se basan en Idpices, asistentes digitales personales {PDS, Personal Digital
Assistanis) y ofros dispositivos portdtiles.

Para las redes incldmbricas se plantearon dos enfogues, el planteamiento disiribuido y el
planfearmiento de punto de coordinacion. Bl planieamiento de punfe de coordinacion estd basado
en el uso de un concenirador ceniral, perfeneciente o una red caobleada, que controla las
fransmisiones de Ios estaciones incldmbricas. El planfeamienfo distibuido se basa en que cado
estacion controla su acceso alared.

2.2.14 IEEE 802.12 lAN de acceso de priotidad por demenda - 100VG AnyLAN

Este subcomité define las normas de la primera red Ethemet que epera a 100 Mbps con e método de
acceso de priofidad por demanda {Demand Prionty Access Method} originalmente desarollade por
Hewlett Packard. 100VG (Voice Grade) AnyLAN &s una fecnologia de red que combina elementos de
Ethernet y Token Ring. tas especificaciones del 802.12 son establecidas en base a la fransmision de
paquetes Ethemnet [802.3) y paguetes Token Ring {802.5). El medio de fransmision especificado es par
trenzado categoria 3. 4y 5, y fibra dptica ademds de soportar una fopologia de esfrella en cascada.

El método de acceso de pricridad por demanda dnicamente utiliza dos niveles de pricridad,

alta o baja. Utliza un concentrador central para confreior ef acceso dl canal de comunicacidn
compariido. Las pricfidades estdn disponibles parc soportar la distribucidn de lo informacion de
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icaciones que uliizan un gran ancho de banda en fliempo redl, aplicaciones como video, CAM
mputer aided manufacturing) y CAD (computer aided design).

.15 |EEE 802.14 Cable de 1.V,

e subcomité fiene csignada la tarea de crear normas para el transperte de datos scbre el
dicional cable TV en redes. La referencia de la arquitectura especifica es una planta hibnda, de
bie coaxial y fibra éptica (HFC, Hybrid Fiber Coax) con un radic de 80 kildmetros a partir de una
beza terminal (head-end).

Las especiicaciones del 802.14 establecen un protocoio de cenirol de acceso al medio en el
e se identifican fres caracteristicas: sincronizacién, resolucién a colsicnes y una capa de intervalo
resolucién de colisiones (CRI). Se frata de establecer que exista soporte para aplicacicnes
Itimedic sobre HFC y compatibiidad con diversas tecnologias como ATM, asi se especifica el
sorte para gl tamano de las células de una red ATM y para los diversos tamanos de paguetes de
srmacion en ofras tecnologias de red:; ademds de existir reservacion de acceso al medic y acceso
Crono

14 IEEE 802.15 Redes Inalambricas de Area Personal

grups de trabajo del IEEE 802.15 establece normas para redes inaldmbricas de drea personal
PANs) las cuales se aplican en précticas de telecomunicaciones, el intercambio de informacion
fre redes locales ¥ redes de drea metrepoliiana, y redes inaldmbncas de area personal que operan
 una banda de frecuencia no autorizada.

Una red inaldmbrica de drea perscnal, o WPAN, es un esquema de red de trabglo de bgjo
sto que permite a dispositivos come computadoras personales, compuladoras laptop, impreseras v
stentes personales digitales {PDAs, Personal Digital Assistants} comunicarse entre sl en distancias
rtas, sinla existencia de cableado.

Un drea de desarrolio del 802.15 llamada Practica Recomendada [Recommended Practice)
encarge de normalizar la coexistencio de una WPAN con un sistema WLAN (Wireless Local Ared
stworks) 802.11 operande a una misma banda de frecuencia. Clra drea de trabajo lamada
-tivided Iniciada [Intiate Activity) se encargard de guiar al estandar 802.15 a un alto rango de
nsmision de datos en una WPAN a bgjo costo, los datos pueden ser transmitidos de manera
ganizada en rangos cortos por medics inalémbricos, particularmente para aplicaciones multimedia
Jemds del IEEE, Motorola, Eastman Kodak v Cisco frabajan en este proyecto.

3 ESTANDARES DE CABLEADO ESTRUCTURADO

\tes de 1984 se hablaba poco de los sisfemas de cableado para comunicaciones, Las grandes
srencias al tomar decisiones imporiantes ne tomaban en cuenta los cableados que ban G estar
>trds de sus paredes. La compania de feléfonos movia, agregaba y cambiaba los equipos ¥
sbraba una tanfa por instalar cada articulo Cuando el procesamiento de datos se descentraiizé vy
nstald en las oficings, el cableado lo realizaban los fabricantes de los equipos, entonces se
sregaba al costo del equipe la conexidn de este.

Cnginaimente, la libertod de eleccidn de un medio de telecomunicacion causd confusidn y
sbida a esta. dligunas organizacionss como TA (Telecommunicaton Institule Amencan} se vieran
shgados @ ponerse al dio con respecto a sus nomas. Surgieron dudas de la copocadad de
ssempoio de los diversos materiaies de comunicacion, los limites de las longitudes. la topolegia mas
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apropiada vy si se cumpliian los requisitos de los sistemas una vez que se combinaran los componenie
individuales. A medida que los usuarios y los grupos de usuarios se esforzaban en responder lo
preguntcs que se hacian, se hizo evidente que habia que desarrollar un método estandar para I
instalacitn del cabieado de comunicaciones, métedo que se designd come cableado estrucfurado.

£l sisternao de cableado soportard un ambiente mullipreductos y multiproveedor. Esto implic
que debe ser lo mas general posible. Es dectr, ne se frata de disefar un cableado teniendo en cusnit
lo utilizacién cue se le dard en e corfo plazo, sino tratando en lo positle de que sea independient
de los productos que lo ufilizardn v de la disposicién v use de las oficinas. Un sistema de cablead
estructurado debe caracterizarse por ser:

+ Fiable, en el senifido de no tener interupcionas o caidas consinuas de la red que est
conectada por el, ademds de no fener problemas como atenuaciones de ia sefic
diafonias, efc.

e Flexible, permifiendo el facil cambio de los servicios y de los mismos usucrios, asi como |
implementacion de diversos servicios de voz, dafes v video.

«  Modular, que pueda ser faciimente configurable segin los necesidades cambiantes de |
empresa.

« Infegrador de servicios, ya gue en un mismo cableado se puede tener diversos servicios.

« Sencillo de adminisfrar por medio de un sofiware comercial de gestién de redes.

Estos requerimientos permiten fener beneficios, ya que un cableado estructurado cumple co
estandares fijodos por la industria, tiene una aplicacion independiente del fipo de servicio a usar pc
ol sisterna, abre o conectividad de distinfos equipoes, soporta la alta velocidad de las nueva
tecnologias de s redes, vy fodo esto @ un ¢osto relativamente bajo a lo obtenido. B cablead:
esitucturado brinda la focidad de usar un sclo tipo de cable para todos los servicios d
comunicaciones, lo que resulta en un abaratamiento y una fotal estandarizacion de lared.

Al usarse un solo tipo de cable, un usuaric se desplaza a cualguier lugar del edificio ya gue |
conexién necesaria se redlizaré en unos cuanios minutos. Cuando se planee conectar o instalc
nueves equipes, no se fendrd necesidad de fener nueves cables con un sistema estructurado, esic
ya estardn tendidos y funcionaran con cualquier sisterma estructurado.

Por estas razones. el sistemna debe ser disehade e instalado de tal forma que permifa IC
modificaciones y ampliaciones necescrics para soportar cualguisr tipo de comunicacidn (actual
futura) ademds de ser lo suficientemente flexible para acomodarse & las novedades tecnolégica:
todo esfo sin nuevas tiradas de cable. B pericdo de vida Uil @ considerar es de dece a quince afic
como minimo.

Esta filosofia de disefio se aplica principaimenie en ios instalaciones donde los usuaros y |
dersidad de comunicacién por planta son lo suficientemente elevadas como para requet
movimienic de personal o equipo de comunicaciones de forma ma@s o menos coniinua o i
adaptacidn de nuevos equipos. Aplicada osl. se permite la f&cil reubicacién de los usugrios © ¢
equipo @ un costo minimo, con la corsiguiente faclidad de adminsiracién y mantenimienic de |
red. Deniro de la instalacion se fiene en cuenta ias recomendaciones internacionales:

ANSI/TIA/EIA-568-A Commercial Bullding Telecomunicactions Wiring Standard.
ANSI/TIA/EIA-569-A Cormercial Building Standard for Telecommunicaitons Pathways an

Spaces.
e ANSITIA/EIA-606 The Adminisiration $tandard for ihe Telecommunications infraestructure ¢

Commercial Buildings.
e ANSTIAJEIA-607 Comercial Bullding Grounding and  Bonding Requirements
Telecomunications.
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ue hacen referencia a:

e« Coroctersticas de los matericies empleados {especificaciones de los cables,
conectores, cojas de conexién, efc.)

s+ Coniol de calidod de la instalocion {métodos utilizados, separacién de diferentes
servicios, aislamiento a interferencias electromagnéticas, fomas de tierra, etc)

« Disefio y adminisiracién de lo red [topologias soportadas, distancics criticas del
cableado, cédigos de color de los cables, etiquetado. documentacion final, etc.)

ANSI/TIA/EIA 568-A
Esténdar de Cableado para Telecomunicaciones en Edificios Comerciales

esténdar especifica un sistema de cableado de telecomunicaciones genérico para edificios
erciales que pueda scportar malfiples ambientes de productos y fabricantes. B proposito de este
ndar es establecer la planeacidon e instalacién de un sstema de cableado en edificios
erciales. Este esfandar establece criferios técnicos para disfintas configuraciones de sisternas de
leado, para susinterfaces y la conecfividad entre sus respectivos elementos.

La figura 2.7 muestra un sistema tipico de cableado para telecomunicaciones, asi como los
nentos funcionales que lo comprenden vy sy relacion e interfaces correspondientes, aunque no
samente debe seguirse esta estructura comae se planfea debe considerarse como un ejemplo.
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Figura 2 7 Sistema hipico de cableado para telecomumcaciones
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Los elementos que componen un sistema de cableado para telecomunicaciones son:

Cableado horizontal

El cableado horizontal s la porcién del sistemc de cableado para telecomunicaciones que
extiende desde los coneciores para salida de  telecomunicaciones {outlet/conect
ubicades en el drea de frabaoje hasta ios conectores-cruzados [cross-connected] q
permiften la terminacién del cable para su inferconexién con el hardware de conexidn [part
panel] en los closets de telecomunicaciones. E! cableado horizontal incluye enfonces: |
cables horizontales, los conectores de saiida para telecomunicacicnes [outlet/conect
ubicados en &l drea de trabajo, las ferminaciones mecénicas y el hardware de conexi
(paftch cords o jumpers), locdlizados en los clesets de felecomunicacionss. Bl cablea
horizontal  debe estar conectade  en fopelogia  fipo estrellc. Cada salida
telecomunicacionss en el drea de frabgjo debe de it conectado o una teminacion
cableade ubicada en el closet de telecomunicaciones, conocide como conector-cruzac
horizonial (cross-connect). Una sola érea de trabgje debe ser servida por un closet ¢
felecomunicaciones, ubicados ambos en el mismo piso. Lo figura 2.8 muestre la fopolog
fiplca para un cableado horizontal,

g‘ — .
WA 1o
il
D e ] ——C
=E "'-..____.
Cableado e, Yo
Horizontal X
-
—
ﬁ PO (251 X Conector cruzado
WA
HC Conaxion cruzada Horzontal
D 3-—-—)- -1 Temninador mecdnico
b Scfida de Telecomunicaciones

T Closet de Telecomunicaciones
—— Punic de fransicion
WA Area de trabajo
— 4 paresUTP
4 pores UTP

— 2poresSTP &
™ Fixac ophca

Figura 2.8 Topologia fipica del cableado horizontal

La distancia horizontal mdaxima debe ser de 90 m independiente del Hipo de medio uiilizad:

Los limitaciones de distancia para los jumpers y patch cords dentro de las faciidades de los cros
connect, incluyendo los cross-connect horizontales, jumpers v patch cords que conecian el cablead
horizontal con el equipo o al cableado de backbone, no debe exceder 6 m de longitud. Scn e
fipes de cables los reconocidos para el sistema de cableado horizontak:

b6

o Partrenzado sin bliindar de cuairo pares 100 Q
o Partenzade blindado de dos pares 150 O
o Fibra épiica de dos fibras, 62.5/125 pm
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En ciertas ocasiones, el cable coaxial de 5C Q es reconocido para empleario en el cableado

arizontal, sin embargo, este no es recomendado para un sistema de cableado nuevo hasta futuras
visiones de este estdndar.

Cableadc de Backbone

La funcién del cabieado de backbone es proveer inferconsxionss entre los closefs de
telecomunicacionss, cuartos de equipe v faclidades de entrada en la estructura del sistema
de cableado de telecomunicaciones. B cableado de backbone estd formado por los cables
de backbone, los terminaciones del cable prncipal e intermedic {cross-connect),
terminadores mecdnicos y patch cords o jumpers usados para el esquema de conexion de

backbone a backbone (cross-connection principal). El cableado de backbone fambién
incluye el cableado entre edificios.

El cobleado de backbone debe usar la topologia convencional de estrella jerdrquice
como se illustra en fu figura 2.9, donde cada cross-connect horizonial en un closet de
telecomunicaciones es cableado hacia e cross-connect principal o el cross-connect
intermedio. No debe de haber mds de dos niveles jerdrguicos en &f cableado de backbone,
es declr, desde el cross-connect horizontal hacia el cross-connect principal no debe exishr mds

de un cross-connect intermedio; solamente un cross-connect debe pasar a lo largo del cross-
cennect principal.

X Cross-Connect

R Cuarte de EQuipo

ER HC  Honzonial Cross Connect
IC Cross-Connect Intermedio
M Cross-Connect Principal

x MC —  Terminccidn Mecdnica

TC  Cleset de Telecomunicaciones
WA Area de Trabao
A

Sanda de Telecomunicaciones
CABLEADO DE
BACKBONE R

a3

S

CABLEADO DE BACKBONE

=
5}

C 1C < (o)
4 7 N
X HC X HC X HC X HC HC X HC
i i FiN 5 T
/ \ / Y\BLEADO HORIZONTA \
i i i A A Y & A A Y A A
W WA WA WA WA Wa,

Figuro 29 Topologia en eslrella jerGrquica de cableado de backbone
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El cross-connect del cableado de backbone puede estar localizado en los closels de
telecomunicaciones, cuartos de equipo o facilidades de entrada [acometida del cableado df
edificio).

Los sistemas que sstdn disefiados para una fopologia distinta a estrella como son
topolegias anilic. bus © &rbol, pusden ser distibuidas como o topologia mestradc
anteriormente mediante el uso apropiado de interconexiones electronicas ¢ adoptadores en
el closet de telecomunicaciones. 3i los requerimientos para las configuraciones de bus o anille
son anticipados, el cableado directamente entre los closels de telecomunicaciongs es
permitido. Bebido al amplio range de servicios y famafios de sitios para los cuales el backbone
puede ser vlilizado, mds de un medio de fransmision es reconocido para este. Estos medios
pueden ser usados individualmenie ¢ en combinacidn de los mismos. Los medios reconocidos
son:

Cable UTP de 100G

Cable STP-A de 150Q

Fibra dptica de 62.5/125 pm

Fibra éptica meno modo {single-mode)

O C 0 Q

En cierfas ocosiones, el cable coaxial de 50 Q es reconocido para emplearlo en &l
cableade horizonfal, sin embargo, este no es recomendado para un sistemna de cableado
nuevo hasta futuras revisiones de este estandar.

El cobleado de backbone debe ser aplicable a un rango amplio de requenmientes de
usuario, por o cudl, dependiendo de las cargcteristicas de los servicios a proporcionar por &
sisterna de telecomunicaciones deberd redlizarse la eleccidn del medico para este cableado.
Cada coble reconocido fiene caracteristicas individuales que los hacen muy Uliles en
sifuaciones variadas, por lo cual un sélo fipo de cable puede no safisfacer fodos los
requerimientos de usuario, enfonces serd necesario el uso de maés de un medic en &l cableado
de backbone. En este caso, el medio distinto deberd usar la misma facilidad de arguitectura
con lo misma localizacidn de cross-connect, fermminaciones mecdanicas, faclidades de
entradas entre edificios, etc.

Las distancias maximeas en el cableado de backbone dependen de la aplicacion, para
minimizar distancias se localzard el cross-connect principal cerca del cenire def lugar.
Instalaciones que excedan ¢l limite de distancia pueden ser divididas en dreas, cada una de
las cuales pueden ser sopeoriadas por el cableado de backbone denfro de los adlecances del
est@ndar, esto se puede complementar usandeo fecnologios y equipe normalmente usade en
aplicaciones de drea amplia.

Tipo de Medic A B C
uiP 800m {max} 500 m [max) 300m
STP-A
Fibra Gpfica 2000 m [max 500 m {max]} 1500 m {max}
Fibra épﬁgﬂ mone 3000 m {max] 500 m {max} 2500 m {mox)
modo
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Figura 2.10 Distancias de cableado del Backbone

Area de tobajo

Los componentes del drea de trabgjo se extienden desde el ferminador de salida de
telecomunicaciones del sistfema de cableado honzonial hasta la estacion de equipamiento, y
esfdn fuera de los alcances de este estandar. La estacidon de equipamienic puede ser
cualguier nimero de dispositivos incluyendo pero ne limitando teléfonos, ferminales de datos y
computadoras. El cableado en el drea de frabajo s critico para un buen desempefio de la
distribucion de sistemas.

La longitud mdaxima de cable homzontal se especificd ya anterormente en las
distancias del cableado horizontal ¢on la consideracion de que la longitud mdxima de 3 m del
patch cord ha sido usada en el drea de irabajo.

Los puntoes imporfantes o considerar para el drea de trabajo son detallados en el
estandar ANSITIA/EIA-369, el cual serd tratade mds adelante.

Closet de telecomunicaciones

£ closet de telecomunicaciones provee diferentes funcicnes para el sisfema de cableado y
son tratadas como distintos subsistemas dentro del sistema de cableado jerdrquico dascnio en
el cableado horizontal y en ef cableado de backbone

El closet de telecomunicaciones deber ser disefiade y acondicionado de acuerdo a los
requermientos en el ANSI/EIA/TIA-56% La funcidn primanc de un closet de telecomunicaciones
es la termingcion de la distribucion del cableado horizontal, Tedos los cabies reconocides para
el cableade horizontal estdn terminados en el closet de telecomunicaciones en hardware de
conexién compatible. Similarmente, los cables reconocidos de backbone estan  tambign
terminados en el closet de felecomunicaciones en hardwore de conexién compatible El
esquema de conexdn [cross-connection} del cable harizontal y de backbone usan jumpers o
patch cords que permiten la conectividad flexible cuandoe se exfienden varios servicios hacia
la salida de elecomunicaciones en el drea de trabajo. Bl hardware de conexién, jumpers, v
patch cords usados para este propdsito son colectivamente refendos al cross-connect
honzontal.  Un closet de telecomunicaciones puede también contener el cross-connect
intermedios o bien el cross-connect principal para diferentes porciones del ssiema de
cableado de backbone. Un closet  de telecomunicaciones también provee on ambxente
controlado para el equipe de telecomunicaciones, hardware de conexion y terminadores de
empalme aue srven ¢ una porcién del edificio. En algunos casos. et punto de demarcacion y
la proteccion asocicda @ algunos equipos puede eslar locaiizada en el closet de
telecomunicaciones.
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+ Cuartos de equipo.
Los cuartos de equipo sen considerados distinios de los closets de telecomunicacionss debids
a la naturaleze o complejidad det eguipo que en ellos se encuenire localizado. La mayoria ¢
rodas los funciones del un closet de telecomunicaciones pueden ser alternadamente prevista:
por un cuarto de equipo.

Los cuarfos de equipe deben ser disefiados y acondicionados de acuerdo a o
requerimientos del ANSI/TIA/EIA-56%. Un cuarto de equipo provee un ambiente conirolade a
esquipo de telecomunicaciones, hardware de conexidn, terminadores de empalme
faciidades de unidn de puesia a tierra y aparaios de proteccion donde sea aplicable. Desde
la perspectiva de cableado, un cuarto de equipo contiene & cross-connect principal o bien e
cross-connect infermedio usade en el cableado jerarquico del backbons. Un cuario ok
equipo puede también albergar hardware de conexién { y pueden confener ferminacione:
horizontales para un porcién del edificio). En muchos casos, el cuario de equipo contiene I
linea principgl de terminadores o terminadores auxiliares que esién bajo el control de la
proposiciones de cableado del administrador.

+ Facilidades de entrada

Las faciidades de enfrada consisten de los cables, hardware de cenexidn, disposiiivos s
proteccién, y otros equipos necesarios para conectar ias Instataciones externas necesarics de
cableado. Esos compenentes pueden ser usados por servicios de redes pUblicas, servicios d
cliientes de redes privadas o ambos. El punto de demarcacion entre los proveedores i
servicio v las premisas de cableado del cliente pueden ser parte de las facilidodes de entradc
El proveador debe ser contaciado para determinar las politicas urgentes de localizacion en €
&rea.

Las rutas y espacios de las faciidades de enfrada deben ser disehadas e instaladas de
acuerdo con los requerimientos del ANSIZEIA/TIA-569. La proteccidn eléchica es gobernada por o
codigos aplicables de electricidad. Los cables de backbone entre edificios y antenas pueden requer
dispositivos de preteccion. Las facilidades de enfrada incluyen conexionss entre cableadoes usando €
ambiente exterior y i cableado cutorizade para fa distibucidn en e! edificio. Los requerimientos d
unién puesia G fierra estén dados en el ANSITIA/EIA-607 que serd visto mds adelante.

Las especificaciones de este estandar pora la construccion  del cableado  par
telecomunicaciones son con &l fin de soporiar un renge de diferentes edificios comerciales y servicic
{voz, videos, datos, fexto e imagen). Tipicamente, este incluye sitios con una exfensidn geografic
armiba de 3,000 m, ariba de 1,000,000 m2 de espacio en oficings y con una poblacién superior a 50,00
PEersonas.

2.3.2 ANSI/TIA/EIA-569-A
Estandar de Rutas y Espacios de Telecomunicaciones para Edificios Comerciales.

Esie  esténdar reconoce fres conceptos fundamentaies relocionados a  edificios
telecomunicacionss:

1. las construcciones son dindmicas, es decir, que la remodeiacién en una construccion &

mds una regla que una excepcidn.

2. tos sisternas y el medio de felecomunicacionss en una construccidn son dindmices., €
decir, que estos componenies pueden cambiar drdsficamente, y

3. Las telecomunicaciones son mds que datos y voz.

70
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El propdsitc de este estdndar se enfoca a lo  estandarizacion de un disefio especifico y
istrucciones practicas dentro y entre edificios. Es declr, la flexiblidad gue proporcionan ios
acios y rutas a fravés de los cuales el medic vy equipo de telecomunicaciones es instalado. B
ance de este estandar estd imitado ol aspecto de telecomunicaciones, de disefio v construccién
edificios comerciaies, en conjunto de ias consideraciones de telecomunicaciones entre ambos v
re los edificios. Este estdndar no estandariza el medio o equipamiento, sdlo estandariza las ruias y
acios dentre y enfre construcciones en los cuales el medio y equipo de telecomunicaciones esta
alizado. Las telecomunicaciones tienen un gran impacto en la mayoria de las areas intemas y
emas de construcciones comerciales. Por esto y ofros factores adicionales la vida Ut de una
struccién debe ser de un lapsc de varlas décadas, es muy Importante que el diseho vy
struccién de edificios nuevos o remodelados sean hechos evitando la obsolescencia. La figura
1 flusira ias relaciones enire el backbone de telecomunicaciones y el espacio de elementas dentro
una consfruccion,
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Figura 2.11 Elementos internos de un editicio
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A confinuacién se describen las caracierisficos globales de los  elementos basicos en wr

ediicic.
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Rutas horizontaies {Horizontal pathways)

Estas “faciidades” proveen ruias para o insiclacion del medio desde el closet de
telecomunicaciones hacia el conecior de salida para el drea de frabajo. Una “facifidad” de
ruta horizontal puede estar formada de vorios componentes incluyendo la charola del cabile
conductores, piso falso. piso de acceso, techo, y perfmetros de sistermnas.

Lass facilidades de rutas, como minimo, deben disefiarse fomando en cuenta todos io
medio reconocidos en el ANSI/TIA/EIA-568-A, se deben determinar el fomahic y la contidad d
los rutas, & tamafio de los cables y los requerimientos del radic de curvaiura, permitisndo ur
crecimiento futuro. Las rutas horzontcles no debe estar localizadas en los gjes de lo
elevadores, y se deben acomodar de acuerdo a los requerimientos de zongs sismicas.

las rutas horizoniales enfre edificios deben ser instaladas en lugares secos par
proteger los cablss de niveles de humedad que entorpezean los rangos de operacién de ia
premisas del cable.

Benito de los rutas bajo el piso se encuentran los ductos de diferentes niveles, esf
considerando que los ductos de distibucién del cableado se localizan en el mismo o &
diversos planos, estos ductos van acomodados o insertados en el concreto de la losa y com
estén formados por diversos conductos son alfamente resistenfes a interferencias propiciadd
por los servicics que por ellos mismos se distribuyen. Generalmente estos ducios son de acer
de dita resistencia y la profundidad en el concreto, a ka que son locdlizados varia de 25 mm
1cm.

El piso de acceso esta formado por paneles de piso modular soporiados por pedestale
con o sin seguros © encadenamienios loferales. Esie es usado tanto en los cuartos &
computadoras v de equipo, asf como en el drea general de oficings. Donde &l piso de acces:
seq usado en areas de oficina general, la atfura minima con respecto a la ferminacion de
suelo debe ser 150 mm, cuando es usado en los cuartos de equipo de telecomunicacions
esia alfura minima debe ser de 300 mm vy no menos de 150 mm, para los closets d
telecomunicaciones se emplea lg misma gifura gue en las &reas de oficings generales. |
planteamiento parc el piso de acceso debe ser determinade antes de la instaiacién d
cualquier cableade o equipo de telecemunicaciones. Los closets de telecomunicaciones y ¢
area de servicio de piso de acceso deben estar localizadas en forma adyacente una de |
otra, conectadas mediante filamentos enchufados o cenductos. El tamafio de los vias d
interconexién deben estar basadas en un criterio de disefio para un fipe wta especifico.

Los fipo de conductores incluyen: tubo eléctrico metdlico y no metdlico, conduct
flexible no metdlico v tubo flexible no metfdlice, conducto metdlico rigido, conducfo n
metdlico rigido y ofros fipos. Los conducios deben ser de un tipo permitido por los propic
cédigos eléctricos. Si el conducto de metal flexible es usade, ta longitud debe ser menor de
m por cada comida y el conducter seleccionado debe mirimizar la abrasion del cabl
durante la instalacion. Ninguna seccidn de conductos debe ser mayor de 30 m ni conten:
mads de dos curvaturas de 90° o equivalentes enire los punios de enchufe.

Las cajas de salida no deben ser mdas peguenos Gue 56 mm de ancho, 75 mm de alfur
vy 44 mm de profundidad. Los cajas de enchufe deben ser usadas para los siguiente
oropésitos: fjar una corida de conducter, la instclacion de cadenas o cable.
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Las charolas v wireways son estructuras rigidas prefabricadas pora la proteccion vy
alojamiento de caobles o conduciores que son colocados después de que un sistema
complete de rutas ha sido instalade. Las siguientes son ejemplos tipices de charolas y wireway
para cables:

= Charola de canal para cable: estructura con una pleza ventifada o canal solido
cuya seccidn no excede 150 mm de ancho.

« Charola de escalera para cable: estructura consistente de dos lados de rigles
conectados individualmente en forma transversal.

« Charola sélida para cable: estructura consistente de una base sdlida con rigles
longitudinales.

« Charola veniilada para cable: estructura mayer a 100 mm de ancho consistente de
una parte ventilada con rieles de dos lados.

Wireway: charola con bisagras o cublertas removibles.

Las charolas o wireways deben estar divididas con separadores para la separacion
fisica de diferentes fipos de servicios como sea requerido. Deben estar localizadas abajo ©
arriba deltecho o dentro del piso de acceso.

Rutas del backbone interno y espacios relacionados (Intrabuilding backbone pathways and
related spaces)

Uno o mds servicios de backbone pueden existir dentro de una construccidn, Un servicio de
backbone estd generclmente formado por el “apilamiente” verhical de closets de
telecomunicaciones con pisos “abiertos” entre ellos. La unidn de rutas también pueden exishr
para instalar el medio del backbone entre closets de ielecomunicaciones en el mismo piso.

Los rutas de backbone pueden ser cualquier ruta de backbone inferna horizontal ©
vertical extendida entre edificios. Las rutas de backbone interno estdn contenidas dentro de la
construccion.

Las rutas de backbone interno tipicamente consisten de rutas en techos, conductores,
ranuras o cubiertas y charolos. Elios proveen el significado de la locdlizacion de los cables de
backbone entre el espacio o los cuartos de entrada, closets de telecomunicaciones, cuartos
de equipo. © el espacic terminal principal. La rutas verticales de backbone generalmegnte van
desde el espacio principat terminal hacia la pila veriical de closets de felecomunicacionss
localizados en cada piso.

Estas rutas deben ser localizadas considerande los requerimientos de zongs sismicas.
Cuando se estd considerando la instalacion de rutas en zonas himedas, las precauciones
necesarias deben ser consideradas para que el agua no penetra en el sistema de ruteo.

Area de frabajo (Work area)

Un drea de hrabgo es un espacio en la construccion donde los cecupantes normalmente
interactian con el equipo de telecemunicaciones Los coneclores de  salida de
telecomunicaciones en el drea de trabgjo son el punto en el cual el equipo de usuario final se
conecta a la utikdad de telecomunicaciones de la conslruccidon formada por la “ruta de
espacic”, v el sistema de cableade de la construccion

Una salida de telecomunicaciones {caja o conector] es la locatizacion del punto entre
los cables horizontales v los cables de conexidon de los dispositivos en el drea de trabgjo. Los
dispostivos conectados son  teléfonos, computadaras persenales. v terminales de video vy
graficas, cada una de 1as cuales reguere acceso al cableado de disinbucion horizontal
mediante ol concciar de salda de telecomunicaciones

5
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Por lo menos una localizacién para la salida de telecomunicaciones debe ser instalado
por drea de trabgie. Para propdsiios de planeacién, el espacio permitide por érea de trabajo
es aproximadamente 10 m2.

la localizacidn de las sciidas de telecomunicaciones debe estar coordinado con la
distribucién det mobiliario. Una salida de potencia debe estar instalada cerca de cada caja
de salida de telecomunicaciones. La localizacion de ias salidas de felecomunicacionss es
tipicamente a la misma altura de la sclida de potencia.

Closet de telecomunicaciones (Telecommunicatios closet)

Un closet de telecomunicaciones es la faclidad de piso de servicio para el alojamiento del
equipe de telecomuniceciones, ferminadores de cable y lo relacionads con “cross-
connections”™. Bl close? de telecomunicaciones es el punto de fransicidn reconecido entre el
backbone v las facilidades de rutas horizontales.

B closet de telecomunicaciones en cada piso es la localizacidn reconocida de el
punic de acceso para el backbone vy las rufcs horizontales. El closet de telecomunicacicnes
debe ser capoz de coniener eguipo de telecomunicaciones, ferminaciones de cable y cable
o cableado asociade al cross-connact. Bl closet de telecomunicaciones debe estar localizado
en el ceniro del drea a servir. Las rutas horizonfcles deben terminar en el closet de
telecomuricaciones locaiizade en el mismo piso asi como los dreas a ser servidas. Las
consideraciones de disefio a tomar en cuenta son:

« Hespacio del closet de telecomunicaciones debe ser dedicado a los funciones de
telecomunicaciones y soporte de las faciidades relacionadas. B espacio del closet
de telecomunicaciones no debe ser compartide con instalacionas eléciicas v ofras
que no sean instalaciones de felecomurnicaciones. Equipo ne relacionade al
soporfe de felecomunicaciones ({fuberias neumdticas, ductes hidraulicos, etc] no
deben ser instclades en el paso, dentro o a travées del closet de
telecomunicaciones.

» Debe haber como minime un closet de felecomunicaciones por piso. Closets
adicicnales se deben considerar si:
el drea de! piso a servir excede los 1000m?

« lao distancia de distribucion horizontal hacia el drea de trabaice es mayor o 90 m.

e Varios closets en un mimo nivel deberdn ser interconectados medianie un
conducto que tenga un diédmetro de 7.8 mm ¢ una ruta equivclente.

« Los closeis de telecomunicaciones deben dimensicnarse de acuerdo a la tabla
siguiente, en la cual se proporcionan ias dimensiones minimas aceptables de un
closet de telecomunicaciones basadas en dreas de servicio no mayor a 1000m?

Areq de Servicio Tamano del closet
1000m2 3X34m
800m?2 3x2Bm
500m? 3x2.2m

Tabla 2.7 Tamano del closet de felecomunicacienes

« Los closets de telecomunicacionss deben estor localizados en dreas de piso
disefiadas con una carga de pise minima de 2.4 Kpa. Debe ser verificado que ks
concentraciones de equipo propuesto no excedan el limite de carga en el piso,
estas especificacicnes deben ser incrementadas para el caso de emplear equipo
con mayor peso.



Caniiyio II. Conceptos y Estandares de Red de Area Local

« Deben existir en el closet de telecomunicaciones un minimo de dos paredes con
una cubilerta rigida de A-C confraparchado de % de pulgada v con una altura de
244 mm.

» Lailuminacién debe ser de 500 Ix medidos a un metre ariba del piso, montados a
26 m minimao sobre el piso raso.

« Para mayor flexibilidad, los techos falsos no deben consderarse para la
construccion de closets de telecomunicaciones.

+ Llas puertas deben tener un minmo de 21 cm de ancho y 2 m de aifura, debe abrir
hacia fuerq, ser removibie o abrir de lado v debe tener ceradura.

« fos paredes pisos y fechos deben ser fratadas para eliminar el polvo.

+ Un minimo de des receptaculos de salida eléctrica ac duplex dedicadas de 120 V
nominales, nc conmutables, en cado circuito de branch separada, deben ser
provistas para el equipc de potencia. Esos receptaculos deben estar en el rango de
2 A vy ser conectadas hacia un circuito branch de 20 A. En suma, salidas duplex
identificadas y marcadas convenientemente deben estar localizadas en intervaics
de 1.8 m drededer del perimeiro de las paredes, con una altura de 150 mm amba
del suelo.

« H cuaric de telecomunicaciones debe situarse en un fugar de facil acceso,
considerande que no por esto se obstruirdn sitios de frdnsito normal, como podrian
ser vestibulos. Ademds sdlo personal auionzado podrd geceder a los mismos.

« La profteccidn conira incendios es requerida vy debe ser prevista ya que es un
cédigo aplicable.

» Un sistemna HVAC debe estar incluide en el cuarto de felecomunicaciones para
mantener la misma temperatura en el drea adyacente. Una presidon positiva debe
ser mantenida como minimo de un cambio de aire per hora, o come sea requerido
mediante un cédige aplicable, Cuando estén presentes dispositivos activos, un
nuomero suficiente de cambios de dire deben ser previstos para disipar el calor. Si
esta disponible una fuente de poder redundante en el edificio, el sisterna HVAC
que sirve al closet de telecomunicacionss, debe estar conectada a esta.

« Cuaro de equipo (equipment room)
Un cuarto de equipo sirve @ el espacio necesitado parc ef equipo de telecomunicaciones
mds grande. Este es muchas veces un cuarto de propésite especial. Los cuartos de equipo
estan conectadoes a la faciidad de backbone Este cuarto alberga solamente equipo
relacionado directamente al sistema de telecomunicaciones y al sistema de soporte
ambiental.

Los punitos o considerar para el disefio del closet de telecomunicaciones son

« Se debe considercr la localizacion y distribucion del closet de telecomunicacicnes
de acuerdo a los requenmientos de zonas sismicas.

« Cuando se selecciona el sitio para el cuarto de equipo, evite locaiizaciones
restringidas por componentes de la construccidén que limiten ia expansién como
elevadores, fuera de las paredes, v ofras paredes fijas construidas. El acceso a esta
drec debe ser restringido. Es deseable localizar el cucarto de equipo cerca de la
senda del backbone

« Lo capacidad del piso en el cuarto de equipo serd suficiente para llevar la carga
del equipo disiribuido v el instalado, El cuarto de equipo se disenard para una
carga distribuida minima de 4.8 kPa y un minime de carga de por lo menos 8.8 kN.
S extraordinariomenie el peso del equipo es mavor estas caracterishca técnicas
henen serincrementadas.

«  Fl cuarto de cquipe no s¢ localizard debgo del nivel de agua a menos que tas
medidas preventivas contra o infilfracion de agua hayan sdo emploadas. H
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cuarto estard libre de agua o el desagle que se conduce por tuberias no deber
estar iocalizado dentro del cuario equipo directamente.

« FEl cuaro de equipo se localizard con acceso listo ol HYAC de enfrege principal
sistema.

« B cuarfo se ioccalizord lejos de fuentes de interferencia electomagnética. S
prestard especial arencidn a los ransformadores de suministro eléctico, motores
generadores, equipe de la radiografia, radic o fransmisoras de radar y disposifive
de induccion.

« la vibracién mecdnica ccoplada al equipo © ¢ Ia infraestructura de cablead
puede provocar falias con ef fiernpo. Un ejemplo comin de este fipo de fallas es |
pérdida de conexiones.

« Eiamafo del cuario de equipo serd determinado mediante el conocimiento de I
requerimientos del equipo especifico:  esta informacién puede obtenerse d
provesdor de eguipo. Tomando en cuenta fambién proyectos futuros en Ik
requernmienfos presentes.

« Equipo del control ambiental, como distibuidores de poiencia o sistemas d
Acondicionadores, v UPS  Armiba de 100 KVA se permitirén  ser instalado en
cuarto de eguipo. UPS mds grandes de 100 KVA qgue deben localizarse en U
cuarto separado.

» Se verificardn esquemas con proveedores de equipo para el peso y limitaciones d
distancia enire los armarios. Deben evitarse puertas que propoercionan acceso
otras dreas del edificio @ fravés del cuario de equipo para solo limitar acceso
cuarto de equipo al persongl autorizadoe.

« Lo citura minima del cuarfo serd 2440 mm {8 ft) sin obstrucciones.

« H cuarto de equipo se conectard a la senda del backbone para el cableac
hacia el espacio terminal principat y los closets s de felecomunicacionss.

» Un HVAC deberd ser previsto las 24 horas del dia, y los 365 dics del afo.  3i -
sistema del edificio no puede asegurar Un funcicnamiento centinuo par
aplicaciones de equipo grandes, una unidad independiente se mantendrd en
cuarto de equipo. §i una fuenie de poder de reserva estd disponible en el edifici
debe considerarss para ser conaclada af sistema de HVAC para servir af cuarto ¢
equipo de telecomunicaciones como suministto de reserva.

« Sesellardn suelo, paredes y teche para reducir el polvo. Los acabados serdn €
colores claros para reforzar ia luminacién del cuarto. Se seleccionardn matericl
que tengan propiedades anfiestdticas.

« Lo iluminacién debe ser de 500 ix medidos a un matiro sobre el nivel del piso €
medio de todos los pasillos entre los armarios. La luminacién serd centrolada p
uno o mds interruptores localizados cerca de la puerfa de enirada al cuarto.

e Una fuente de suministro por separado que siva o el cuarfo de equipo ¢
proporcionard y ferminard &n su progio tablero eléctrico.

« Siuna fuente de peder de reserva estd disponible en el edificio, los equipos ¢
alcjados el tablero deben conectarse al suministro de reserva.

« lo puerfa serd de un minimo de 210 mm de ancho y 2000 mm de alto Cc
ceradura. §i se anticipa que se entregardn equipos grandes al cuarte de equip
una pueria doble [1820 mm en anche y de 2280 mm 90 de altura y el poste d
centro se recomienda. Equipe gue genere ruide debe ser locdlizado fuera d
cuarto de equipo.

Facilidades de Enfrada {Entrance facilities)

Las faciidades de entrada consisten del servicio de entrada o la construccidn, iIncluyenc
la entrada a fravés de io pared dei edificio, y confinua hasta la enfrada del cuarto
espacio de telecomunicaciones.
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Las facilidades de enfroda pueden contener Ias rutas dei backbone que conectan
el espacio terminal principal hacia otres edificios en situacién de campo. Los
especificacionas para fas facilidades mencionadas deben cumplir con los requerimienios
de zonas sismicas. La localizaciéon de ofras instalaciones como las elécticas, agua v gas
deben considerarse en la seleccion del lugar para localizacion de las faclidades de
enirada de telecomunicaciones. Una facilidad de entrada alternativa debe ser prevista
para prevenir necesidades especiales como seguridad, servicio continuo, efc. Equipo no
reiacionade ol soporte de las facilidades de entrada no debe ser instalado en el sito
ocupado por las faclidades de entrada. Las rutas que provesrdn las facilidades de
enfrada pueden ser aéreas, “enteradas”, bajo tierra y en tuneles.

Lossiguientes elementos se consideran como parte de las facilidades de entrada:

+ Backbone entre edificios (Inferbuilding backbene)
Faclidad de ruta hacia ef cuarto de enfrada o espacic provisto para la inferconexion
con ofros edificios, como en un ambiente de campo.

+ Ruta de servicio de entrada (Service entrance pathway)
Faclidad de ruta hacia el cuarto de entrada © espacic previsto come la facilidad de
enirada por el proveedor de servicios.

+ Punto de enfrada (Entrance point)
Punto de emergencia del cableado de telecomunicacicnes hacia el espacio en
construccion.

¢ Cuarte o espacio de enfrada (Entrance room or espace)
Este espacio, preferentemente un cuarto, es la foclidod de servicio de la
construccion en el cual la unidn de las fadilidades extenas e internas tornan lugar. El
cuarto de servicio de enfrada puede servir también para cualquier funcion de
telecomunicaciones para el equipo electrénico.

+ Entrada alterna (Alternate entrance)
Es una ruta para la duplicacién o diversificacion de los servicios de enfrada v rutas
entre construcciones

+ Antena de entrada (Antenna entrance)
Esuna ruta hacia el cuarto de enfrada asociado

.3 ANSI/TIA/EIA-606
Estandar para la Administracion de la Infraestructura de  Telecomunicaciones en Edificios
Comerciales

3 construcciones modernas requieren de ung infraestructura de telecomunicaciones efectiva para
portar la amplia variedad de sisiemas en los que confion la fransporiacion electrdnica de su
ormacion, Esta infraestructura abarca fos espacios de equipos de telecomunicaciones, rutas de
bleado, instalaciones de cableado de telecomunicaciones y hardware de terminacion, aterrizaje
. telecomunicaciones, y ofros dispositivos. La  administracién  de la  infraestructura  de
ecomunicaciones incluye ia documentacion {etiquetas, esquemas, reportes, ordenes de irabajo,
-] de cableade, terminacidon de hardware, hardware de conexidn, conductores, ofras rutas de
bleado, closets de telecomunicaciones y otros espacios de telecomunicaciones. La coteccion y
nodo de actualizacion de la informacion es critica para un proceso administrativo exitoso.

El propdsito e intento de este estandar es proveer un esquema de administracion uniforme que
jlependiente de las aplicaciones, puede cambiar vanas veces ¢ través de la vida del edificio.
ntro del control de los componentes de la infragstruciura de telecomunicacionss se debera
ignar o cada componenle un identificador Unico, para asi tener wWentficadores para cada ruta,
pacio, cable, hardware v terminacion, posicidn de terminccion. empalme y compenente de
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puesta o fiera [TMGB, TGB's, conductores de unidn, efc.). No 36lo se deben asignar identificadores,
sino que también se deben etiquetar los compoenenfes de acuerdo a los siguientes reglas:

Las rutas de cableado se deben etiquetar en cada terminacion localizada en los
closets de lelecomunicaciones, cuartos de equipo o facilidadss de enfrada. Se
recomienda si es posible efiquetar en localzaciones intermedics © &n un espacio
regulor a lo largo de la rutat,

Todos ios espacios deben esiar etiquetados. Se recomienda que las efiquetas se
flen en las enfradas de los espacios.

Los sub-sisternas de cableado horizonfal y de backoone deben ser etiquetados en
cada extremo. Se recomienda que se fijen efiquetas en cada extremo mds que
marcar el cable. Una efiqueta adicional of cable debe estar localizada en una
pasicidn infermedic como son los extremos de conductos o empalmes, bocas de
accesc y pull boxes.

Se debe marcar un identificador en cada hardware de ferminacién.

Un identificador debe ser marcads en cada efiqueta de posicion de ferminacidn.
Cada posicién de ferminacion debe ser marcada con el identificader de posicidn
de ferminacién excepic en cases donde la alfa densidad de terminaciones haga
impréctica el proceso de efiquetado. Un identificador debe ser marcado en cada
empalme o en su efigueta.

H bushar principal de unidn de telecomunicaciones (TMGB) debe ser efiquetado
con la marca “TMGB".

Caoda conducior del backbone y de unidn de telecomunicaciones (TBBjconectado
al TMGB debe ser marcado o efiquetado. Las efiquetas © marcas deben ser
localizadas en los conductores y tan cerca como sea posible de la TMGE. Las
efiquetas o marcas también serdn colocadas en el otro extremo de este conductor
de backbone de unidn donde se eniazarén a los busbar de puesta a fiere de
telecomunicaciones {TGB's).

Cada TGB debera ser marcado o efiquetado.

Es recomendable que fodos fos conductores de unidn extendidos a los equipos
desde cualquier TGB en el edificio sean efiquetados. Las efiquetas deben ser
colocadas en los conductores fan cerca como sea praciico para el TGB.

Por concepto de administracién, también se deben Inclulr registros de los componentes de

acuerdo a lgs siguientes reglas:
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En los registros de ruta se debe Inciulr los identificadores de ruta. los fipos de ruia. el
porcentaje de saturacién de la ruta v fa carga en la ruia. Adicionalmente. se
deben mantener los enlaces a los regisiros de cables, regisiros de gspacios
fterminacion 1), regisire de espacios (terminacién 2). registro de espacic (ccceso),
oitos registros de ruta y registro de puesta « tierra.

En cada registro de espacio se debe incluir el identificador de espacio v el tico de
espacio. Ademds de mantener los enlaces hacia registros de rutas, regisiros de
cables y registros de puesta a fierra.,

Se debe registrar para cada cable: identificador de cable, fipo de cable, y los
cables o conductores no femmingdos, dofados y disponibles. Ademds, debe
coniener enloces a los regisiros de posicidn de terminacion, registros de empalmes,
regisitos de wias y registros de puesta a fierra. Bl registro de cable debe
documentar todo conductor en el cable. E campo de tipo de cable incluird el
fabricante y ka descripcién del fabricante. También serd deseable el mes y afio de
la instalacion o aceptacion lo que serd registrade en informacion opcional.

Pora cada elemento de hardware de tferminacidn se dsbe de regisirar su
identificador de hardware de terminacion, su fipo y posicidn. Ademds, se deben
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regisirar enlaces a ios registros de posicidon de terminacion, regisiros de espacios y
registros de puesta a fiera.

Se debe regisirar de la posicion de terminacién su identificado, fipo, cédige de
usuario v €l nimero de pares/conductores. Ademds de contener enlaces a registros
de caobles, registros de posicidon de terminacidn, regisiros de hardware de
terminacién vy registros de espacios.

Para los empalimes se debe registrar el identificador de empalme y su tipo. Ademas
debe contener los enlaces a registres de cables y registros de espacios.

Parg el TMGB se debe registrar el idenfificader “TMGB™, el tipe de busbar. el
identificador del conductor de puesta a tiemra, la resistencia a fierra y la fecha que
indica cuando fue tomada. Ademds debe contener ligas al regisiro de conductor
de union vy al registro de espacio. Puesto que el edificio heng solo un TMGB, un
simple registro mantendrd toda la informacién relacionada al TMGB y al conductor
de puesta a tierra del edificio.

Fara el backbone de unidn se debe regisirar en cada cable el identificador de
conductor de unidn, tipo de conductor e identificador de busbar {ya sea al TMGB o
a algin TGB}. Ademds se deben mantener ligas aregistro de busbar y rutas.

Para los TGBs, el registro debe contener identiificader de busbar y tipo de busbar.
Ademds de figas hacia registros de conductor de unién y registros de espacios.

También se deben incluir dibujos con ias siguientes especificaciones:

Las efiquetas

Se debe mantener un dibujo de los elementos de la infraesiructura del sistema de
cableado. Este dibujo mosiraré la localizacion de todas las terminaciones de
cableado y de los cabiles de backbone. También se mosirard una ruta de todos los
cables. Elidentificador de cada terminacién vy cable representado aparecerd en el
dibujo.

Bl dibujo det backbone mostrard vistas de planta y elevacidn de todos los cables de
backbone que sean nstalados v encaminados ¢ través de las rutas de
telecomunicaciones, closets, cuarios de equipo vy faciidades de entrada.

La localizacion de todos los empalmes serd indicada.

Se deben mantener dibujos que registren ios elementos de I infraestruciura de
puasta q tierra. Estos dibujos mostrardn la localizacidn del electrodo de puesic a
tierra del edificio, la ruta del conductor del electrodo de puesta a herra desde el
electrodo de puesta ¢ fiera ol TMGB y todos los busbar de puesta a tfiera
conectados al backbone. Los dibujos también mostrardn la rute de todos los
conductores de puesta a herrg,

a utilizar en fos equipos. deben cumplir con los siguientes puntos:

Las etiquetas de terminaciaon gue identifiquen el mismo cabie deben ser del mismo
color.

los cross-connection son generaimente implementados entre campos de
terminacion de dos diferentes colores.

E color naranja {pantone 130C) identificard el punto de demarcacidn {terminacion
de 1a oficina central)

El color verde (pantone 353C) debe ser utiizado para identificar la terminacidn de
conexiones de red en el lado de servicio g usuarios del puntc de demarcacion

El color purpura [pantone 264C) se usard para identficar ia ferminacion de cables
originarios de un cquige comon [computadoras, PBXs, multiplexores, efc).

El color blance serd empleado para dentificar ol medio del primer nivel del
backbone de lelecomunicaciones en & edificio que contenga ol cross-connect
principal.
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« E color gis (panione 422C) debe ser ufiizado para identificar el medio del
segundo nivel del backbone de telecomunicaciones en el edificic que contenga !
croos-connect principal.

« El color gzul {pantone 291C} se usard para identificar ta ferminacion de! medio de I
astacion de telecomunicaciones y es requerido sdlo en ef exiremno del closet de
telecomunicacines {IC) y en el extremo de las facilidedes de enfrada [ER] del
cable y no en el oullet connection de telecomunicaciones.

e Elcolor café [pantone 465C) se utiizard pera la idendificacién de las terminaciones
del backbone entre edificios.

e El color amarille {pantore 101C) se empleard para identificar la ferminacion de
circuitos auxiliares {alarmas, mantenimientos, etc).

« F color rojo [pantone 184C) serd empleade para identificar ias terminaciones de
sistemas telefonicos.

- En edificios que no contengan el cross-connect principal, el coler blanco se utilizaré
para identificar las ferminaciones del segundo nivel del backbone.

234 ANSI/TIA/EIA-607
Requerimienios de Unién Puesta a Tierra (alerizaje} para Telecomunicaciones en EdHicios

Comerciales

Las ielecomunicaciones modernas requieren de una infraestructura efectiva dentro de st
construccion para soportar la amplia varedad de sisfemas en los que confian la fransportacior
elecirénica de su informacién. Esta  infraestructura abarca los espocios de  equipos de
telecomunicaciones, rutas de cableado, instaiaciones de cableado de telecomunicacicnes
herdware de terminacién, atemizaie de felecomunicaciones, vy otros dispositivos. La infraestruciurc
provee el soporte bdsico de la distribucion de toda la informacidn deniro del edificio. La unidn de
puesta a fiera recomendados en este estandar estén propuestos para frabgjar con la fopologia de
cableado especificada en el ANSI/EIA/TIA-558-A [esténdar de cableado de ielecomunicaciones) «
instaladas de acuerdo con el ANSYEIA/TIA-569-A  (estandar de rutacs Y espacios  de
telecomunicaciones).

El propésite de aeste esténdar es hacer posible la planeacion, disefio e instalacién de sisfema
de puesta a fiema de telecomunicaciones teniendo o no conocimienio previo de los sistemas de
telecomunicaciones que subsecuentemente  serdn  instalados. Estc  infroesfructura de
felecomunicaciones de unidn de puesta a fiema deberd soportar ambientes multiproductos
mutlicroveedores. En este estandar se especifican:

« Los requerimientos de unién de puesia a tiera de telecomunicaciones para Urk
infraestructura uniforme que deberd ser seguida dentro de los edificios comerciale
donde se intenta instalar los equipos de telecomunicaciones.

e Lo interconexidn hacia ofros sistemas de aterrzaje, soporte de sistermnas y eguipo
de telecomunicaciones.

e E armazén o cuadro de unién puesta a tiera de telecomunicacionss. La figura -
muestra el sistema de unidn de puesta a tiera de un consfruccidn grande cor
mdltiples backbones de felecomunicaciones.

« Una referencia de puesta a fiema de sistemas de telecomunicaciones dentro la
faciidades de eniradas de telecomunicaciones, los closets de telecomunicacions
y cuarto de equipo.

« lounidn vy rutas de conexidn, proteccion de cables, conductores v hardware O
closet de telecomunicaciones, cuartos de equipo y facilidades de enfrada.

80
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La infraestiuctura de urién de puesta a tiera de felecomunicaciones se oniging con ung

nexidn hacic tiera de ios equipos de servicio [potencia } v se extiende a fravés de la construccién.
= se conforma por 5 componentes principales:

Conductor de unién para telecomunicaciones
B conducior de unidn para telecomunicaciongs debe unir al Bust:ar principal de puesia a
fizrra de telecomunicacionss (TMGB) hacia la puesta a tierra del equipo de servicio. La figura
siguisnte esquemaliza esta conexidn.

Facilidad de Faciidad de entrada

entrada elécinca . de
telecomunicaciones

pooTTTT IS SN
: Cuarto de . Tee A
RIS
HEatrl M B ' PR
L | P BN
! [ 4 3
' LIS 1
. S ! 1
! . ' \\ s B
L] 1 : _ .
T e -
. ' TMGB - - -
N | Equipo de
I i telecomunicaciones
Conductor de unién ' - )
para
‘,-\ telecomunicaciones
\. Electrodo Indica que esta fuera de los dlcances del
conductor de T esténdar

Tierrt
e Indica que esta dentro de los alcances del

== esténdar

Figura 2 12 Esquema de coneclividad hacia la fiera del equipo de servicio

El conductor de unién para telecomunicaciones debe ser como minimo del mismo
tamafo que &l TBB, es dectr, deber ser de 6 AWG.

Busbar {barra guia) principal de puesta a tierra de telecomunicaciones (TMGE)
se localizard en el cuarto de faciidades de entrada de telecomunicaciones del edificio y
debe cumplir con:

« Seruna barra de cobre pre-perforado previste con onficios para tornillos que cumplan con
el estandar NEMA de tamaic y espaciado para €l ipo de conectores gue se empleen.

« Tener dimensiones minimas de émm de grosor x 50 mm de ancho y variable en longitud
para mantener los requerimientos de futuros aterrizajes.

« Ser galvanizado para reducT la resistencia por contacto.

Este TMGB se unird al electrodo de terra de las instalaciones de entrada electrica del edificio,
y par ofro lado se unird ai backbone de unicn para telecomunicaciones (TBB)

Backbone de unién de telecomunicaciones (TBB)

Un TBB es un conductor gue intcrconecta todos los busbar de puesta g tierra de
telecomunicaciones [TGB's) con e TMGB. La funcién bésica de ios TBB's es recucir o igualar las
diferencias de petencial entre los sistemas de lelecomunicaciones unidos a este, Un TBB se
onging en el TMGB, s estiende g través de fa construccén usando las rutas del backbone de
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felecomunicaciones, y s conecta hacia todes los TGB's en fedos los closets y cuarios de
equipes de felecomunicaciones.

£l TBB debe ser disefiado fomande en cuenta el fipe de construccidn, tomafio del edificio,
requerimientos de ielecomunicaciongs v o configuracién de las rutas v espacios de
telecomuricaciones. El TBB debe ser un conductor de cable aislaodo y su famane minimo
deber ser de 6 AWG.

« Busbar (barra guia) de puesta a tierra de ielecomunicaciones (TGE)

£l busbar de puesta a tiera de telecomunicaciones es el punto central comin de conexién
para sistemas de felecomunicaciones y equipo locdlizado en el drea de servicio mediante ¢l
closet de telecomunicaciones o cuaric de equipo. Bl TGB cumple con los punios
especificados anteriormente para &l TMGB. Bl TGB deberd estar aisiado de su soporte por una
separacion minima de 50 mm y su leocolizacién ideal es of lade del panel de
telecomunicaciones en caso de que exisia en el closer o en el cuarfc de equipe de
telecomunicaciones.

« Interconexién de unidn del backbone de felecomunicaciones con el conductor de unidn de
puesta a fiemra (TBBIBC)
Estos componentes en conjunio con las rutas y espacios (ANSIZEIA/TIA-569) v el cableado de
telecomunicaciones {ANSI/EIA/TIA-568), comprenden totalmente el soporte bdsico de una
estructura de telecomunicaciones.

2.3.5 Estandares de Redes Inalambricas

Las fransmisiones inalémbricas constituyen una potente hemamienta de transferencia de informacién
que permiten resolver varias de las resticciones derivedas de uifizar un punto de confacto en las
redes locales convencionales. Se emplean para comunicar estaciones de frabajo a fravés de ondas
de radio, permifiendo fa movilidad y fiexibiidad del sistema en genercl. Durante los primeros anos de
su existencia, estas redes estuvieron rodeadas por una serie de juicios, algunos cierfos y ofres no, que
confribuyeron, al menos parcialmente. a la lenta aceptacion que han fenido.

La norma que rige las comunicaciones inaldmbricas es la 802.11 Redes Inalémbricas [Wireless
LANSs), que se convirlié en una noma aprobada por G IEEE en el afo de 1996, aungue han sido
utlizadas tante en la indusitia, en Ia oficing como en centros de investigacion desde hace mas de 15
afos. Son una herramienia de fransferencia de informacién con una coberfura geogréfica mitada,
relativamente alta velocidad de transmision, baja tasa de errores, administrada de forma privada y
gue utiliza el espectro radioeléctrico como canal de comunicacion. Se emplecn para comunicar
estaciones de frabgjo, permifiendc acceder a beneficios tales como:

s Flexibilidad, ya que los cable siven para unir las redes pero fambién pueden repraseniar serics
fimitaciones cuando se requiere integrar o reubicar equipos para recrganizar oficinas, eic.

« Ahoro de cableado, al ufiizar ondas de radio para su conexion, ne es necesaiio €l tener que
invertir alias sumas de dinero en producios, instolacidn de cableada, racks y  organizadores,
conexionss, eic.

e Movilidad, los redes inalémbricas le permiten al usuario mantener Ia conexidén hacia la red
mientras desmiuian por un edificio ¢ dlgin campus con una computadora portaiil.

Las redes inal@mbricas sirven para evitar el uso de cables deniro de tuberfas que no fienen
espacio pora un cable mds, confinuos experimenios para instalar, mover © mudar equipes en la
oficing, desplazarse por fa empresa sin perder el contacio con fa red local, interconectar dispositivos
a o intemperie, establecer reuniones "ad hoc” y grupos de trabaje de coric plazo, inferconectar
dispositivos en ambientes industriales con severas condiciones ambientales, inferconectar redes
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cales entre dos edificios y como respaldo para reactivar partes crificas de una red en contingencias
siniestros. La figura 2.13 ejemplifica una configuracion de una red inaldmbrica.

<Al ¥]
S ) (e oL

Figura 2. 13 Redes Inalé&rabricas

pecificacion 802,11

comité 802.11 ha sido e desarrollador de las especificaciones para redes inalémbricas que soportan
laces punto a punto y la infragstructura de redes inaldmbricas locdles via punio de acceso a una
d existente con sistema de cableado. Los protocclos desarrollados permiten abf usuario mévil
>splazarse con toda libertad  por toda una drea manteniendo la misma conexidn, asi come el poder
> conversacion. Ademdas estdn disponibles dentro de pequerios dispositivos de computadoras
dviles para comunicarse por largos perfedos de tiempo con una sola carga de baferia. A
ntinuacién se descripen los punfos mads importantes dentro del estdndar 80211 de Redes
alambricas,

vel Fisico

nivel fisico el subcomite 802 11 menciona dos tipos de medios que se emplean con las LAN
sldmbricas, las ondas de radiofrecuencia (R-F) v las sefales dpticas de infrarrcjo, siendo més
lizada o de radio por su mayor alcance adn entre objetos, pudiendo penetrar en paredes, pisos y
vidrio, lo que las hacen un medio mds Ol que los rayos infrarojos en un entomo estructural més
mplejo, aunque los elementos inframojos  tienen un precios més bajos que los de R-F y pueden
1nsmitir & la misma velecidad que un enlcce con cabieado.

La Tecnologia de Espectro Disperso fue desarrollada para evitar que ias fransmisiones de
‘ormacidn militar v de inteligencic fueran inferferidas vy descifradas. Estd disefada para dar
nfigbilidad, integridad y segundad, no impertando fanto el desempefio o velocidad de transmision.
espectro disperso difiere de otras tecnolegias de radio en gque dispersa la senal fransmitida sobre
1a ampha gama de frecuencias, utiizando un ancho de banda mucho mayor que el necesaric por
velocidad de transmisidn utlizada. Para ello mezcla la informacién fransmitida con un patron de
spersion que puede modificar i frecuencia o ia fase [0 ambas) de ia informacion original, haciendo
Je esa sea extremadamente dificll de detectar por cualquier sistema gue no tenga el mismo cédigo
> dispersion utiizade por el transmisor. Por ofra parte, al distribuir la sefal en una gama de
scuencias, se estd también dispersands la potencia promedio fransmitida, 1o gue es visto por ofres
spositivos no acoplados con el fransmisor, como una pequena interferencia gue pueden descartar,
>ritiendo asi que varios sistemas coexistan compartiendo las misma frecuencia, Existen dos tpos ¢
cnicas de modulacidn en espectro disperse operandoe en la banda de  2400-2483 MHI:

« Salto de Frecuencia (FHSS : Frequency Hopping Spread Spectrum])
Esta t&cnica de modulacidn divide la banda en muchos subcandles. La sefal salta de
subcanal a subcanal ransmitendo peguenas rafagas de datos en un canal por un periode
fiic de fiempo, llamade "dwell fime". La secuencia de saltos debe estar sincronizada entre el
fronsmisor y el receptor o lo informacién se pierde Comunmente la banda se subdivide on
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75 subcanales y el "dwell fime" no debe exceder 400ms. El salto en frecuencia es meno:
susceptible a inferferencia porque la frecuencia cambia censtantemente, ademas de se
mas dificl de interceptar. Esto le da a esta modulacion una ventaja en el aspecto de
seguridad de los datos. Para poder interceptar un sisterna de este fipo es necesaric
“interceptar toda la banda®.
« Secuencia Directa (DSS$ : Direct Sequence Spread Spechum)

La secuencia directa, o seudo ruido, es ia écnica mas empleada en los sistermnas de rede:
inaldmbricas. La modulacion de secuencia directo offece un medio gue garantiza I
integridad y la seguridad de los dafos. Los mensaes se relflenan con informacién de
redundancia y comeccion de erores. También es positle usar encriptacion. Con la fécnice
de secuencia directa, los mensgjes se codifican digitalzando cada bif, con un pairor
multitit farnade “chip”. Unos y ceros son representados por chips gue sen inversores uno de
ofro. Cada bit cuande es fransmifido, es propagade sobre un espectiro de frecuencic
ampla. El receptor colapsa cada chip fransmifido dentro de un sdio bit. Todas las senale
que no son iguales son eliminadas, dando como resultado una sefial fibre de interferencias
Las transmisiones con secuencia directa tienen una relacion sefal o rvide mejorada cor
respecto alas fransmisiones de banda estrecha y se presian mucho mejor para compartr
ancho de banda.

Los sisternas inframojo de coria aperiura funcionan de manera similar ¢ los coniroles remoto
de los televisores: el emisor debe orientarse hacia el receptor antes de fransferir informacién, 1o qut
limita un fanto la funcionaidad. Los sistemas de gran aperiura permiten ta informacién en un angulk
mucheo mas amplio por lo gue el transmisor no fiene que estar dlineado con el receptor.

La tecnologia infrarcja cuenia con muchas caracteristicas sumamente afractivas  part
Uifizarse en la WLAN's: el inframojo tiene una longifud de onda muy cercana a i de la luz y s
comporta como esta (no puede airavesar objetos sélidos): debido a su alfa frecuencia, presenta un:
fuerte resistencia o las inferferencics electromagnéticas crfificiales radiadas por dispositivos hechc
por el hombre; en linsa de vista se pueden dicanzar grandes velocidades de transrrision, de hechc
se han desanollado sistemas que operan a 100Mbps. La fransmision Infraroja con lGser o con diodc
no requiere autorizacién especial en ningln pais, utilza componenies muy econdmicos y de baj
consumo de potencia, esencial para los dispositivos mbviles {portdiiles).

Entre las lirnifaciones principales gue se encuentran en esfa tecnologia se pueden senalar Ic
siguientes: es sumamenie sensible a objetos moviles que inferfieren y periurban o comunicacion enir
el emisor y el receptor, ya que reguieren de una tnea de vista limpia para ia sefial; las restriccicnes ¢
la potencia de ransmision limitan la cobertura a redes a unas cuantes decenas de metros {aprox. 10
pies), ia luz solar directa , las ldmparas incandescenies y otras fuentes de luz britante pusden interfer

seriamente la senal.

A principios de 1994 la Asociacién de datos por inframojo [Infrared Data Assccaiation) introduj
un esténdar de codificacion y decodificacién por medio de rayos inframojos. Este corjunte d
sspecificaciones aseguraba que en 1995 existiia interoperabiidad enire productos basados &
infrarrojcs desanollados para computadoras méviles. La tecnologia de rayos infrarrojos se divide de |

siguiente forma:

» linea de vista {Line of sight)
Lo gran variedad de tecnologia de inframojos con Fnea de vista estd fimitada a lugare
como oficings, donde no existan obstrucciones fisicas para la sefial entre las estaciones d
usuarios. Aunque su nafuraleza punie a punic restinge la distandcia alrededcr de 100 pies, |
velocidad de transmision puede iguclarse o las redes basados en ef sistema de cablead

qgue s& encuentre en dicha instalacion.
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« Inframojos por diseminacion {Scatter infrared)
Lo tecnologic de redes jocales por inframojos por diseminacion rebota las seficles en las
paredes y fechos para iluminar una drea de aproxirmadamente 100 pies cuadradoes. Esta
caracteristica produce una sefial con una velocidad relativamente baja.

+ Rayos infrarrojos reflejados (Reflective infrared)
En sistemas reflejados, los dispesifivos de acoplamiento dptico [fransceivers) son montados
cerca de las estaciones o PC's y son dirigidos hacia un punto comdn sobre el techo de la
oficina, esta propuesia trabaja bien en un ambiente con techos lisos.

livel de Enlace
merc es necesario considerar los dos tipos de arquitecturas de redes que especifica la norma:

+» Topologia Ad-Hoc
Las estacionss se comunican directamente entre si. No se reguiere instalar infraesiructura,
estas redes son faciles de operar pero su desveniaia es un drea de cobertura limitada. Estas
estaciones forman un BSS [Basic Service Set, conjunto de servicio basico). La figura 2.14
muestra la configuracion de a topologia Ad-Hoce.

T /—' 10 ¢ 20m.

i Red portatil i
a portdtil

PD* Dispositivo
portéiil

Figura 2.1 4 Topologia Ad-Hoc

o Topologia de Infraestructura

{as estaciones se comunican a puntos de ccceso |AP, Acces Point) gue son parte del
sistemna de distribucion. Un punte de acceso sirve a los estaciones en un conunto de
servicio bdsico o BSS Tode el conjunto de BSS se llaman ESS [Extended Service Set, conjunte
extendido de servicio). La norma sdio especifica ia inferfase inagiambrica, es decir, entre
estacionss y, entre estaciones y puntos de acceso. Con un sistema de distribucion, el drea
de coberiura se puede extender tanto come lo permitan las caracterisiicas del sistema. En
la figura 2.15 se ejemplifica la topologic de infraestructura.
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Red poridlil a
fijo

50 o 100m.

\ .
%/ < Senvidor
PD: Disposifivo { IE
ortéil
P =" | =

PAL: Unidad &}
de acceso

naortadil

Figura 2.15 Topologia de infraesiructura

Como protocolo de acceso al medio, se sugiere que las redes inaldmbricas empleen
CSMA/CA (Camier Sense Muliiple Access [ Coliision Aveidance}. Este algoritmo evita colisiones,
rientras que 802.3 sdlo las detecia. B protocolo frabaja ast : la estacion “escucha antes de fransmitir,
Si aiguien estd fransmitiendo, espera un ffempo aleaiorio, entences vuelve e intenta. 8i nadie estd
tfransmifiendo, entonces manda un mensaje corfe, este mensaje se loma RIS (Ready to Send, listo
para enviar), este mensaje contiene la direccién destino y el tiempo de duracién de la fransmision,
por lo tanto, las otras estacionss ya saben cuanto Hempo va a estar ccupado ef candl. Bl destine
envia un mensaje corto llamado CT8 [Clear to Send, libre para enviar), este mensaje le dice al destino
que puede enviar informacion sin peligre de que existan colisicnes. Cada paquete de datos requiere
una confimacion (ACK, acknowledge] de parte de la estacién destino, si el crigen no recibe una
confirmacién a algin paguete, este lo reenvia. Esta secuencia es llamada "4-Way Handshake™ v la
siguiente gréfica muesira su funcionomiento (figura 2.146).

/

RTS

[2\

Datos

3

ACK

Figura 2.16 Secuencia “4 - Way Handshake™
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aming 802.11 (Empaquetamiento)
encabezado de la trama (frame) 802.11 consta de 7 campos con 30 bytes de largo. El campo de
ates que puede ir de 0 hasta 2312 bytes vy el campe de chequeo que es de 4 bytes.

ama 802.11 con longitud en bytes

Frame Durafion Address Address Address Sequence Address

conirol I1] 1 2 3 contral 4 Fframe beody FCS

2 2 4 é 6 2 ) 0-2312 4

ama 802.11 con longitud en bits

Protocol version Type Sublype ToDS From DS Morefrag Relry PwiMgt WEP  Order

2 2 4 i 1 i i 1 1 1

o



Capitulo il Tecnologias de Redes de Alta Velocidad

TRODUCCION

s redes locales son muy flexibles en su instalacion, fiene una gran capacidad de exparnision ya gue
1Icen posibie el crecimienio, se confrolan de manera local y su manferimiento es relativamenie
ncillo. Dada su gran capacidad de fransmision y gque pueden organizarse de manera
partamental podemos decir que su coste de adguisicién, manfenimienta y funcionalidad estd en
' punte medic bajo. El problema viene cuande distintos departamentos o distintas redes locales con
jetivos independientes desean interactuar, como se presenta el case de la red local de la Torre de
Jenierfa. La distancia geogrdfica puede hacer que ia red de la Tome se gquede en pequenocs puntos
slados dentro det edificio, v de manera global de la Universidad, de la ciudad, del pais y del mundo.

Las ventajas de segmentar una red en varias LAN's pueden ser: dividir la carga, que ia
ormacion se transmita sin problemas (sin colisiones) vy mds rdpidomente. Ademds, st por lo que
uriera {un fallo de tension, confictos de configuracion, etc.} una estacion dejose de frabajar,
gmentando la red en pequenas redes evitariaomos que el sistema se blogueara por complefo. Oifro
inte a considerar es o seguridad ya que podemos fimitar el accesc enfre dos segmenfos
tableciendo una LAN de accese reshingido a una LAN de acceso general. St a fodo esto le
iadimos que actualmente hay un gran impacto tecnoldgico de estdndares, que lka competencia
itre fabricantes es cada vez mayor, que en ¢l mercado hay muchas redes heterogéneas vy la
cesidad de comunicacion estd alcanzando niveles insospechados, nos encontramos con el
juiente problema: inferconectar los segmentos que se puedan definir en ta red de la Torre, y esta
isma con ofras redes, Por lo anterior, en este capitulo se analizardn los dispositivos mas importantes
> inferconexién de redes.

Se puede establecer como objetive primordial para 1a red de la Torre de Ingenieria el que
smpla con los servicios que de esta sean demandados por los usuarios. Bl desarollo de nuevas
slicaciones que demandan mas capacidad de ancho de banda y el cuidado en los requernimigntos
> fransmision {lafencia, calidad de servicio. la no-pérdida de paquetes, etc.) hacen que se presente

necesidad de disefiar o la red de la Torre con la caracteristica de gue se implante con unag
cnologia de red de alta velocidad. Existen muchas opciones tecnologias de red v el problema
mediato es la decision sobre cual tecnologia es la que safisface mejor las necesidades para el
sefic de este proyecto y fincimente como poder migrar la red sin un cambieo drdstico en su
quitectura. Por tal motivo, en este capitulo también se analizardn las ecnologias de red que en este
omento tienen mayor auge enlas redes de drea lecal y de drea amplic

1 DISPOSITIVOS DE INTERCONEXION DE REDES

1 interconexion de redes puede entenderse como la posibilidad de compartir recursos globales G fa
=7 que se mantieng y reserva la independencia y la autonomia de los elementos que se conectan,
15 situaciones mds tipicas pueden ser: la ampliacién fisica de una LAN mas alld de su capaaidad de
e, la interconexion de una LAN g una red WAN, © para tener mayor control ¢ adminstracion A
sntinuacion se describirdn las principales caracteristicas de los dispositivos mas impeortantes pora la
terconexion de redes.

1.1 REPETIDCRES

+ repetidor representa el fipo mas simple de dispositive desde el punto de vista de diseno, aperacion

funcionalidad. Estos dispositivos operan en el nivel de la capa fisica del modelo OSl, yo que
terconectan redes de! mismo tipe, Su utilizacién sirve para extender la distancia maxima de una LAN
para unir o interconectar dishntos soportes de comunicacién, aunque también puede servir para
vir varios segrenios o varios aniilos constituyendo una LAN fisica vy légica Unica.
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Un repetidor no ancliza ka informacién que recibe, hace una transmisién fransparente de fodd
ias framas de un segmento de LAN ¢ ofro {en ambos senfidos). Regenera las sefiales recibidas de u!
segmento de la red y retransmite la senal a ctro segmenfo. Tambign comige o frecuencia y I«
amplitud. Ofrece la conversion de sefidles y de inferiaz para acoplar distintos sopories e
comunicacion manteniende a nivel ldgice una sola LAN.

3.1.1.1 Tipos de repetidores

Hay dos fipos basicos de repefidores. Un repetidor slécirico simplemente recibe una sefal eléciica
entonces regenera la sefial. Para fransmifir una nueva seficl, & repetfidor quita cualguier aienuacién:
distorsién previa, permitiendo una excepcién en la distancia permisible de fransmision. Durante ¢
procese de regeneracion de una sefial, una nueva sefial es formada con las mismas caracterisiicc
originales de la sefial recibida. Aungue verios segmentos de la red pueden ser inferconectados con &
uso de repetidores para extender o coberiura de la red, hay limitaciones parai la regeneracicn deg
sefial de una LAN. Por sjsmplo, en una red Ethernet con cable coaxial de 500hms sopona un(
distancia maxima de 2.8 Km y esta distancia no puede ser extendida mas alié por medio del uso d
repetidores.

El segundo tipo de repetideor es cominmenie usado en dispesitivos elécirico-optices. Este fip:
de repefidor convierte una sefal eléclica en una sefial dpiica para fransmifirse v desempefia |
funcién contrara cuando recibe una sefdl de luz. Al igual gue un repetidor elécfrico, el repetidc
eléctico—-optico exfiende la distancia que una sefial puede llevarse sobre ung red.

3.1.2 PUENTE {BRIDGE)

El puente es un disposifivo de inferconexion de red que poses cierta inteligencia en comparacio
con los repetidores, ya que debe almacenar y reexpedir las framas gue le llegan por sus puertos &
funcién del conferido de las mismas. Los bridges son dispositives infeligentes que pueden conecic
fipos de redes similares o distinias ya gue operan a rivel de la capa de enlace de datos del model
de referencia OSI {figura 3.1).

Capas Capas
Superiores Superiores
Red Bridge Red
Enlace Enlace Enlace
Fisico Fisico Fisico
Red 1 | | Red 2 |

Figura 3.7 Esquemna de operacién de un bridge en base of modelo O8I

La instalacién de un puente en una red de drea local es jusfificable cuando han d
conectarse distinfas redes que se caracterizan por su funcidn o por su propietario, también sl se dese
coneciar redes entre distinfos edificios en la misma crganizacion sin perdsr ninguna funcionafida
entre ellas, o cuando se desea dislar el frdfico en cada segmento de red que cenecia ¢ puente, efc

La funcién de los puentes es la de conectar dos redes separados [segmentos de red) par
formar una sola red I6gica de composicion mds compleja. Las redes ofiginalmente flegan a st
enfonces segmenfos de red que dan como resultado una red mds complgja, la cual funciona com
5 fuese un solo cable o un dominio de broadcast, Cuando un puente debe pasar una trama de L
segmento a ofro de la red, normaimente gjecuta los siguientes fases:
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= Almacena en memoria la frama recibida por cudiquier puerto para su andlisis posterior.

= Comprueba el campo de control de errores de la frama con el fin de asegurarse de la
integrided de la misma. §t encontrara un error, eliminaria la frama de la red. con lo que framas
incompletas o erdneas no fraspasardn la frontera def segmente de red donde se produjo el
fallo.

= Algunos puentes son capaces de retocar de modo sencillo el formato de la frama {anadir o
eliminar campos), con el fin de adecuarla al formato del segmento destinataric de la misma.

El puente reexpide Ia trama si determina gue el destingicrio se encuentra en un segmento de
red accesible por algunc de sus puertos. Bl use de bridges resuelve algunas limitaciones gue tienen las
arquitecturas de los estdndares IEEE para redes locaiss, como: nUmero limitado de estaciones que
una sola red local conecta, & tamano del drea geogrdfica que abarca vy la cantidad de fréfico que
soporta {los cuales causan cuellos de botella).

Puesto que los puentes operan en el nivel 2, no pueden tomar decisiones de enrvfamiento que
afecten a los protocolos o sistemas de direccionamiento del nivel 3, sélo pueden operar con
direcciones de nivel 2 {direcciones MAC). De esta manera aislan el mecanismo de confrol de acceso
al medic de los segmentos que el puente conecta. Con esto puede declr gue las colisiones de un
segmento Ethemet con CSMA/CD no se propagan mas alld del puente hacia ofre segmento de red y
en el caso de un segmenio Token Ring conectado por un puente, la sefial token no cruza hacia &l
coiro lado del puente.

Con un puente sclo fos paguetes gue tienen la direccion destino a un servidor sobre un
segmento diferente serian redireccionados o refransmitidos a través del puente (iréfico remoto). Los
paquetes que fienen como direccidn destino un servidor que se encuentra en el mismo segmenic de
red no son refransmifides o redireccionados hacia ofro segmento de la red. De esta manera el frafico
local no sobre carga otros segmentos de la red 1dgica.

Para llevar a cabe la seleccidn, los puentes examinan las direcciones MAC origen y destino del
encabezado de control de acceso al medio [MAC] dentro del paquete de datos transmitidos. Todos
los paquetes recibidos desde un segmento y que deberdn ser redireccionados son aimacenados ¥
verificados de error antes de que sean repetidos hacia el oiro segmente (reapeted/forwarded). E
amacenamiento de paquetes tiene ventaias y desventajas relativas a los repetidores.

3.1.2.1 Tipos de puentes

Los tres fipos de puentes mas utlizados son: los puntes transparentes también conocidos como
puentes de arbol expandido [por el algoritmo Spanning Tree) el cual enigza segmentos del fipo bus
solamente, los puentes de enrutamiento fuente [por et dlgoritmo source routing) que enlaza
segmentos del tipo anillo, ¥ ios puentes transparentes de enrutamiento fuente, que enlazan tanto
segmentcs tipo bus como anille.

3.1.2.1.1 Puentes transparentes

Un puente trarmsparente actua de manera que acepta y amacena todos los paquetes transmihidos a
todos los segmentos de red a los cuales esta conectade (mode promiscuo). Cuando llega un
paquete a puente, este debe decidir si lo desecha o lo redinge, debiendo saber hacia que
segmente redirngird el paquete. Esta decision se toma a partir de la bUsqueda de la direccion destino
dentro de una tabla de direcciones que contiene el puente.

Cuande se conecta un brdge o una red por primera vez, todas sus fablas se encueniran

vagcias, por lo que el bridge uhliza el clgoritme de nundacion (fledding) y e! algorimo de aprendizaje
hacio airds, es decr, como & manciono antenormeante 0s bridges funcionan de manera promiscua.
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por lo gue examinan fodos los paqustes que se transmiten por los segmentos que conectan. Al
verificar la direccidn de la estacion origen y por gue segmenio entrd el paguete, de esta forma se
actualiza su tabla de direcclones escribiendo que estacion es cccesible a través de que segmenio.
Para la direccion de lo estacién destino cada paguete de enfrada se refransmite a fodos los
segmentos gue conecia &l bridge con excepcion del segmento ofigen.

El proceso de enrutamiento parg un paguete de enirada en un bridge depende del
segmento donde se encueniren 148 estaciones transmisora y recepiora, y se realiza de la siguients
manerd:

« S los direcciones de las estaciones origen y desfino perfenscen ol mismo segmenio, el
paguete es desechado por €l bridge.

«  Silas direcciones de las estaciones origen vy desiino son de diferente segmenio, retransmite e!
paguete hacic el segmento indicado por sus iablas.

s Sidesconoce el segmenio de salida, utiiza el métode de inundacion.

3.1.2.1.2 Puentes de enrvtamiento fuente

£l algoritmo de enruiamiento fuenie (source routing) en su formo elemental, supone que cada
estacion emiora de un paguete conoce s la esiacidon recepiora del paguete se encuenira
localizada en el mismo segmento ¢ en ofro segmento de la red LAN. Cuando o estacion destino se
encuenira en otro segmento, la estacién emisora incluye en la cabecera del paquete la informacién
de o rute de enrutamiento que & paquete deberd seguir para lliegar @ la estacion recepiora.

Cadea paguete que se transmita a oiro segmento de la red incluye un campo de informacion
de ruta [RL: Route Information), este campo esia presente siempre y cuando el bit I/G de lu direccion
fuente tenga el valer de 1 (lo que indica a los puentes que se debe desarroliar un enrufamientio
adicional]. Los bridges de enrutamienio fuente solamente se interesan en aguellos pagquetes que
fieren el bit Rl con valer de 1. Cada uno de estos paguetes es examinado por los bridges buscando
en &l el nomero de segmento de la red por el que llegd v si este nUmero de segmento es seguido por
su nimero de identificacion de bridge entonces retransimite el paguete por el segmento de red cuyo
nimero es el siguiente fa informacién de enrutamiento.

En el disefio del algerdimo de enrutamiento fuenfe esta expiicito el hecho de que cada
estacidn que conforma ia red I6gica cenoce la ruta exacta de cada una de las ofras estacionas que
astdn conectadas. La manera en gue cada maguina conoce estos destinos es: si una mdéguina
desconoce o uta del exireme receptor, esta estacién fuente emite un paguete de broadcas?
pregunfando donde se encuenira el receptor. Tedos los bridges copian este paquete de
descubdmiento de tal manera que este paquete llega o fodos [os segmenios de ia red légica.
Cuando regresa la respuesta, los bridges registran su identidad en el paguete, de f¢l manera gue el
emiscr original puede verficar con exactitud la ruta fomada y finalmente fomar la mejor opcidn.

3.1.2.1.3 Puentes fransparentes de enrutamiento fuente (SRT) o fraductor

La técnica de operacién de estos bridges se bosa en el estdndar gue fue desamollado por el comité
802.5, referido osi como una técnica de puenieo fransparente de enrutamiento fuente (SRT: source
routing fransparent).

El principic de cperacion de un bridge SRT es basado en el valor del bit Rll en el campo de
direccidn fuente del encabezado MAC. Los valores de este bit indican si se desea llevar a cabo un
enrutarmiento por parfe del bridge o no. Cuando un bridge transmisor fia el valor de 1 en el bit R
indica gue se desea que se realice un enfutamisnto. Si el bit RIl es igual ¢ 0 indica gue no se debe
reglizar entutamiento glguno. Esta caracteristica del bit Ril es debido a que este no es uillizade por
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1ciones que son soportadas por bridges transparentes, Como su nombre implica, la enfrada del
ige transparente, ¢l mangjo de enrvtamiento es de manera transparente a la estacion terminat.
esta manera el bit Rl es siempre fijado en un vaior de cere por ung estacion que no participa en et
utamiento fuente.

Todos los paguetes gue son fransmitidos son examinados por el bridge SRT. De esta manera, si
it Ril tiene el valor de 1, entonces el paquete es mangjodo por medio de la ldgica de
utamiento fuente; si el bit Rl heng un valor de 0, entonces el poguete es manejado por la logica
bridge fransparente.

2.1.4 Puentes locales y remotos

1 cuarta clasificaciéon para los bridgss atiende ¢ § las dos redes gue se van a cenectar esidn
ximas o no. Segun esto los puentes pueden ser:

«  locales. Unpuente local conecta los segmentos de red (figura 3.2).

« Remotos. Un puente remoto esid dividido en dos partes. Cada una de elias conecta un
segmento de red vy las dos partes estdn normalmente inferconectadas a fravés de la linea de
una red WAN; por ejemplo, una linea de teléfonc o RDSI [figura 3.2).

Bridge Local
LAN 1 LAN 2

Lo e -

Bridge Remoto

Madem o CSU/DSU

Brdge Rermoto

LAN 2

-
Modem o CSU/DSU

Figura 3.2 Esquema de conexidn de dos redes de drea local con un puente lecal © un puente remoto

.2.2 Ventajas y desventajas de los puentes

ra llevar o cabe la seleccidn de bridges como dispositivos de interconexion en una red LAN, se
eden considerar las ventajas y desventajas de estos dispositivos que a contfinuacion se describen

ntajas

I Lo separacion de cualguer restriccion asociada con la funcién de interconexion significa que
el nimero total de estaciones conectadas v el nimero de segmentos realizados en una red
LAN pueden ser fGcimente incrementadoes.

2. Dos segmentos de red con diferentes protocolos de confrol de acceso al medio pueden
operar si son interconectados con un bndge

3 La funciones de retransmision [relaying) basadas solomente sabre direcciones MAC dentro de
un paquele con el cfecto de gue cstes scan transparentes a los prolocolos utilzados por kas
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capas superiores de la pila de protocoles. Esto significa que los bridges pueden ser ufilizados
con redes LAN que soportan diferentes pllas de protocolos en capds superiores (TCP/IP,
IPX/SPX, NetBEUI efc.).

4, Los bridges permiten tener mejor y sencillo mangjo de adminisiracién de redes LAN grandes,
ademds de gue puedsn ser moniforeados por medio de la red misma. La configuraciér
operacional de la red puede ser modificada dindrmicamente por medio de conircl de estadc
a través del manejo individual de los puertos del puente.

5. Los bridges participan en una red LAN dentro de pequenos segmenics gue mejoran lle
eficiencia de toda la red total.

Desventajas

1. Desde que un biidge recibe y almacena todos los poguetes completamente antes de
desarroliar la funcion de refransmisién, esto introduce un retraso de fiempo comespondiente o
agimacenamiente y retransmision comparado con jos repetidoras y swifches.

2. No existe la reclizacion de conircl de flujo en el nivel de ki subcapa MAC v de aqui que 1o
bridges puedan llegar o sobrecargarse duranfe pericdos de mayer fréfico, esto es, un bridge
puede necesfiar almacenar mas paguetes que pueden sobrepasar el espacio de memoric
disponible.

3. Uevor a cabo la operacion de conexién de segmentos con diferentes protocolos de subcapag
MAC, significa que ios contenidos de los paquetes recibidos deberan ser previaments
modificados por el bridge hacia los diferentes formatos de paguetes antes de se
refransmitidos, adem@s de tener la necesidad de levar a ¢cabo una nueva vefificacion de
secuencia generada por cada paguete.

3.1.3 CONMUTADOR (SWITCH)

El switch es un dispositivo de interconexién de red que realiza i tecnologia de multi segmentacién de
redes locales. Bsta tecnologia opera a nive! de la copa de eniace de datos del modelo de referencic

Osl {figura 3.3).

Cap_as Capas
Superiores Superiores
Red Switch Red
Enlace Enlace Enlace
Fisico Fisico Fisico

[ Rea1™=—7] | Red2 |

Figura 3.3 La fecnologia de conmutacién opera en la capa 2 del modelo de referencia OSL

na red local puede ser dividida en dos segmentfos. con lo que se reduce la carga de frafice
de cada segmento a k: mitad. Esfa téenica asume que pueden mantenarse a todos los usuarios gu
habituaimente se comunican dentro del mismo segmenio, reduciéndose de este modo ia canfidax
de Rdfico. §i el fdfico de red continua siendo excesivo, se puede dividr la red en cuatro o sai
segmentos y asi sucesivamente. Un swiich redliza este tipo de segmentacion, disporiendo de ul
cierfo nmero de puertos. Si una estacién situada en un segmento necesita comunicarse con ol
estacion de ofro segmento, el switch actia ceme puente y establece un circuitfo femporal entre Io
segmentos. Esta funcién de conmutacion es superior a la efectuada por un bridge normat, puesto qu
el retardo en el dimacenamiento y reenvio se efiminan gracias al circuito directo enire los dispositivos
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Un switch fiene un esquema de reenvio de paquetes basado en hardware, opuesto ol
ecanismo de software usado en un bridge ¢ un router tipicos, tos switches interconectan un gran
Umero de puertos moviende datos entre estos enferamente por ldgica electrdnica
nicroprocesadores y software no parficipon bdsicamente en el reenvic de paquetes). Los
rocedimientos de conmutacién pueden ser encapsulados enteramente denfro de circuitos
wegrados de aplicaciones especificas [ASICs). lo que permite una velocidad exiremadamente alta
le procesos de paguetes.

.1.3.1 Tipos de conmutadores

xisten cos tipos de switches, los switches estéficos y dindmicos. Los swiiches estdtficos no son mas que
n grupo de puertos conectados que conforman un misme segmento (o grupeo). Todo el krdfico de
ada uno de los puertos del grupo va a fodos los demds puerfos que conforman el grupo y he a los
iros puertos de ofros grupes. El mismo efecto puede ser llevadeo a cabo simplemente al conectar
odos los miembros de un grupo & un simple concenirador.

Los switches dindmicos llevan a cabo una operacién de aprendizcje donde esie aprende
obre cual puertc una estacion es conectada cada vez que la estacidn fransmite, entonces cada
aguste recibido para esta estacion es reenviado solo al puerto correcto, eliminande asi el frafico
necesaro en el anche de banda de ctros puertos. Dasde que la direccion de una estacion es
sasimilada cada vez que la estacién transmite, si los estaciones son cambladas de localidad, el
witch reconfigurard su tabla de reenvio inmediatamenie. Con esio se preserva la completa
onectividad.

.1.3.2 Métodos de conmutacion

o0s switches pueden operar con clgunc o ambos métodos de conmutacién, los cuales son: Método
“ut-Through vy Método de Aimacenamiento y Reenvio.

Aétodo Cut-Through

In switch Cut-Through empieza el reenvio de un pagquete a su destino anfes de recibir el final del
»aquete, este procede @ fransmitir el paguete hacia el puerto de salida destine después de que este
a recibide ta direccidn destine en el encabezado MAC del paquete. La desvenicja es que puede
ropagar errores desde un segmento de red a ofro, ya gue los errores $¢io pueden ser detectados al
nal de coda paquete [debido a gue el campo de verficacion CRC se encuentra al final del
saquete). La propagacién de errores s particularmente concerniente con redes Ethernet, desde que
3 correcta operacion del protocelo CSMA/CD genera paquetes corruptos y fruncados (runts) a partie
le las colisiones ocurridas durante la contencidn por el canal de transmisidn.

En un switch Cut-Through propiamente disefiado, cuande un paquete esta siendo recibido s
yuesto en dimacenamiento para transmision. Tan pronto como sea eliminada la posibilidad de que el
aquete se encuentre fruncado, el paquete esta liste para la transmisian. Como cualguier dispositivo
thernet, el switch esperard hasta que el segmento de salida este libre antes de que la transmisién
ome lugar, st una colision llegara a ocurrr el switch se mantendric en estodo de esperay retransmitiria
| paguete

Wétodo del almacenamiento y reenvio (store and forward)

In switch de almacenamiento y reenvio fiene que recibr un paguete completamente antes de
snvicrlo ol puerte destino Este método impone una sancién de latencia pero puede verificar gue el
saquete este corectamente disponible anles de su fransmision, evitando distibuir paguetes
~orrompidos ¢ fruncades Tan pronta como el pagucte es recibido v e CRC es verificado, aste es
>nvigdeo dircctamoente a su destino,
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Un procedimiento de almacenamienfo y reenvio es necesario cuando un pagueie debe ser
fransmitido desde un segmenfe de red de baja velocidad hacia un segmenio de red de alfa
velocidad. Esto para asegurar la no exisiencia de huecos en el paguete.

Un switch de almacenamiento v reenvio puede aminorar fedricamente el refraso posible del
procedimiento de almacenamienio y reenvio si leva o caboe la tarea de idenfificar por donde va o
reenviar el paguete al mismo fiempo gque lo esta recibiende, es deck, sobre poner o reaiizar de
manera simulténed la recepcion del paguete y el proceso de identificacion de direccionamiento, to
que significa gue el switch estard listc para empezar la fransmisién de un paquete inmedictamenie
después de gue el difimo bif del paquete sea recibido. Cuando el frdfico de red se incrementa, los
beneficios del modo de conmutacion Cut-Through disminuyen. En un switch con modo Cut-Through
cuando existe una carga de fréfico alta en la red, los paqueies necesttaran ser almacenados.

3.1.3.3 Arquitecturas de los conmutadores

Los switches pueden estar basgdos en circuitos integrades de oplicacion especilica [ASIC:
Application Specific Integrafed Cheuit]) © basados en procesador’?. Los swifches basades en
procesador estén consfuidos con microprocesadores de estandares existentes reclzando la
conmutacion por medio de software. Los switches basados en ASIC son mas de una coembinacion de
hardware y frmware con procedimientos de conmutacion enferamente encapsulado dentro del
ASIC. Los avances en la tecnologia ASIC ha hecho de los swifches de redes locales sean una
clternativa para los enrutadores y eventuaimente para los concentradores.

Los cireuiios ASIC bésicamente caen deniro de dos clases: ASICs iarges. los cudles llevan el
maneic de un gran nimerc de puertos; o un areglo de pequenos circuifos ASICs que manegjan un
nUmero pequedo de puerfos. Idedimente, los switches deberion implanfar una arquitectura de matriz
de puntos cruzados pura. Una matiz es basicamente un solo ASIC gue lleva a cabo una malia con
mdlfiples rutas de comunicacién con cada puerto, teniendo una ruta dedicada para cada uno de
los demds puertos del switch. La arguitectura de mairz pura no se presta para la expansion,
flexivilidad o conmutacion de tecnolegia cruzada (cuto negeciacién).

Existen fres crquitecturas de swifches comunes para redes locales: switch de bama cruzada
con encolade de enfrada, switch de enrutamienic propic con memeria compartida y switch de bus
de aita velocidad referidos también como planc posterior compartido (shared Backplang),

Switch cross-bar

Los swifches cross bar son disefiados para optimizar conexiones punic a punfo de eniaces seriales. En
rafico bajo, los datos no se necesitan almacenar en memoria antes de ser reenviades [cut through).
Sin embargo, los switches cross bar requieren memeria de almacenamiento (buffers) de entrada en
cada puerto para dlmacenar datos sila inferseccién esta ocupada {blocking). Los swifches cross bar
son también simples v efectivos para el traslade de interfaces de baja velocidad [Ethernet y Token
Ring) a interfaces de alta velocidad [ATM, Fast y Gigabit Ethernet, y FDDI).

17 {03 switches que proveen sevicios de capa de red generalmente son basados en procesadores RISC para manejar Tos
servicios de soffware intensivo gue requiere el enruiamisnio.
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Figura 3.4 Switch con arquitectura cross bar

itches de memeoria compartida

5 switches de memcria compartida consclidan el amacenamienic de enfrada deniro de una
>moria global para uso comin, el cual octla como el planc posterior {Backplane) del switch. Sin
barge, una arguitecture de memoric compartida no reguisre de un plano posterior para llevar
tos desde un puerto a ofro, lo cual hace que el switch de memoria compartida sea menos caro
e los swilches de bus de alta velecidad. El clmacenamienic de dafos en memoria antes de que el
ifch pueda reenviarlos es llamado almacenamiento y reenvio e introduce un retraso.

Memorna Compartida |

Wmﬁ-
/7

A
o) 0y
IL;@S tﬁ"g

Figura 3.5 Switch con arquitectura de memona compartica

itches de bus de alta velocidad

e fipo de switches conectan circuitos ASICs a un bus de datos de alta velocidad el cual srve para
nectar los puertos. Una vez que el dato es fraducido a un formato comin aprepiado para la
insmmisidn sobre el bus, el dato es llevado en el bus a su puerto destino. Dasde que el bus puede
anejar fransmisiones completas desde cada puerto de manerg simulicnea, hace que el switch de
15 de alta velocidad sea frecuentemente considerado como un swiich sin blogueo (non blocking) a
irtir de que el bus introduce rutas de datos sin problemas de cuello de botelia.

El uso de la tecnclogia ASIC es la que permite at switch dar un mayor desempens gque un
idge fradicional dondo una alta cantidad de mangje de paguetes con un retardo
tremadamente pequefio Esto permite al switch el manejo simultdnec de reenvic de paquetes a
wés de todos los puertos ¢ la velocidad de que el cable pueda brindar.
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Figura 3.6 Swifch con arquitectura de bus de alta velecidad
3.1.4 ENRUTADOR {(ROUTER)

Los routers operan a nivel de la cape de red del modelo de referencia OS! {figura 3.7). H enrutamient
envuelve dos aclividades basicas: determinacion de los caminos de enrutamienfo v [a fransportacid
de paquetes de informacion a fravés de una interconexidn de redes. Los routers se usan fanic e
redes locdies come en redes de area amplia, y cuando existen mds de una ruta enfre dos puntc
findles de la red (rutas redundantes). ademds de proporcionar conirol de irdfico vy fillrado d
paquetes.

Capas A A Capas
Superiores Superiores
Router
Red Red Red
Enlace Enlace Enlzce
Fisico Fisico Fisico

Red1 | | Red2 |

Figura 3.7 Un enrutador opera a nivel de lo capa 3 del modelo de referencia CSi

105 routers proveen a los usuarios la unién de comunicacion entre redes separadas fisicament
y difsrentes tecnolegics de red. A diferencia de los bridges, los routers mantienen las identidade
6gicas de cada uno de los segmentos de la red. De esta manerd, una inferconexion de reds
basada en routers consiste de varias v diferentes subredes légicas donde cada una de eiias ¢
potencicimente un dominio administrativo independiente. Cada segmento’s fiene una direccién d
red local especifica y por lo tanto se direcciona por separado, asi los segmentos son mas facies d
manejar.

Los envutadores toman decisiones mas complejas que las redlizadas por un bridge ¢ un switcl
Para hacer esta foma de decisiones, 1os routers necesitan mas informacién como datos sobre el cost
de transmisidn del paquete sobre clertas rutas parficulares. Esta informacién esta contenida en un
tabla de informacion conocida como tabla de enrutamiento. La tabla de enrutamiento a diferenc
de la tabla de los bridges es que incluye informacién sobre la ruta o rutas que cualguier paquei
puede tomar a fravés de la red para lleger a su destino.

18 | os routers permiten segmeniar redes, cada segmenio con diferentes dominios de difusion (broadeast).
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3,1.4.1 Funciones bdsicas de los routers

Los routers examinan la informacién de direccidn de los paguetes v los envia hacia su destine a fravés
de una ruta predeterminada. Los routers mantfienen iablas con informacion acerca de los
enrutadores adyacentes v de ias redes de drea iocal que hay dentro de la red. Cuando un roufer
recibe un pagquete, consulta dichas tablas para verificar si puede enviario directamente a su destine.
En caso conirario, determing la peosicion de ofro router que puede hacerlo avanzar hacla su destine
final,

Las tablos de enrutamiente pueden ser creadas por enrutamiente estdhce o dindmico. H
envtamiento estdtico consiste en que algin administrador de la red es el responsable de programar
las rutas menualmente para cada uno de 103 segmenteos de cada una de las rutas posibles de la red
En el enrutamisnio dindmice los tablas de enrutamiento son construidas automdticamente por el
router. En este caso, los routers envian v recogen informacion usando paquetes especiales que
contienen informacién onentada a las rwias. La informacién que reciben puede ser el nimerc de
saltos, los costos asociades a las rutas hacia el destino en la red ¢ actualizaciones cuando un router
detecta un cambio enla red.

Para mantener las tabios de enrutamiento, un router difunde informacidn cuando esfe
detecta un cambio en la red. Esta informacion puede especificar la existencia de una nueva ruia a
fravés de la red o que una ruta de servicic ha sido removida, La informacion difundida puede entfror
en el rango de soio actualizar las tablas de enrvicmiento hasia impactar complefamente toda ta
informacion de la tabla de enrutamiento. 8 proceso de avance requiere la realizacién de un cierto
mecanismo. Cuando e! router ha recibido la totalidad de un paguete, consulta la mformacion de
direccion en el encabezado del nivel de red del paguete y a contnuacién lo reenvia. Como
consecuancia, el rendimiento se verd influenciado por las diferencias en los componentes dei roufer y
en la argquitectura de este,

Los routers pueden trabgjar con un protocole solamente, o bien con miltiples protocolos
simultdneamente [como [P o &l IPX] El término router usualmente significa router mulfiprotocoio. Un
router deberd tener el software apropiado para cada uno de los protocoles gue este soporte. Bsto
significa que pueden tomar varios decisiones para cada paguete. Por esta razén, los routers a
diferencia de los bridges, necesitan saber mas acerca de jos protocolos.

3.1.4.2 Procesamiento de paquetes

Cuando un router recibe un pagquete, inicia un procedimiento que lo desempaqueta y determing G
donde se debe enviar. Estos procedimientos se pueden describir de la siguiente manera

1 Se comprueba si el paquete tiene algin error verificando el valor de cédigo de paridad
contenido en el paquete

2 Se descarta la parte de o informacién del paquete que le afadieren los protocelos de nivel
fisico y de enlace de datos, como se muesira en ia figura 38,

3 Se evalta lainformacién que afadieron la estacidn destino y el protocole de la copa de red.
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Figura 3.8 Procescamiento de paquetes reclizado por un router

La informacion del protocolo de nivel de red conitene lo direccidn destine del paquete, y en
el caso de redes TCP/IP que utilizan algin clgoritmo de enrvfamiento fuente deben flevar una lista
con la informacion de los saltos router a router que define la mejor ruta previamente delterminada. £l
router puede realizar una de las siguientes opciones:

B paquete podia estar dirigido af router mismo, asi que el router evaibo cudl es la informacidn
en el pagquete.

= Si un paquete fiene come destino la misma red origen, el router simpiemente o envia de
regreso.

= Siuna lista de filitos esta disponible, €l router compara la direccidn del paguete con los vaiores
de la lista v lo descarta si es necesario. Esto hace que un paguete pueda entrar o salir de la
red. Bsto se redliza en base a rozones de seguridad como los lamados firewdalls.

= §i el paguete contiene informacion procedente del router fuente, en la que se confenga el
nombre del proximo router que estd en [a ruta hacia su destine, simplemente difige el paguete
hacia él.

«  Siunrouter no conoce lo ruta, o ne puede encontrar la direccion de destino del paquete en
su tabla de enrutamiente, descarta el pagquete y puede devolver un mensgje de error a la
fuente.

= Alguncs paguetes del tipo TCP/IP contienen informacién acerca del nimero de saltos que han
hecho en la red. 8i un paguete sobrepasa un cierto nimero, &l router o descarta ya que
asume gue estd en un ciclo. i es asl, el router podria devolver un mensaje de errer a la fuente.

Los protocolos de enrutamiento eligen el mejor camino a través de una red en base a criterios
tales como el nimere de saltos entre los routers de la red que tendria que hacer ef pagquete hasta
alcanzar su desfine. A los paquetes se les asignan pricridades, es decir, ios paguetes con prioridad
alta se enviardn a fravés de enlaces de comunicacion digital de alta velocidad, v los de prioridad
baja. se enviardn o fravés de enlaces de telecomunicacion de menor velocidad. £l administrador de
la red puede decidir cudles son las mejores rutas de la red, y en algunos caso, fos routers efigen el

mejor caming.
3.1.4.3 Algoritimos de enrutamiento
Cuando un paquete de datos vigja a través de laredy llega a un router, esie consulfa en el paguete

recibido la direccidén destino del encabezado de nivel de red. envidndolo posteriormenie a través de
la ruta mas adecuada. Esta ruia depende del protocolo de enrutamiento que se use.
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El trabajo de los protocolos de la capa de red. es la de proporcionar la informacion que
~esitan los routers para crear los rutas Sphimas a fravés de la malia de redes. En funcidn de asta
rmacién cada uno de los routers toman las decisiones necesarias de  enruiamiento para
erminar la mejor ruta. Esta determinacion depende de varios factores, incluyendo: la medida de
ancia o métrica de enrutamienio en uso, el nicleo del algoriimo implaniado por el protocolo de
> nivel que estd siendo utilizado, y la arquitectura de la red enrutada,

4.3.1 Métrica de enrutamiento para algoritmos

cendiendo de lo métrica de enrutamiento utilizada se deferming como una ruta es prefenble o
15, Varias métricas han side utilizadas en los algerntmos de enrutarmiento. Algunos algeritmos
sticados de enrutamiento pueden basar la seleccion de la ruta sobre multiples méiricas,
mbindndolas de tal manera que resulten en una sola métrica. Las siguientes métncas han sido
zadas: eficacia, retraso, ancho de banda, carga, MTU vy coste de comunicacion.

Eficacia, en el contexto de algoritmos de enrutamiento, se refiere a la eficacia de cada uno
los enlaces, Algunos enlaces de red pueden follar mas frecuentemente que otros, Una vez que
an a fallar, algunos enlaces de red pueden ser reparades mas facll y rapidamente que ofres.

Retfrasc de enrutamiento se refiere al tiempo requerido para mover un paguete desde su
jen hasta su destino a fravés de la red. El refraso depende de varios factores, ncluyendo el ancho
banda de los enlaces intermedios, el encolamiento en los puertos de cada router a lo largo de la
1, congestionamiento de la red sobre los enlaces intermedios y la distancia.

Ancho de banda se refiere a la capacidad de trafico manejobie disponible de un enlace.
1que el ancho de boenda es una tasa de méximo rendimiento alcanzable sobre un enlace, las rutas
avés de eniaces con gran ancho de banrda no necesariamente proveen las mejores rutas que as
15 con enlaces mas fentfos. Si, por ejlemplo, un enlace rapide es mucho mas ccupado, el iempo
val requerido para enviar un paguete hacia su destno puede ser mas grande a fravés del enlace
1 mayor ancho de bonda.

La Carga se refiere ol grado para los cuales un recurso de la red esid ocupado {un router por
mplo}. La carga puede ser coleulada de diferentes mansras incluyendo el CPU v paquetes
cesados por segundo [pps).

MTU (Unidad de Transferencia Mdaxima) se refiere al tamafio de paguete maumo que puede
avesar un enlace de red particular. Por ejemplo, un enlace de red Ethemet puede manejar
juetes tan larges como 1.5KB, mientras que FDDI puede manejar paquetes de hasta 4KB. Bl Costo
comunicacion es el precio por enviar paguetes a través de lineas pdblicas o privadas.

4.3.2 Tipos de dlgoritmos de enfulamiento

routers confeccionan una tabla de enrutamiento en la que regisiran gue nodos y redes son
anzables por cada une de sus puertos de salida, es decr, la tabla describe 1a topologia de la red.
1 prmera clasificacion de los algoritmos utilizados por los routers para realizar su funcion seria la
nente

oittmos de enrufamiento estdhico: Requieren gue la fabla de enrutemiento sea programada por el
miruistrador de red. Carece de nteligencia pare aprender la topologia de la red por si mismao. Por lo
1o no serdn confermplados modificaciones dnamicas de la red por los routers que siguen estos
ontMmos
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Algoritmos de enrutamienio adoplivo: Son capaces de aprender por st mismos la topologia de la red.
Por ello, son mucho mdés flexibles que los anferores, aunque su rendimiento es mener.

Los algoritmos y t&cnicas de enrutemiento adopiivo, suelen dar problemas de configuracién,

ios principales algorfmos son:
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Algoritmo de camine mds corto. Este aigoritmo calcula v registra en la tabla de enrutamiento
un valor para cada conexién entre el router y cualquier nodo que pueda ser alcanzado por él.
Este valor se calcula como el resuifado de aplicar una métrica: por ejemplo, el nimero de
salios de la red para que un paguete olcance su destine, un valer gue identifique el ancho de
banda de la lnea utiirada, el coste econdmice en la transmision de cada paqguete, Ic
distancia geogréfica, etc. B router difgira los paguetes de acuerdo con los resultados de este
méfrica para cada camine posible, sfigiendo los valores dptimaos.

Enrutamiento de camino maitiple. Algunos routers son capaces de gestionar varias rutas con lc
misma conexién. De este modo, son capaces de sumar el ancho de bonda de cada una de
las rutos [normalmente, osociadas a lineas de fransmisién). como si se tratara de un unice
enlace.

Enrulamienfo por gestibn cenkalizada. In esfe coso, cada nodo de red informc
periddicamente a un router central, tfanto sobre I fopologia que cbservan como sobre 1o
pardmetros fundamentales de red: frafico, congestidn, etc. Con este algoritmo, el route
central conoce perfectamente ¢céme es la red. Sin embargo, presenta un problema que se
hace més agudo en grandes redes: El rafico en los enlaces préximos al router central se saiure
con facilidad con la informacién de gestion de la propic red.

Enrutamiento aislado. Renuncia o la gestidn cenfralizada en beneficio de una flexbilidad foto
en cuanto G la fopologia y al frafico generado en lared.

Algoritmo de “patata caliente™ o hof potafe. Cuando un router recibe un paguete |, lo reexpice
cuanto antes por la Iinea gue fenga menor cargq, confiando en que sea apropiada. Es ur
algeritmo muy ineficaz para la fransmisidn, sin embargo, el router puede ufllizarlo com
técnica de aprendizaje cuando sus tablas todavia esidn vocias.

Algortmo de refro aprendizaje o backwardlearning. Este algoritmo fiene como objefivo e
aprendizaje de la topologia de la red observando los paguetes que van ilegando i router
Este algoritmo susle ser muy utilizado por los bridges para la construccién de sus tablas de
direcciones MAC. Los routers realizan ias mismas tabias, pere con direcciones de capa 3.

Algoritme de inundacién. Cuando un roufer no conoce el camine de accese al node
especificado en el paguete que le llega, reexpide el paguetie por todos {os caminos posibles
de este modo se asegura gue el paguete flegard a su destino. Esto genera un intenso frafice
de red, gue ademds se multiplicarad en cada salfo de red. Para evitar una congestid!
exponencial de la red, los routers eliminan los paguetes que hayan sobrepasado un niémer
de saltos enlared.

Técnica de enrutamiento jerdrquico. Cuando las redes son muy grandes, es dificil gue un 56k
router contenga toda la informacién de enrvtamienio de la red. Ademds, los cambios que s
producen en fg red son constantes, con lo que nunca se tendria una infermacion fiel de
estado de ésta en cada momento. Para eflo, se redliza un enrutamiento jerarquico, en e gus
cada router pertenace a un nivel de ferarguia, reexpidiendo los paguetes a los routers de un
jerarquia inmedictamente superior o inferior. El proceso se repite hasta llegar al nivel de o
estaciones.
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3.1.4.4 Enfornos autdnomos

anto el enrutamienio referente a OS1 como el de TCP/IP se usa el concepte de Sisterna Autdnomo
AS: Autonomous Systemn) 6 Dominlos Administrativos (AD: Administrative Domain) que normalmente se
~onocen comao dominios. Un dominio es una coleccidon de estaciones y routers que usan &l mismo
rrotocolo de enrutamiento v que son administrados por una autoridad solamente. Por gjemplo,
nternet es un conjunto de sisternas aufénomos enlazados basados en TCP/IP.

TCP/IP tiene profocolos de enmutamiento interior y protocolos de enrufamiento exterior. Los
rotocolos O8I también usan el concepto de sistemas auténomos, pero el enrutamiento dentro del
nismo dominio se llama enrutamiento intra dominio.

3.1.4.4.1 Enrvtamiento respecto a TCP/IP

a arquitectura de enrutamiento de Internet [TCP/IP) es simnilar @ la arquiteciura de interconexién de
istema Abiertos [OSH). Existe una jerarquia de sistemas formada por subredes a las que se conectan
as estaciones. Estas subredes se acoplan a los routers, que son los que las conectan a 1as ofras
ubredes dentro del sistema auténomo. Un sistema autdnome es una coleccidn de subredes vy routers
e generalmente usan los mismos protocolos de envutamiento vy estén bajo el mismo control
ydministrativo.,

2.1.4.4,1.1 Protocolos de compueria interior

o0s protocolos de compuerta interior se utilizan para intercambiar informacion de enrutamiento
Jentro de un dominie, Los mas habituales son;

G Protocolo de resolucién de direccidn (ARP: Address Resclution Protocol). Es el protocolo de
descubrimiento de vecinos en el esquema de redes TCP/IP. Un enrutador emite paquetes que
contienen una direccidn 1P, la estacion o dispositive conectade a la red que posea esa
direcaidn devuelve su direccidn MAC. La informacion recolectada por el router se sitba en las
tablas de enrutamiento para usos futuros y de esta manera mantener las tablas. Un protocelo
similar, llamado ARP Inverso [RARP: Reverse Address Resolution Protocol) redliza la tarea
opuesta, obtigne la direcsion IP a partir de una direccion MAC dada.

b. Protocolo de informacién de enrutamiento (RIP: Routing Information Protocol). Este proiccolo
es basado en algontmos de vector distancia [DVA) para el célcule de los camings de
enrutamiento infra-cdominio. Se produce un Infercambic de tablas de enrutamiento RIP
aproximadamente cada 30 segundos, vy 105 routers reconstruyen sus tablas basandose en esa
nueva informacidn El protocolo RIP fue disefiado para redes razonablemente homeogéneas
pequenos o moderadas de tamano, El intercambio de la fabla de enrutamiento puede aiadir
mucha sobrecarga de red.

¢ Primera ruta mas corta en abrir (OSPF: Open Shortest Path First). OSPF es un algoritmo de
enrutamiento basado en algoritmos de estado de enlace parc enrutcmiento intra-dominio.
Las tablas de enrutamiento OSPF solo se actualzan cuando es necesaro y sélo con la
informacidon significativa. Caracteristicas adicionales del OSPF incluyen costos igucles de
enrutamiento basado en peticiones de tpo de semicio (TOS) de capas superiores. Soporta
enmutamignto basado en TOS para equellos protocolos de capas superiores gque pueden
espaectiicar lipos parhculares de servicio. Por gjemplo, una aphcacién puede especificar que
ciertos datos tienen la proridad de urgentes, st OSPF tiene enlaces de alte priondad
disponbles, astos pueden ser usados para fransportar ios datagramas vrgentes.
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3.1.4.4.1.2 Protocolo de compuerta exterior (EGP: Exterior Gateway Protocol)

El protecolo de compuerta exterior fue el primer protocolo inter-dominio usado por internet, ulilzado
para la comunicacion enire los routers principales. Es decir, proporciona una ruta para qgue los routers
prédmaos stiuados en los fimites de sus respectivos dominios, intercamblen mensaies e informacién. Asi,
los routers infercambion informacidn acerca de sf mismos, Cada dominio fiene al menos un router
suscepiible de convertirse en un router EGP. Estos routers principales de Internet forman &l backbeone
de enrutamiento.

Cada EGP intercambia informacidn de envuiamiento con los routers interiores de su dominio
mediante un protocolo de compuerta intericr (IGP), de tal mode que se conoce la direccién de los
sistermnas terminales de este dominio local Los routers EGPs se conecian con [os routers EGPs de oiros
dominios & intercambian informacién acerca de los sistemas ferminales de sus respectivos dominios.
Con esta informacion, los routers pueden determinar e mejor camino para enviar la informacién a
ofros sistemas exieriores a su dominio. Entonces, las principales funciones de los routers EGP son las
siguientes:

= Redlizar el procedimientc de conexién entre vecinos, para lo cual se conectan los routers
exteriores y deciden infercambiar informacion.

»  Verficar periddicemente a los reuters vecinos mediante ef envio de un mensaje y la espera de
la respuesta. Este proceso se realiza para cerciorarse de que fedavia esta disponible st router
exferior.

» Infercambiar periddicamente informacién de enrutamiento.

Las rufings del protocolo EGP de un router pueden realizar un escrufinio entre los routers
vecinos para obtener informacidn aciualizada. Habitualmente se mantfienen dos fablas, una con as
rutas interiores redlizada a partir de los profocolos interiores o infra dominio del fipo RIP u OSPF, vy ofra
con los caminos exteriores olbtenide con un EGP. Sin embargo, EGP fiene problemas gue el protocolo
de compuerta de fronfera [BGP: Border Gafteway Protocol) frata de resolver. Esto es o consecuencia
de gque el protocolo EGP se disefio cuando TCP/IP constaba de un solo sistema de cableado
principal, s deck, un esquema en plane, y por tanto es ineficiente para la red con mulfiples redes
inferconectadas.

El protfoceio BGP fue disefiado para detectar enrutamientos ciclicos y para utilizar una métrica
de tal manera que un enrutamiento mas inteligente pueda ser realizade. Aunque BGP es un pretocolo
inter-dominio, puede ser ulilizade dentro vy entre dominios. Dos vecinos de comunicacion BGP enire
dominios deberd residir sobre ja misma red fisica. Los mensajes de actualizacion de BGP son enviados
sobre el mecanismo de fransicién confiable TCP. La méirica de BGP es un nimero de unidad arbifraria
especificando el grade de preferencia de una ruta particular. Estas méfricas son generalmente
asignadas por el administrador de la red a fravés de archives de configuracion.

Fnalmente, los routers BGP fienen prefijadas unos fablos estdficas de enrutamiento, que

definen explicitamente cudles de los routers se pueden conectar. Esto evita bucles y proporciona
seguridad, pero hace mas dificll modificar el famane de lared.

3.1.5 COMPUERTA [GATEWAY)
Un gateway es un disposiiivo que desempefia la conversion de protoceios a fravés de [as siefe capas

del modelo de referencia O8I ffigura 3.9). Asl, un gafeway desempena todas las tareas de un router
asi come también la conversion de protocolos.
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Gateway
Capas A Capas A Capas
Superiores Superiores Superiores
Red Red Red
Enlace Enlace Enlace
Fisico Fisico Fisico
Red 1 1 Red 2

Figura 3.2 Operacion de un gateway con respecto al modelo de referencia OSI

Los gateway son protocolos especificos parc su funcidn, generalmente usados para proveer
esc a mainframes. Algunos vendedores fabrican gateways multiprotocolos. Estos productos se
ican normalmente como farjetas adaptadoras que confienen procesadores separados que se
slan en alguna unidad de una estacion o dispositivo especialmenie disefado por el fabricante
ndo se usa con el seoftware apropiade del vendedor, este tipo de gateway es realmente una
puerta N en 1, donde N se refiere d nimero de conversidn de protoccolos vy conexiones
aradas que puede manegjar el gateway.

Los gateways se disefian para ser usados principalmente para conectar redes LAN a WAN v no
1 la comunicacién entre redes locales Unicamente. Debido a los sefisticadas funciones que realiza
jateway este @s mas lento que un router, A consecuencia del gran nimero de opcicnes para 10s
ocelos que pueden ser considerados cuando se configura un gateway. su instalacion es
siderablemente mas dificll que g instalacidn de un router. En cudiquier caso, los gateways mas
TUNES SOMN:

a. Gateways de gestidon de enlace con una red gjena. Sirven para generar un QCcceso a und red
desde una estacion gue esté conectada en otra red. Por tante, conectan redes de dishntos
protocelos {figura 3.9).

b. Gateways de conversidn de protocolos. Realizan una conversién entre los protocolos de
capas superiores entre las redes que conecta.

& CONCENTRADOR (Hus)

s cispositivos se basan en el principio de interconexidn mas bésico. Podemos entenderlos comao un
ario de conexiones donde se centralizan todas las conexiones de una red, o sea un disposiiivo
 enfradas v salidas, que no hace nada més gue centralizar conexiones. Suelen utilizarse para
lermentar topologics fisicas en estrelia, pero funcionando come un anillc o un bus [égico.

Al utilizar un concentrador, las estaciones de frabaojo son conectadas @ un punto Unice, la
runistracion de redes basada en este mode es usualmente simple y de menor precio, permitiendo
de un punto central realizar la configuracion y reconfiguracion, y monitoreo de la red.

6.1 Tipos de concentradores

varios tipos de concentradores, pero estos se caracterizan principalmente por ser del tipo pasivo
ol tiso activo
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Los concentradores pasivas son armarios de conexiones o ceniros de cableado ¢on pocos
puerfos para la conexidn de estaciones en una configuracion fipo estrefta, no llevan a cabo ninguna
cmplificacién de sehal. Es un panel de distibucidn que no requiere Una conexion eléctrica alguna.

Los concentradoras activos generaimente confienen un mayor nimere de puaros que 1os
concentradores pasivos, ademds de que regeneran la sefial y requieren de una conexién eléctica.
Estos se utilizan como repetidores. La deteccion de colisiones se maneja por las farjetas de inferfaz de
red de cada unc de los sisfemas ferminales.

Los conceniradores se conectan con ofres generalmente en forma jerdrguica, cominmente
referido como en cascada. Este fipo de configuracionss se ufilizan en sistemas de cableado
estructurado [EIA/TIA 568), donde generalmente se ulilza cable par frenzado. Los concenifradores
hacen posible la existencia del cableado estruciurado y proporcionan de esia manerd 10s siguientes
beneficics:

»  Los cambios en una red serdn faciles de realizar si s¢ cuenta con un sisfema de cableado
estructurado construido a partir de concentradores.

+  Se pedrd expandir Ja red en forma ordenada y sencilla.

»  Los conceniradores se pueden utllizar con varias tecnologias come: Ethemet, FDDI, Token Ring,
v tener conexicnes a redes WAN.

* 105 concentradores fienen utiidades para la tolerancia a fallos.

3.1.6.2 Evolucion de los concenfradores

los conceniradores han evolucionade ¢ fravés de varias generacionss, actuglmente son ios
principales componenias de los sistemas de cableado estructurade. Un concentrador puede actuar
como el centro de backbone principal. Los concenfradores se conocen a menudo como dispositives
de soporfe colapsado.

Los concentradores de la primera generacién consisiian en simples repetidores que dabar
soporfe @ un medic Unico de transmisién. La configuracién de cableado que se utilizaba era
apropiado para una red lecal o para un grupo de frabdjo de alrededor de 20 usuarics. No habio
soporte para protocolos de administracién como SNMP.

Los concentradores de la segunda generacion se definen como Inteligentes (smart hub] yo
gue incorporan utiidades de administracién, afiaden la capacidad a soporte de distintos fipos de
medios v pueden reclizar acciones de puenfec enire éstos. Cada vno de los puertos del
concenirador puede configurarse, supervisarse, habilifarse, ¢ desactivarse por un cperador de la red,
desde una consola de administracién del concentrador. La administracién det concentrador puede
inclulr también recoleccion de informacion sobre una voriedad de pardmetros de la red, como los
numeros de paquetes que atraviesan ef concenirador, fipos de paguetes, silos paquetes contienen
arrores, y cudnias celisiones han ocurido. Cada vendedor de concentradores tisne clgln software
de adminisfracién que vende con sus productos. Estas aplicaciones varian de acuerde a lo
informacién cue eilos pueden recoger, qué ordenes pueden emiti, y cémo la informacidn se
presenta al operador de lared.

Otra caracteristica de los concentradores de la segunda generacidon es el plano posterio
[Backplane) con diferenies buses que dan soporte a diferentes tipos de arquitecturas, como Ethemel
Anillo, etc. Otra utiidad que aparece es la capacidad de creacidn de segmenios IGgicos de la rec
iocal dentro de un concentrador. Esta ulidad permiie a los adminisiradores, stuados en Lnha consold
de administracién remota, dividic una red local en segmentos mas pegquefios, por motivos de
organizacion y rendimiento.
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Los concentradores de la tercera generacion consisten en concentradores corporativos que
icn soporte a todas las necesidades de cableado e interconsxidn. Disponen de utilidades
teligentes, plancs posteriores de alta velocidad y son alfamente modulares aceptande un ndmero
e médulos interconectables entre si, ademds de la inclusidn de conexiones de drea extensa v
jestion avanzada.

Los concentradores moduiares son populares en redes, porgue ellos se exfienden facimente y
iempre flene una opcién de Administracion. Un concentrader modular empieza con un chasis, © cajd
una farjeta principal, con maliples ranuras en ella, cada una de las cuales acepian una tarjeta de
-omunicaciones o modulo. A cada ranura del méaulo se le gjusta un concentrador standaione;
-uando los médulos de comunicaciones se penen en las ranuras de lo tadeta en el chasis, ellos
-onectan a un Backplane de comunicaciones que se 10s unen para gue una estacion se conecte a
in puerto en un médulo y pueda comunicarse facimente con una estacidn en ofro médulo. Los
-oncentradores modulares proporcionan un punto central donde los concentradores muiiiples se
scalizan en armarios diferentes y pueden unirse en una sola Red. Bl concentrader modular puede
quiparse con una variedad de conectividad y mdodulos de adminiiracion de red diseiade para
nantener una sclucion personalizada en la creacion de LANs y WANs.

En un cencentrador modular los madulos son unidos por el Backplane de gran velocidad que
ambién puede conectar los méduios de comunicaciones @ un mddulo de administracidn de fodas
as tarjetas en ef chasis. Ademnds de usar un médulo de administracion para un numero grande de
uerfos, todos tisnen un mdédulo de suministro de poder comin. Otra venicja de algunos
-oncentradores modulares es que pueden ponerse Ethemnet, Token Ring, y mddulos de comunicacion
DDl en el mismo chasis y pueden usarse los mismos suministros de poder comunes.

Todos los concentradores de la Uifima generacién tienen una serie de caracterishcas para
roporcionar redes de alta disponibilidad y tolerantes @ fallos. Estas son, principalmente,

« Fuenles de alimentacion redundantes. Pueden incorporar una segunda fuente de
dlimentacién de respalde, que enfra en funcionamienio en caso de que la principal se dane.
Se puede reemplazar la fuente principal mientras sigue funcionando la de respaldo, sin que se
tenga que apagar el eguipo.

= Médulos de control redundantes. De lo misma forma podemos instalar un moduio de conirol
redundante, que sustifuird al principal en caso de averia de éste.,

= Enlaces redundantes. Las fallas en los cables suelen ser problemas comunes en une red. Sise
usan enloces redundantas en las conexiones (suelen estar dispenibles para médulos de fibra),
se evitan las consecuencias de estos problemas. Si et puerto de un enlace falla ¢ el cable se
rompe, el puerto redundante enfra en funcionamiento entre 100msg y 1.1sg después,
dependiendo del fipo de problema. Para tener un enlace redundante se necesifa una nueva
conexon fisica.

= Port $witching. Esta caracteristica permite que 1os puertos de un méduls puedan ser asignados
dinédmicamente a cudlquiera de los fres canales disponibles en el Backplane Sdlo estd
disponible para médulos de Ethemnel. De esta manera, en un mismo module podemos tener
sus puerios asignados a ires redes Ethemet diferentes, pudiendo redlizar regsignaciones a una
u otra con la smple ejecucion de un comande, sin necesidad de toecar el cableado. También
tienen o funcion de conmutacién de médulos, permitiendo asignar dindmicamente un
mddule al canal que se desee.

= Concentadores redundantes. S se instalan conceniradores redundantes, se puede asegurar
o partes criticas do la red (aguellas aue siempre deben funcionar) conlia el Hallo de los

106



Capiiuvlo llf. Tecnologias de Redes de Alta Velocidad

conceniradores que se encueniran instalados en esas parfes {[como podria ser ef caso dea los
concentradores del Centro de Cdlculo). Para llevar a cabo esto se debe usar Ia redundancia
de enfoces.

= Insercién de modulos en caliente. Permiten chiadir o quitar médulos sin necesidad de apagar
el concentfrador. 56lo existe una excepcidn cuando se quita e mdaduic de conirol del
concentrador.

*  Geslibn SNMP. Bstd infegrada en el modulo de gestion del concentrador.

3.1.7 SEGMENTACION CON CONMUTADORES Y ENRUTADORES

Parilende de que los switches y routers operan en diferentes niveles del modelc OSI, cada dispositivo
puede desarollar un fipo de segmentacidn Unico disefiado para beneficiar a diferentes necesidades
de aplicacién.

Un switch es un dispositive de propdsito especial llevande a cabo la segmentacién de unc red
local con el objetive de proveer anche de banda adicional. Un router es un dispositive de proposito
general disenado para segmentar una red con los objetivos de limitar el #rdfice de broadcast v
proveer seguridad, control y redundancia entre dominios de broadcast individuales.

Para propdsitos de este andilisis, una red iocal es definida como un repetidor de dominio de
colisidn {figura 3.10). Un swiich es disefiado para segmentar el dominio de colisidon de una red local
dentro de varios dominios de colision mas pequenocs. Esto puede resulfar como en mejorar el
desempefio de la red por lo que la segmentacion en el nivel de la capa 2 reduce el ndmero de
estaciones compitiendoe por el acceso al medic.

Antes Después
| R
‘ \
! | Dominio de
! Cofision
LAN ‘ !
Dominio de ! Repetidor o |
Colisién |Concentrador .
| SV — |
i
|
|

Dominio de Broadcast ! Dominic de Broadcast |

figura 3.10 Grupo de frabaje con un repetidor como dispositivo de inferconexion

La figura 3.1%lustra como un swifch segmenta un gran dominio de colisién dentre de
peguefics dominios de colisidn. Cada dominio de colisidon representa un ancho de banda de 10Mbps.
Antes de instalar el switch todas las estaciones en el dominio de colision de red local companian
10Mbps de ancho de barnda. La instaiacidn del switch incrementa el desemperio al proveer a lo
usuarios con un ancho de banda agregade de 60Mbps. Bs importante considerar que los dominios de
colisién individuales son ain miembros del misme dominio de broadcast. Esfo significe que e irdfico
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broadcast generado en un dominio de colisién es aln enviado a todos los ofros dominios de
isién, asegurando que todas ias estaciones en la red puedan adn comunicarse unas con ofras.

Antes Despues
I
. Dommio de
1 Colisién
!
LAN )

1

|

| 1

‘ Dominio de i Daminio de Switch Dermnio de
} Calision : Colisadn _ Colistén

|

i

!

I

Dominio de
Colisién

. Domunio de Broadcast Dominio de Broadcast

Fgura 3.11 Segmentacion de un grupe de frabajo por medio de un switch

Si una subred es un dominio de broadcast, puenteado ¢ conmutado, compuesto de dominios
- colisidn individuaies, un roufer es disefado para interconectar y definir los niveles de {os dominics
- broadcast (broadeost domains). La figura 3.11 muestra un gran dominie de broadcast gue ha sido
ymentado por un switch dentro de peguenios dominios de colision. En este ambiente conmutado,
réfico de broadcast oiginado en un dominio de colisidn es enviade o todos los demds domintos de
lisidn.

En la figura 3.12 se muestra la misma red despues de que ha sido segmentada por un router
niro de dos diferentes dominios de cofision. En un ambiente enrutade, el fréfico de broadceast
nerado dentro de cada dominio de broadcast no fluye cruzando el router denfro de ofro dorming
 broadcast. Como resuliado, la cantidad de rdfice experimentado por una interred come un todo
reducido.

Antes Después
I
; e oy
! !
| :
LAN i ;
Daminio de Domisto de Dorumo de !
Coliston Colision —i~| Router - - [ X
| l |
| | i
| : |
! ;
! I
i
Comimo de Bgrduast I Donumig de: Beoadeast

| Dormirio de Broadeast
figura 3.12 Grupo de frabgjo segmentado por un router

Un rouler opera a nivel de la capa de red del modelo de referencia O8I, pero tambien puede
sanoliar funciones de nivel de ia capa 2 como un swilch. La segmentacion de capa 3 no wlo creo
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dominios de broadcast separados, fambién crea dominios individuales de colisidn para cada una de
las interfaces del router. Esfo significa que un switch o un router pueden ser empleados parc
segmentar una red local y proveer ancho de banda adicional. A partir de esta observacion, guedc
saber cudl es la mejor eleccién para el disefic actual de las redes.

Si las aplicaciones requieren soporte de rutas redundantes, envio infeligente de pagquetes ¢
acceso a redes de drea amplia, un router deberd ser seleccionado. St la aplicacidn requisre
solamente de incremento de ancho de banda para facilitar el frafice y evitar cuellos de bofella, ur
switch es probablemente la mejor eleccion. El costo para un nivel de desempeno dado es la melo
diferencia en la decision para instalar un router o un switch en un ambiente de grupo. Los disefiadore:
de redes deben determinar Ia existencia de cires requerimientos, fales come redundancia, seguridac
o la necesidad de limitar el trafico de broadeast. las cuales son las justificaciones para hacer un gastc
extra y utilizar un router deniro de un ambiente de grupos de rabgjo.

La tendencia actual es conjuntar el emplec de switches y routers y enfender come lievar ¢
cobo la combinacién de estas tecnologias y construir una red de alfo desempefio y escalable. Por Ic
anterior, se puede defini que la conmutacion y el enrutamiento son fecnclogias complemsntaria:
que permiten a las redes escalar @ famarios mas alléd gue los que se pueden desarroliar usandc
sclamente una tecnolegia. Aungue la tecnelogia de conmutacion es hoy en dia el punto principal er
el disefic de redes, el enrutamiento confinua siende una tecnoiogia importante fanto como o
aplicaciones de escritforio se encueniren basadas en pretocolos de red local que permitar
direccicnamiento, tales como P e [PX.

3.2 TECNOLOGIAS DE CONMUTACIGN DE REDES

Fundamentalmente Ias redes Ethemet y Token Ring estén basadas en el concepto de ancho de
banda compariido enfre los usudrios conectados o la red. Este esquema de ancho de bandc
compariido fue muy efectfive cuando los redes lecales censistion de un pequeno nimero de
disposiiivos que saie necesitaban transferir sus archivos e Imprimir sus documentos. La conmutacion de
redes locadles es una fecnologia de inferconexidn que le da un respiro a las redes focales con anche
de bonda compartido. Esfo se lleva a cabao al peder dividir toda la red compariida, en pegueho:
segmentos de red con un ancho de banda compartido dedicado a cada segmento.

Para comprender lgs tecnologias de conmutacion de redes es indispensable entender Ic
relocion entre los puenies v los switches. H férmino puenteo se refiere a una fecnologia en ta cudl ur
dispositivo  {referidc como puente] conecta dos © mds segmentos de red LAN. Lo funcior
caracieristica de un puente es fransmitir datagramas de un segmento @ su destine en ofro segmento
Cuando un puente es coneciado por primera vez en una red, esie empieza a operar examinando I¢
direccidén MAC [direccidn de Control de Acceso al Medic} del datagrama que fluye @ fravés de él,
de ésta marera consiruye una tabla de desiinos conocidos. Si el puente conoce gue la direccior
destino de ese datagrama se encuentra en el mismo segmento del que provino, lo desecha por qus
no fiene la necesidad de retransmitirle. $i el puente conoce que la direccién destine se encuentra er
otro segmento, refransmite ef datcgrama sobre ese segmento solamente. Si el puenie no conoce €
segmento destino del dafagrama, retransmite el dafagroma sobre todos los segmentos excepio e
segmento origen, esto se lleva acabo, por medio del envio de mensgjes broadeast. Por lo fanto, s¢
puede decir que el principal beneficio del puenteo, es que limita et trdfico a ciertos segmentos de Ic
red.

De manera similar a los bridges, los swiiches conectan varios segmentos de redes LAN
utilizando una tabla de direcciones MAC para determinar el segmento destino de un datagrama y as
reduct el trafico en los demds segmentos, esfo a velocidades mucho mayoeres, debido a que muever
los daies principalmente por medio de hardware {circuitos ASICs) en lugar de software [procesadore:!

109



Capftuio 111, Tecnglogias de Redes de Alta Veiocidad

ISC). De esta manera, son mucho mds rapidos y proveen un mayor rendimienio @ un mencr costo. La
ayoria de los switches, soportan tanfo tecnologios de velocidades bajas como tecnologias de alfo
=ndimiento y es por esta habilidad de los switches que inmediciamente incrementa el rendimiento
e |la red sin la necesidad de una actualizacién masiva de infraesiructura de red, adermnds de que
lgunos switches pueden soportar nuavas funcionalidades, como las redes virfuales [VLANs] que
rindan una configuracion flexibie al administrador de red, por permitide distribulr los grupos de
abajo de una manera logica y no estar sujeto ¢ la locafizacion fisica.

Por tales motivos, se dice que la conmutacidn es una tecnciogia que ayuda a caliviar ios
roblemas de congestién en redes al reduck el frdfico e incrementar el ancho de banda. Estos
miches, estan disenados para trabajar con infraestruciura de cable existente y frecuentemente
emplazan a los concentradores compartidos. Este tipo de tecnologia de conmuiacion de redes
ctuamente lo podemos localizar en las redes Token Ring y Ethernet.

Como ya se ha mencionado, la fransmisién en las redes Token Ring estd basada en una sehal
>ferida como sefial token, la cudl es pasada alrededor de kas computadoras coneciadas al anillo.
unque las redes pequefias {anillos con un menor nimero de usuarios) tienen mencres retrasos en el
aso de la sefal token, grandes redes, ain garaniizan gue cada computadora eventualimente,
2ndré acceso a la sefal token en una modaldad Round Robin. La segmentacion de un gran anillo
or medic de un swifch reduce el nimerc de usuarios por anillo, con o que ka congestidn v el retrase
nire oporfunidades de las computadoras de tener la sefial foken también disminuye. Ademds, los
wvitches de redes Token Ring brindan una mejor tolerancia ¢ fallas en ta red.

Las redes Ethernet tienen un maximo de ancho de banda de 10 Mbps ¥ es una tecnologia half
Uplex. Cada dispositive Ethernet verifica la red para ver si no existe transmision de datos sobre el
edio y pueda empezar ¢ transmitir sus datos, o en caso contrario, esperar un tiempo para volver o
erficar y poder fransmitinos. En el caso de que dos computadoras comiencen su transmision al
wsmo tiempo, se origina una colisién y entonces, los dispositivos entran en un estado pasivo durante
n tiempo aleatorio para realizar un nuevo intento posteriormente.

Como cada vez mds anfiinones son conectados a estas redes compartidas, deberdn esperar
on mas frecuencia para poder empezar a tronsmitir, igualmente, ocurrirdn mds colisiones (ya que
nds anfifriones frataran de fransmitir ol mismo tiempo). Es por esto que un switch de red LAN Ethernet
rinda un mayor ancho de banda. al separar la red en vanos dominios de colision con un mencr
Umero de estaciones y reenviar el trafico de una manera selectiva hacia e segmento apropiado ya
we cada segmento de red Ethernet es conectado g un puerto del switch LAN Al hacer esta divisidn
e puede reducir el n0mero de colisiones en cada segmento y por tanto, el desempeno aumenta. De
sta manera, en lugor de compartis el imitado ancho de banda de Ethemet enfre muchas
omputadoras, cada estacién o cada pequenio grupe de estaciones, puede fener un segmento de
0 Mbps dedicados Otra ventaja es que su desempefio no requiere de grandes cambios al sistema
le cableade, adaptadores de red ni reconfiguracion de software en las estaciones.

Dado gue es imporfante balancear el nimero de usuarios por segmento, ya gue se tienen
liferentes necesidades por usuario © per grupo de usuarios, existen dos opciones de incrementar el
lesempefio del grupce de trabape en Ethemet, dependiendo del lipo de segmento Ethemnet
-onmutado, éstos pueden ser:

*  Ethernet conmutado compartido (miltiples estaciones)
En un grupo de trabao todos los usuanos y servidores locales en el grupo, compiten por 1
Mbps de ancho de banda. Al adicionar un switch Ethemet y conectar el repetidor{es) de 10
Mbps a los puertos del switch, cada segmento [cada puerto del switch) fiene 10 Mbps. La
figura 3.13 presenta un esquema itustrativo
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Cenmutador Etnernet

Concentrador
Ethemet

W @3
CERC =g =80 =3% “%E -C’QE% 5

Clientes Clentes Clientes

Figura 3.13 Ethernet conmutado compartido

= Ethemet conmutado dedicado (una sola estacion)
En este esquema de la figura 3.14, se conecta cada dispositive final a un puerio del switch, de
esta manera se dedican 10 Mbps de ancho de banda a cada dispositive final. Esta sclucién es
especiamente deseable para los diferentes servideres de la red o para clientes que requieran

citos anchos de banda para sus necesidades.

Conmutador Ethernst

Clientes
Fgurc 3.14 Ethemet conmutado dedicado

Las redes virtuales referidas como VLANS {Virtual LAN}, son grupos de usuarios que soh definidos
baséndose en su funcidn 1dgica en lugar de su localizacion fisica. De esta manera, ayudan al
desemperio vy facifitan ko adminisfracion de las redes en ambientes grandes de redes conmutadas.
Por lo tanto, se puede decir, que una red LAN virfual {VLAN} es un grupo de anfitdones o disposiiivos

de red gue forman un sclo dominio de puenieo.

En conclusidn, los switches son ideales para ayudar al desempefio de las redes al poder
expandir fas capacidades del ancho de banda existente. Ademads de que preservan la proteccién de
inversién al no requerr de grandes cambios en las redes aciuales. Ademds, cabe mencionar que los

switches de redes LAN son tecnologias propietarias que trabajan por igual.

3.3 INTERFAZ DE DATOS DISTRIBUIDOS POR FIBRA {FDDI)

FDDI (Fiber Distributed Data Inferface) fue diseftado por la ANSI como raspuesta a la necesidad de
una red LAN froncal de alta velocidad parg permitir mayor inferoperabllidad con Ias redes locales
existentes {Ethemet y Token Ring), el comité X3T? de ia ANSI siguid el esténdar definido por los comités

802 de | {EEE.
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En 1982 el esté@ndar propuesto comenzé inicialmente como una Interfaz de Dates Distribuidos
almente (LDDL: Locally Distributed Data Inferface), pensada en un principiec como un sistema de
da ancha {broadband) con un alcance de un kildmetre y siete nodos conectados. En 1984, ANSI
licd una propuesta que finalmente seria ef FDDI como se conoce acfualmente,

La arquitectura FDDI constituyd un excelente medio para consirulr redes de campus o
~kbone. Bsta arquitectura beneficia principalmente a redes extensas, que poseen NUMercsos
mentos LAN, generadoras de una cantidad importante de frdfico.

1 Topologia

arquitectura FDDI especifica una topologia que fiene dos anilles de fibra éptica independientes v
sentido inverso, gque preporciona una velocidad global de 200 Mbps, es decir, 100 Mbps para
1 uno de los canales.

El anillo, que en redlidad son dos anilios paralelos: primarie (A] y secundario (B) pueden
zarse para enviar datos por cada une de ellos [usualmente solo se Lhliza el primaric). pero se
=de utllizar para formar un solo anillo en caso de que haya una interrupcidn en fa confinuidad del
dio fisico (el anillo B es una ruta de respaldo v solo es usada cuando hay problemas en la ruta Al

Su topologia incluye érboles, cada érbol se inicia de un cencentrador conectade b doble
lo al cual se le pueden conectar estaciones y fantos niveles de conceniradores como seq
~esano.

Algunas estaciones, las denorainadas estaciones de acoplamiento doble (DAS: Dual Attached
tion) se conectan a los dos anilios. De otro modo, las estaciones de ccoplamiento unico [SAS
Jle Atlached Station) se conectan a través de un concenfrador el cual, proporciona las
wexiones oportunas @ muchas SASs. Una de las venigjas de esta configuracidn es que si una
acion SAS falia no puede interrumpir el funcionamientc del anillo.

Es importante mencionar que FDDI fue la primer red local disefiada para trabajar a 100 Mbps y
= tomd como medio fisico cables de fibra dptica multimodo £2.5/125. Postenormente se definid la
eracion con fibra dphca unimodo 9/125, con otros tipos de fibra optica (50/125, 85/125, 100/140 y
)/230) y con cable par trenzado UTP categoria 5 y STP IBM tipo 1. FDDI no exige necesanamente
e todos ios canales sean de fibra optica. el concentrador que permite conectar estaciones y
onfigurar e sstema asi como de dislar los nodos problemdticos mediante el punic de
ncentracion puede incluir una interfaz en el que ei usuario instalard fibra Sptica para una parte de
ed, y par trenzado o coaxial para oira parte de la red.

El mejor codige que puede emplearse en una red &s aquel gue proporciona cambios de senal
cuentamente. Estas variaciones permiten gjusiar constantemente el receptor con los datos
ibidios, garantizande de esta forma una perfecta sincronizacion entre el nodo emisor y el receptor.
bido a esto, ANSlided el codigo llamado 4bits/Sbits, en el que se usa un cédige de cuatro bits para
»ar oiro de cinco bits. La tabla 3.1 muestra el tipo de codificacion empleado por FDDIL

Esto es, por cada cuatro bits que envia el fransmisor, FODI crea cinco. Estos cinco bits
sporcionan la aulosincronizacion buscada. De este modo, FDDI sole exige un ancho de banda de
5 MHz.

La ventaja de esta configuracion es que ahorra ancho de banda, pero su desventaja es la
rdida de la gutosincronizacion. Para compensar esta pérdida, se uliliza un largo predmbulo con
jeto de sincronizar el receptor con el relo] del fransmisor.
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£ méiedo de accaso de los redes FDDI es andloge al método de Token Ring denominad
Token Passing con Liberacion Temprana de Token {Token Passing with Early Token Relecse). Lare
FDDI emplea un método de fempoerizacién de ta frama (o festigo). Donde cada nodo mide el fiemp
que tarda el Testigo en regresar a &l (IRT). v lo compara con el Tiempo Previsto de Uegada {PTT). ST
trama regresa antes de lo estimado segun el PTI, ello indica, casi con seguridad, que |G red no est
congestionada v que el nodo puede enviar tode el flujo de datos que requiera, siempre que n
supere el tiempo marcado por PTT. Si. por el contrario, la frama llega después del plaze PIT, o md
probable es que la red este bastante congesiionada y & nodo sole deberd fransmitir el frafico de alt
pricridad.

Datos de usuario Codigo 4 bits / 5 bifs
Binario Hexadecimal Cédigo Simboles
D000 0 11110 D
0001 1 01001 1
0010 2 10100 2
ool 3 10101 3
0100 4 01010 4
0101 s 01011 5
0110 8 01110 6
011 7 onn 7
1000 8 10010 8
1001 Fi 10011 9
1010 A 10110 A
101 B 10111 B
1100 c 11010 C
1101 D 11011 D
1110 E 11100 E
1111 F 11101 F

Tabla 3.1 Codificacion 4bifs / Sbits
3.3.2 Relacidn enire FBDl y OSI

La relacion entre FDDI v el Medele de Interconexidn de Sistemas Abiertos {OSl], se muestra en la figur
3.15. El nive! superior de FDDI encaja en el subnivel de acceso al medio [MAC] del nivel de enlace d
datos. Por encima se encuenira el nivel de Control Enlace Logico {LLC), que puede actuar como U
puente y fransferr los paguetes enfre las redes Token Ring y Etheme? representadas. Los paquete
destinados o una estacidn de trabagjo local se envian a los protocolos de niveles superiores en vez d
reenviarlos.

Las cuatro éreas funcionales de las cuales se compone FDDI son:

+ Capa dependiente del medio fisico (PMD: Physical Media Dependent].
Coresponde a la capa fisica del modeio O8I, en elia se especifican las sefiales dpficas vy |
forma de las ondas sobre el cable de fibra. ademds de su instalacion {incluyende i
conectores). Con fibra oplica §2.5/125 de un minimo de 500 MHz, se especifica una disianc
méxima de 2 Km enire esfaciones FDDL. La atenuacién méxima del anillo FDD! &5 de 11 ¢
entre ferminat y terminal. También existe la subcapa PMD que utiliza fibra monomodo referid
como SMF-PMD, para cubrir una distancia de 460 Km en lugar de 2 Km entre estaciones.

+ Protocolo de I capa fisica [PHY: Physical Layer Protocol).
Esta comesponde a la mitad superior de la capa fisica del modelo OS5I Su funcion principol ¢
codificar y decodificar las sefiales v del reloj, ademas de especificarse el famafo maximo d
frame. El proyecio de mejora lamado PHY-2, fue cprobado por ANSI en 1990,
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» Control del accese al medic (MAC: Media Access Control}.
Corresponde ¢ la mitad mds baja de o capa 2 (Enlace de datos) det modelo OSl. Planea vy
transfiere datos dentro y fuera del anillo FDDI, ademds de construir los paguetes, recencce las
direccicnes de las estaciones, la sefial feshgo (token passing) v la generacion y verificacion de
la Secuencia de Verificacién del Frame [FCS- Frame Check Sequences). Bl proyecto de mejora
fue referido como MAC-2 aprobado en 1990.

»  Administracion de estacidn (SMT: Station Management).
Cubre las subcapas anteriores. Se encarga principalmente de la configuracién inicial del anillo
FDDI vy el monitoreo del bit de ermror, Incluye la administracion de ta conexidn y del anilo, asi
comeo sus funciones y servicios basados en frames.

Control de Enlace Ldgico

0SI 1EEE 802.2 (LLC: Logical Link Control}
Capa de _
Enlace de Control de Acceso al Medio (MAC: Media Access Control)
Datos » Direccionamiento

«  Construccion de frame
+  Manejo de la sefal testigo token
Protocolo de la Capa Fisica (PHY: Physical Layer

Adrmnistracion de Estacion
{SMT: Station Management}
s  Monitoreo del

Protocol) anill
»  Codificacidon y Decodlﬁgaqon e Admimisracidn del
Qs «  Manejo del relo) (Clocking) anill
Capa « Conjuntc de simbolos
. n - « M
Fisica Capa Dependiente del Medic Fisico (PMD: Physical Layer S:}.?EJG de frames

Medium Dependent)
*  Pardmetros para la lga dptica
[ s Cahleadc y conectores

Figura 3.15 Relacion entre FODI y el Modele OSI

3 Tipos y Estandares de FDDI

=stéindar de FDDI especifica ariba de 300 estaciones (sea un concenirador. pugnte, hrouter,
utador o una estacién final) conectadas directamente ol anillo Esto significa que el nimero
Ximo de estaciones no estd limitado por el ancho de banda

Utlizande fiora multimodo de 50/125 se llega o cubrr una menor distancia, ya que ol utilizar
nomode de 9um se puede extender la distoncia enfre estaciones por ariba de los 60 Km
mendiendo del equipo usado, aunque la distancia del anilio sigue siendo de hasta 100 Km. Es por
>, que el anillo FDDI debera ser segmentado en aniflcs por medio de compuerfas, enrutadores o
entes para superar este limite

Especificacion Jipo de cable Distancia
PMD Fibrg Optica 62.5/125 2 Km
TP-PMD UTP Categoria 5 o STP IBM hpo | 100 Km
SMF-PMD Fibra Oplica 97125 40 Km

Fibra Ophca  50/125, B85/125,  100/140, 500 Km
LCF-PMD 2004230

Tabla 3 2 Espeaticaciones de distancia en FDDI
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FDDI dispone de 3 modos de transmisidn. Los dos primeros asincrono v sincrone, ya aparece
en la norma FDDI original, mientras que el fercero, basado en circuitos, puede proporcionar circuite
dedicados. Este Uliimo modo se encuentre disponible en la nueva noma FDDHI.

+ Servicios asincronoes.
Bl modo de anillo asincrono se basa en €l uso de un testigo mediante el cual cualgui
estacion puede acceder a la red. Este medo implica que no se establece prioridad sob:
algin fipo de frdfico, lo que perjudica el fransifo sensible al fiempo. Un méiodo de resclucic
de tréfico consiste en cimacenar los paguetes recibidos hasta completar el conjunic
ordenarios. Esto involucra un refraso inaceptable en videoconferencias inferactivas, aunque ¢
aceptable si se trafa de una visualizacidn fina! de video almacenada.

= Servicios sincronos.
El modo de anille sincrono con testigo permite realizar una prioritizacion de frafico sensible
fiempo, de modo que los pagueies lleguen denfro de unos margenss de tiempo. Lc
caopacidades sincronas deben afadirse a través de actualizaciones de software en la mayori
de farjetas FDDI existentes.

+ Servicio basado en circuitos.
Este modo utilizado Unicamente en FDD-I, puede crear una linea de comunicacién dedicad
enfre dos estaciones de trabagjo con un ancho de banda garanfizado. Estos servicios de FDDI
se proveen mediante la asignacion de intervalos de fiempo regulcres y repefidos durante |
transmisidn con cbjeto de crear un cana!l de comunicacion dedicade entre dos estaciones.
esfe método se le denomina fransmisidn isderona.

Caracteristicas FDDI EDRI-Il FOL
Estado Disponible Por salir Fuiuro
Maodurez Adulto Prenatal En proyecio
Complefidad Media Alia Alta
Tasa de 16 circuites de 96 canales de 64
Transmision 100 Mbps Kbps ¢/u 155Mbps - 2.48 Gbps
Medic de - - o -
Transmisidn Fibra épfica, UTP, STF fibra éptice Fibra oplica
Tipo de Asincrona y . - .. Asincrona, sincrona,
Transmisidn sincrena Asincrong, sincrona & Isecrona isocrona y ATM
Tipo de Dafos, alge de Datos, imégenes, voz, audio y Datos, imagenes,
Informacion multimedia video voz, qudio y video

Tabla 2.3 Comparacién entre las versiones de FDDI

FFOL {FDDI Follow On LAN} es el nombre propuesto al estandar que reemplazard algdn dia
FDDI para operar amba de 2.4Gbps.

Ambos FDD! v FDDHI comen a 100Mbps en fibra, FDD! puede fransportar ambos iipos d
paquetes asincrono y sincrone. FDDIHI fiene un nuevo mode de operacion llamado Modo Hibrid
[HRC: Hybrid Ring Control}, este modo usa una estructura de ciclo de 125ps para moedo sécrone, e
adicion a los paguetes sincrono/asincrono. FDDHI soporia infegradas capacidades de voz, video
datos, y por lo fanfo expande el rango de aplicaciones de FDDI. Las estacicnes FDD! y FODHI puede
ser operadas en ef mismo anillo solo en mode bdsico.

FDODH! &5 un conjunto de estdndares desarollados por el Institute de Estdndares Nacionale

Americanos (ANS]), e Comité de Estandares Acreditados (ASC) v el Grupo de Trabgjo X379.5. St
componentes se conacen como MAC-2, PHY-2 y SMT-2. Es compatible hacia abaje con FDDI a partfi
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e que FODHI puede inferpretar la parte de datos de FDDI. FDDI no es compatible hacia armba con
DDIHI porgue no puede inferpretar la parte de voz y video. Los servicios bésicos de FDDI pueden estar
isponibles desde una estacién FDDHI ademds, esta estacion deberd soporiar el Control de Anillo
forido [HRC) para las funciones del anille FDDI-I.

Lo norma FDDIHI se ha disefiado para redes que necesitan transportar video en iempo recl U
tro tipe de informacion que no pueds folerar retrasos de fiempo. La arquifectura, requiere que fodos
s nodos de la red utiicen FODMI, de otre modo, ia red se cenvierte en una FDDI. FOD-II utiliza
scnicas de muliiplexaje que dividen el ancho de banda en circuitos dedicados, ¥ de esta forma
arantizan g distibucidn del hrdfico mulfimedia. Puede crear hasia 14 circuitos separados que
abajen dentro de unos margenes de velocidad establecidos (entre 6.144 Mbps hasta $7.072 Mbps
ada uno). Ademds estes cancles pueden subdividise para producir un total de 94 circuifos
eparados a 64 Kbps.

Ademds de la copacidad de conmutacién de paguetes que soporta el protocolo FDDI.
eluye la capaddad de conmutacién de cireuitos, la cual provee soporte para deferminar el iempo
sado para la transmisién de video y voz, entre ofros.

El anilo FDDHI sdlo opera en el modo en el que fue inicializado, es dect, bésico ¢ hibrido. El
amaio del frame en el modo hibrido no estd mitado a 4560 bytes como es para el modo bdsico.

La subcapa HRC es la prncipal diferencia entre FDDHIy FDDL v e3 la subcapa mas baja de la
-apa de eniace de datos, fomande su lugar entre la subcapa MAC y ia PHY. El HRC esta compuesio
je los protocolos Mulhplexor Hibrido (H-MUX: Hybrid Multiplexor] y el Contral de Acceso al Medio
sderono (-MAC: Isochronous Media Access Control). B H-MUX integra paguetes de datos isGeronos
n ciclos que se transmiten y reciben del medio utilizando los servicios de la capa fisica del medelo
DSt Bl I-MAC provee candales de fransmisién separados para Ic transferencia de informacidn isécrona
i@ los usuarios. Bl anillo HRC puede operar hasta 100 Mbps.

El estandar SMT-2 se constuyd sobre el actual SMT (Administracién de Estacion] v esta
-onformado por fres documentos que son: Servicios Comunes de Administracion de Estacidén para
DD [SMT-2-CS8}. Servicios Propios de Administracidn de Estacion pora FDDIH {SMT-2-PS) v los Servicios
soeronos de Adminisiracion de Estacion para FDOII {T-2-18).

roductas EDDI-l
sunque FDDI-K fodavia no estd disponible, la compania Alfa, Inc. Ha introducide un sistema llamado
-DDI-Syne el cual es esencialmente una implementacidn FODIH pre-estandar.

3.4 ETHERNET
3.4.1 Historia de Ethernet

A fnales de 10s 40s la universdad de Howai desarrolié una WAN llamada ALOHA construidda con la
finalidad de interconeciar por radio terminales y computadaoras distnbuidias por todo su campus, Con
a caracteristica de que esta red ulilizaba el protocoloc CSMA/CD como método de acceso af medio.
Fste sistema se considera como e antecedente de Ethernet El primer sistema Ethemet fue
desaroliado en el aho de 1974 por Bob Metcaife y David Boggs de Xerox Palo Alto Research Center
[PARC); lograron interconectar, por medio de un cable de un kidmetro de longitud, cien
compuladoras de Xelox Allo en un rango de fransmision de catos de 2 %4Mbps'? agregando |a
1% £yt rango de transmsion due dotos fue estableado ¢ causo Aol sstema de relo) con Gue contaban oy « amipuladons de
Xeuon AlNQ
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deteccidn de g pertadora y construyendo asi un sistema CSMA/CD. Bl nomire que se le dio a este
sistema fue el de Ethernet, En 1979, Digital Equipment Corporation (DEC). Infel y Xerox se unieron con
el propodsito de disefiar un estdndar para un sistema Ethemet de 10Mbps conocide como DIX {iniciai
de las tres compafiios), de manera que pudiera ser utilizado por cuclquier ofra compafia. Este
estandar formd [a bose del 802.3 el cudl fue el primer estandar para ia fecnologia Ethernet del IEEE y
conocido como “Carrier Sense MUltiple Access with Coliision Detect {CSMA/JCD) Acces Metod and
Physical Layer Specifications”.

El estédndar 802.3 difiere de la especiicacion Ethemet de DIX en el aspecto de que el 802.3
describe una estructurc completa de sistemas CSMA/CD persisienfe-1, operando a tasas de
fransmisién de datos de 1 a 10Mbps en varios medios. En la tabla 3.4 se muestran tos cambios que ha
tenido Ia especificacién de la tecnologia Eihernet.

3.4.2 El sistema Ethernet

Ethernet es una tecnologia para redes de drea local que transmite informacién enire estaciones a
una tasa de 10, 100 y 1000Mbps con el profocolo CSMA/CD como control de acceso al medio de
comunicacion. Cada estacién Eihernet opera independientemente de todas las demds estacicnes
en la red, no hay un controlader central, Todas las estaciones Ethemet estédn conectadas a un medio
de comunicacion flamado bus, backbone ¢ medic. Los sefidles Ethemnet (banda base} son
fransmitidas de manera sericl, un it en un tiempo sobre el canal de sefal compartido. Los dates se
fransmiten en forma de una trama Ethernet o pagquete.

3.4.3 Trama Ethernet y direcciones Ethernet

El nGcleo del sistema Ethermet es g frama o paguete Ethernet [figura 3.14), el cud se utiliza para enviar
datos entre las estaciones de lared.

Bytes 7 i 266 266 2 0-1500 D-44 4
Inicio del Direccicn | Direccion Longitud del
Preambule | delimitador : campe de Daios Relleno | CRC
destino fuente
de mcrco datos

Figura 3.16 Formate de frama de Ethemet

Cada trama Ethernet comienza con un preémbulo de 7 bytes los cuales contienen el pairdn
de bits 10101010. Al codificar este pairdn de bits con la codificacién Manchester se logra producir
una sefal de 10Mhz duranfe 5.48useg que permite que el reloj de la estacién receptora se sincronice
con e de la estacion fransmisora. Enseguida de este patrdn de bits viene un byte de inicic de frama
que contiene 10101011 para indicar el propio inicio de la frama Ethernet,

ta trama contiene dos campos de direcciones, uno para la de destine y ofro para la de
origen. Bl esténdar permite direcciones de 2 bytes y de 6 bytes, pero los pardmetres definidos para el
estandar banda base de 10Mbps usan sdlo direcciones de 48 bits. Los primeros 24 bits de cada
direccidn son los identificaderes OUI's v los restantes son los asignados por los fabricantes de las
interfaces Ethernet. Para disfinguir ias direcciones locales de las globales se empiea el bit 46
{cdyacente al bit de orden mayor]. Las direcciones iocales son asignadas por cada administrador de
la red v no fienen significado alguno fuera de la red local. Las direcciones globales son asignadas por
ol |IEEE {802.1} para asegurar que no existan en el mundo dos estaciones con la misra direccion
global.
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Aniecedente
Sisterma - Interconexion por medic de radic entre estaciones de las universidades de las islas de
ALOHA Hawan, disefiado por Norman Abramsom
Estandar Especificaciones
Sstema - Pr.imer sistema Ethernet desarroliado por Bob Mefcolffa y David Boggs de Xerox PARC
Ethernat - Cien compuiadoras conectadas ¢ un cable de longitud de 1Km. ceonrango de

fransmision de datos de 2.24Mbps vy el protocole CSMA/CD

DIX Version 1.0

- Disefiado por Digital Equipment Corporation (DEC), Intel y Xerox,
- Se define el sistema thick Ethernet (10Bases) a 10Mbps con el protocelo de acceso of
medio CSMA/CD

DIX Versidn 2.0

Esta fue la segunda y final versién de DIX

- El IEEE desarrclic el esiandar para Efhernet conocide como: Carler Sense MUltiple
Access with Coliision Detect (CSMA/CD) Access Metod and Physical Layer Specifications

’ IEEE 802.3 - El sistema opera de 1 o 10Mbps con una estructura cempleta de sistemas CSMA/CD
persistenie-1 y coaxial grueso comoe medio
- Define la segunda versién de Ethernet conocida come “thin”, "cheapemet” o 10Base?2

| IEEE 802.3a | Uflliza como medio cable coaxial delgado
- E sisterna opera a 10Mbps con el protocolo CSMA/CD

: EEE 80230 | Estandar conocido como 10Broad3s que define a Fthernet a 10Mbps sobre un sistema

} de cable “broadband” [banda ampiia)
- El IEEE define este estandar como Fiber Optic Inter Repeater Link (FOIRL) el cual utifiza

| IEEE 802.3d | dos cables de fibra dphica para extender como distancia minima de 1Km. la conexidn
entre repefidores Ethemnei a 10Mbps.

| EeEa023e | T Este estandar define un sisterna Ethernet a 1Mbps basado en cableado de par

' frenzado. Este estandar nunca fue usado.
- Se presenta un avance en Ethernet con lo intfroduccién del estdndar conocido también
como 10BaseT

) IEEE 802.3i - Se define la operacion de Ethernet o 10Mbps. sobre cable UTP categoria 3
- Permite que una red Ethermet pueda ser disefiada con una topologia en estrella mucho
mas facil de administrar, mantener y sclucién a problemas
- Esténdar conocido como 10BaseF (FP, FB y FL) define el enface via dos cables de fibra

3| IEEE802.3] | Ophca sobre una distancia de 2Km
- Este estéindar actualiza v expande la versidon del estandar FOIRL
- Bl EEE define en este estandar la nueva version de la tecnologia Ethernet la cual opera
o 100Mbps., ¥y comunmente conoaida como "Fast Ethernet”

5 IEEE 802 3u | - Los tres 1ipos de medios soportados son: 100Base-TX que opera sobre dos pares de
cable par trenzado categoria 5, 100Base-T4 que opera sobre cuatro pares de cable par
frenzadp calegoria 3 y 100Base-FX que opera sobre dos fibras multimodo
- Se define la operacion de Ethemet “full duplex” con operacion normat del protocolo

7| lgeEeozax | SEMACD y

” - Se dobla el rango de fransmision permitendoe que en un enlace entre de estacienes
puedan recibir v fransmihr dotos al misme tiempo a 10Mbps.
- Conccido también como 100Base-12. se extiende el protocole *full duplex” a Ethemet ¢
7| IEEE 802.3y | 100Mbps.
- El medo de operacion es sobre dos pares de coble par trenzado Categoric 3.
- Bl IEEE define una nueva versidn de lo tecnologia Ethernet la cual opera a 1Gbps., v
cominmente conocida como "Gigabit Ethernet”

3] IEEE 802.37 | - Los tres tipos de medios soportados son. 1000Base-$X que opera sobre fibra mulhmodo a
850nm laser, 1000Base-LX que opera sobre una fibra mulimodo a 1300nm Idser v
1000Base-CX que opera sobre cable STP “twinax™

8| IEEE 802.3ac | Define agregados para seportar LAN Virtuales (VLAN] en redes Ethernet

o | |EEE 802 2ab Conocido como 1000Base-T define Ia operacidn 1Ghps scbre cuatro pares de cable UTP

categorio $

Tabla 3.4 Histona de Ethemet
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El campo longitud indica el tamafio en bytes det campo de datos de un minimo de O a un
mdximo de 1500. Como podemas recordar, e esténdar 802.3 estabiece gque los pugueties vdlidos
deben de ser minimos del tamafio de 64 byltes de longiiud desde el campe de direccion destino
hasia &l de la suma de comprobacidn. §1 el campo de datos es de 46 byies, se usa el campo de
relleno para rellencar el paguete al tamafic minimo.

Por Oltime, el campo de la suma de comprobacion es un codigo de dispersion de 32 bits de
datos. En el caso de gue aiguncs de los bils de datfes se reciban emréneamente, ka suma de o
comprobacion tendra emores, este es una comprobacién de redundancia ciclica. Como cada
naguete Ethermnet es enviado por medio de un canal comparfido, fodas las inferfaces Ethemet
verfican primero los 48 bits del campe de direccién destino. Las Interfaces comparan la direccién
destino del paguete con su propia direccidn. La inferfaz Ethemet con la misma direccién gue
direccidn destine del poguete teerd el paguete enfero y lo pondrd disponible al pregrama de red
que sé este ejecutando en la computadera. Tedas 1as dermnds interfacas de red detendrdn la lectura
del paquete cuando verifiquen que la direccion destino del paguete no es la misma de la direccién
con gue cuentan.

3.4.4 Tipos de medio para Ethernetf

Como se define en el esténdar IEEE 802.3, para el sistema Ethemet que opera a 10Mbps, hay cuatro
medios banda base definidos, como se muestra en la figura 3.17.

Confrol de Acceso al Medio (MAC) |
]

108osos | !1 OBase?
L |

| [
il I
|

108aseT W ' gBcsef |

| ~——

Figurg 3.17 Tipos de medio para Eihemet

1os elementos que son ufilizados para hacer una conexidn al medio de comunicacion & bus,
estan definidos peor el estandar 1EEE 802.3 y son los siguientes:

= Interfaz Dependiente del Medio {MDi).
Por madic de una interiaz dependiente del medio o MDI {Medium Dependent interface} se
hace Ia conexidn al medio de comunicacidn en Ethemet. Este es una pleza de hardware paro
hacer una conexién fisica directa y eléctrica ¢ el cable de red (bus).

«  Unidad de Conexion of Medic ([MAU).
L unidad de conexidén ol medio o MAU [Medium Aftachment Unit) es conocido como un
fransceptor (fransceiver) debido a que fransmite y recibe sefiales al medio de comunicacion,
£l MDI forma parte del MAL y le pemite hacer una conexién directa y eléctrica al medio de
comunicacion.

= Inferfaz de la Unidad de Conexién.
1 inferfaz de la uridad de conexidn o AUl {Attachment Unit Interface] fransmife las senales
del MAU a la interfaz de red Ethemet. El AUl puede ser conectado a la interfaz de red de unc
estacion por medio de un conecior de 15 pines.

« Equipc Terminal de Dates ¢ Computadera (DTE).
Un dispositivo de red es por si mismo definide como un equipo terminal de datos o DTE [Daic
Terminal Equipment) dentro de los estdndares IEEE. Cada DTE conectado auna red Ethermnet e
equipado con una interfaz Ethemnet. La interfaz Ethemet permite esiablecer conexién con e
canal de comunicacién o bus y configne disposttivos elecirdnicos y programas necesario:
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para llevar a cabo las funcicnes de control de acceso ol medio requenidas para enviar ung
frama.

En la siguiente figura se muestra el esquema de conexén al bus Ethemet,

Dispositive con Dispositive con
«—— MAU Interna (AUI no indispensable) ——— MAU Externo
Conectores de 15 pines

Interfaz Unidad de Puerto de un
Medio Dependiente Conexion al Equipa

Fisico dei Medio Terminal de
Medio (MAU) Datos
(MDD) (DTE)

AUl

Figura 3.18 Componentes para una conexion a 10Mbps

EL MAU y e MDI son especificamente diseficdos para cada Hipo de medic utiizado en una red
ermet.

4.1 El $istema Ethernet a 10Mbps con Cable Coaxial Grueso

a es la version criginal de Ethermet. Los segmentos de cable coaxial grueso son instalados como bus
cipal [backbone) para interconectar concentradores Ethermnet. El cable coaxial gruese
camente puede operar @ una fasa de transmisién de datos de 10Mbps. En la figura 3.19 se
srasenta un esquema de und red Ethernet con cable coaxial grueso como medio.

E segmenio de red esta basado en un cable coaxial grueso [aprox. Tem o 0.4inch de
imefre) relativamente no flexible. Los extremos de los segmentos de cable coaxial grueso estan
vipados con conectores macho tipo “N". Dos segmento de cable coaxial grueso pueden ser
nectados por medic de un conector tipo "N conocide como "barl”. El terminador es una
istencia de 500hms instclada en los exiremos del bus de cable coaxial con el fin de que absorba la
al que ha vigjado o lo largo este y evite colisiones en la red Ethernet

Lc interfaz Ethernet hace una conexién eléctica al cable coaxial grueso por medio de un
nsceptor externo MAU. Siguiendo el estdndar 802 3, deben de haber 100 transceptores conectados
un segmento de cable de 500m de longitud v un espacio de 2 5m enfre cada fransceptor. Estas
tricciones son para limitar la atenyacidn y distersidn que pueda sufrr la sefial en el cable. El MAU
terno esta equipado con un conector macho AU de 15 pines y un punfo de conexién para un
nector con pestafia corrediza. La nterfaz de red alimenta eléctricamente al MAU, el cual consume
promedio de 12volts DC. Otra especificacion importante es proveer con un punto de aterrizgle a
da segmenio de cabie por seguridad eléctrnca.

Los puertos en repehidores no usan una ntorfaz Ethemet Un puerto de un repetdor so conccio of bus Ethemnet usande el
mo AUL MAU y MDY Los puerlos de un repetdor operan cn un mivel indiadual de tits para senales Ethernet, moviendo
sotamente las seitales de un segmento a oo Por lo lonte, los puerios de un repehidor ne usan inlerfoces Ethernet pare
cot sus funciones. esto debido a que no opceran al nivel de los pagqueles o fromas Ethemnct Sin embarge, un repehdor
neenhador puede sor equipado con una mtedar Bthernct pare peirnite un camina de comunicaciing on ofros
ncenlradores en lared Los dstnbudores de les concenttadones pravecn a estos con una mlurfaz que pucda nteroctuar con
G entueian remota doe admnstracon y monitoreo de ed
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Transcepter [MALY

Impedancio: 560hms Cable Allt

Atenuacién {500m a 10Mnz): 8.5d3 {mdximo} Conector Baml
velocidad de propagacion: 0.77¢ el Comyatadora (DTE)

Maxima longitud de segmento 500m [ pr—
; it . Segmento de cable
Nimero méximo de MAUs por segmento: 100 = " aeaal grieso Fihemet (NIC) D\j i

Retardo maximo por segmento: 2146505
Congctores AUl ?

Spocio enfre estaciones. 2.5m
Cedificacion de seficl; Manchester L

i—w Cavle de de 15 pmes —
! atemzaje m

m

Conectot tipa N con
Computadurz (DTE} e u‘; S00hms
interfaz de red
Ethemet (MIC}

Tapx de cable
1 ny mtniso

Figura 3.19 Sistema Ethemet 10Bases

E cable AUl hace la conexidn entre lo interfaz Ethemet v el MAU exiemo por medio del
conecior AUl macho del MAU v el conector AUl hembra de la interfaz de red. Un cable transceptor es
construido come una extension elécirica con un conector macho en un exiremo y uno hembra en el
otro. £l cable fransceptor Unicamente iransimite las sefiales de datos enire la interfaz de red y el MAL:
fransmite datos de la interfaz de red a lo red. recibe datos de Ia red a la interfaz Ethernet, v la
presencia de una sefial de colision de ka red a la interfaz de red. H cable AUl es relativamente
deigade [aprox. 1cm o O.4inch de digmetro) y una longitud mdxima de 12.5m enfre el MAU v 1o
estacion. La interfaz de red puede ser una tardeta instalada en un equipo terminal de dates, o puede
estar construida dentro desde fabrica.

Una red Ethemnet 10Base5 puede ser Unicarmente en una fopologia fisica de bus. como se
muesira en ko figura 3.19. Milfiples segmentos de 108ase5 pueden ser inferconectados por medio de
un repetidor logrande expandir una red Eihernet 10Bases de 500m a una longitud maxima de 2800m;
esto es, tres segmentos de cable coaxial grueso. dos segmentcs coneciados punio a punto a un
repetidor y un maximo de 50m de cable AU puede haber por cada exiremo ires segmentos de cable
coaxicl grueso.

Las ventajas de un sistema Etherne? 10bases es que es muy confiable cuando la instalacion
fue comecta y nuevas estaciones o DTE pueden ser conectades de manera sencilic al segmento de
cable de red. Las desveniaigs radican en la difich instolacion y mantenimiento del cable coaxial
grueso, el blogueo fotal de un segmento de red cuando el bus sufre algin dafio, no soporia los
caracteristicas full diplex y un sisterna Ethernet a mayor velocidad de 10Mbps.

3.4.4.2 Fl Sistema Fthernet a 10Mbps con Cable Coaxial Delgado

E sistema Ethernet delgade tiene un canal de comunicacién basado en cabls coaxial delgado
{aprox. 0.5cm) que resulia ser mas flexible y facil de instalar en comparacion al cable coaxial grueso.
Este cable debe de tener un range de impedancia de 500hms y es especificado como cabie fipo
RG58A/U o RGS8C/U. Cada segmento de cable coaxial delgado esta equipado en cada exiremo
con conectores del fipo BNC. Cada extremno de un segmento de cable coaxial delgado debe fener
un terminador BNC de 500hms y por razenes de seguridad eléctrica debe hober un cable que
aferice al segmento de cable. Los repeiidores utiizados para enlazar segmenios de red Ethemet
delgado fienen un terminador intemo de 500hms en cada puerto. Algunos repetidores Ethemet
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elgado tienan terminadores conmutables, lo que permite activarlos o desacthvarios dependiendo de
s requerimientos de lared.

En comparacién con el sstema 10Bases, el sisterna Ethernet deigado sopoerfa Unicamente
85m como longitud méxima de segmento y un nimero méxime de 30 estaciones conectadas y un
spacio de 0.5m entre cada una.

Los transcepiores son conectades al segmento de cable a fraves de un conecior BNC (British
laval Connector) “T". Bl franscepior o MAU estd integrado a la interfoz de red Ethernet por io que un
able transceptor AUl no es necesario. El sistema 10Base? se puede instalar en dos tipos de topologia
e red, tos conectores BNC T soporian una jopologia en “cadena™ !daisy chain) donde cada
=gmento de cable es directamente conectade de una estacién a la siguiente. La ofra topologla s
unto o punio donde un cada estacién es conectada por medio de cable cooxial delgado a un
=petidor.

En la figura 3.20 se representa un sistema Ethemet 10Base2. Las veniajas del sistema Efhernet
DBase? es la f&all instalacion y mantenimiente en comparacién con el sisterna 10Bases ademds de
e se reduce su costo por ia eliminacion de fransceptores extenos, sin embargo, tas desventagjas de
ste sistema es lo poco confiable gque es un sistema 10Base? con fopologia fisica en cadena, no
cporta las caracteristicas full doplex vy un sistema Ethernet a mayor velocidad de 10Mbps.

.4.4.3 El Sistema Ethernet o 10Mbps con Cable Par Trenzado

| sistema 10Base-T soporta un range de fransmisidn de datos de 10Mbps sobre dos pares de
ategoria 3 de cable par frenzado Un par de cables se ufiliza para fa fransmisién de datos y el ofro
ar para recibir datos. Cada cable fiene en sus exiremos un conector RJ-45 (o jack) con 8 posiciones
odas las conexionas 10Base-T son punto a punie, lo que implica gue cada cable 10Base-T tenga un
néxirne de dos fransceptores Ethernet (MAL) en cada uno de sus exiremos. Un extremo de cable par
renzado es conectado o un concentrader repetidor 108ase-T y el otro exiremo a un equipo terminct
le datos en 1a tarjeta de interfaz de red [NIC) ¢ a un fransceptor extemno 10Base-T.

Tarminader de
500hms

i, Computadara Conectores AUl
= \ Computadora
[ R— Etharnel MNIC con
MAY riemo Ethernet NiC con .
W L conector A
n Ls /l

Computadora

Transceptor 108ase2

'npedongd S00hms T — Computadora Cable AUl
tenuacidn (185m de cable a 10Mhz) MAL Ftemo i

8 5dB mdxmo Ethornet NIC con
‘elocidad de propagacion 0 85¢ Computadora -

Adxma longitud de segmento 185m

Wmero maxmo de MAUs Ehemet NC con Ceneclor BNC T

or segmenlo 30 Computadora

elardo méxemo porsegmento. $50ns Ethetnel NIC con
]

spacto enlre estacionas 0 5m MAL Intorno

M W,
sodificacidn de sedal. Manchester
Repetider [ Canector BNC Barnd
._...——-‘_—"—

10Baxe?

W Segmerto da cable
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Fiqura 3 20 Sistema Ethemet 10Base?
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Dos tarjetas de interfaz de red Ethemet 10Base-T pueden ser directamente coneciadas sin fa
presencia de un concentrador repeiidor. En este caso especial se requiere un cable conocido como
“crossover” que conecia el par de transmision de unag estacion a el par de recepcion de la ofra
estacion, y viceversa. Esta funcién del cable crossover es llevada a cabo por un concentrador
repefidor. La longitud de un cable par frenzado categoria 3 es de 100m mientras que parg une de
categoria 5 es de 150m.

Los conexiones punto @ punfo de 10Base-T resulian en una fopologia de estrefia, la cual
consiste de un concentrador con enlaces punio @ punfo. Este topologia permite un facil
mantenimiento de la red y fécil deteccién de problemas y dislar preblemnas a solamente un enlace y
no a toda la red. Los fransceptores 10Base-T confinuamente monitoreon ia activided de las rufas de
recepcion de datos para verificar que los enlaces cperen de manera comecta. Durante pericdos
cuando la red esta ociosa, los fransceptores envian una sefial a los demds para verificar la integridad
de las conexiones de par trenzado. La independencia de fransmisién y recepcion de datos de
10Base-T pemite la operacién  opcional del modo, Para soportar el medo “full-diplex”, tanto ia
interficz de red Ethemet como el concentrador repefidor deben ser configurados para esta
operacion. En la figura 3.21 se esquemaiiza un sistema 10Base-T.

Transceptor extemo 10BaseT

Computadora Conectores AUl de 15 pines
e Coemputadorz
coniransceptor i l—_ Fherret NG Gon | ¥
Conector AL f
— T | S
Cable transceptor
Computadora
con ranscemor
impedancia 1000hms Ethemet NIC
Alenuacion [100m a 10Mhz): 11.508 (mdx.} o> ol Conectors RS te § pmss
velecidad de propagacion: 0.61¢ P
Maxima longitud de segmento: 100m Concentrador . Cable Par
NUrnero méximo de MAUs por segmento” 2 repetidor Trenzado N

h

Retardo mdaximo por segmento: 1000ns
Codificacidn de senial: Manchesier /
R

[F——— Conector AUl de 15 pines

Figura 3.21 Sistema Ethernet 10Base-T

Las ventdjas de un sistema 10Base-T es que soporic una topologio de red de esirelia, el bajo
costo del cable par frenzado v el soporte opcional del modo de operacion full-dUplex. La desvenigja
de este sistemna es a diferencia de los sistemas 10BaseS y 10Base?2 no tiene soporie para segmentos de
cable mayor a 100m.

3.4.4.4 El Sistema Ethemet & 10Mbps con Fibra Optica

7] estandar 10BaseF define el rango de transmisién de datos de 10Mps par medio de fibra dpfica. Esia
fue lao versién posterior del esténdar FOIRL {Fiber Opfic Inter-Repeater). B identificador 10Baser se
refiere colectivamente a los fres fipos de segmentos: 10BaseFL, 10BasefB y 10BasefP. Las ires versiones
no son compatibles enire si en interfaces.

10BASE-FL

10Base-FL {enlace de fiora) soporta un rango de #ansmision de datos de 10Mbps sobre fibra dpfica.
Scporia una longitud méaxima de segmentc de 2km. 10Base-Fl. puede ser utifizado para lka conexidon
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tre estaciones, dos repetidores o una estacion y un puerto repetidor. Todos los segmentos 10Base-FL
n punto a punte con un transcepior en cada exireme de un segmento de fibra. La interfaz de red
IC} en una estacidn se conecta a un fransceptor extemo a fravés de un cable AUL Bl transceptor
necta a dos cables de fibra optica a través de conectores conocidos come “ST", oficicdmente
mados coneciores “BFOC/2.5". Un cabe de fibra dptica es utlizado para fransmific datos v el ofro
ra recibir dotos.

E fipe de fibra dptica uilizade en 10Base-FL es fibra multimedo [MMF) concaida como
2.5/125". Otros fipos de fibra optica utiizadas para enlaces en 10Base-FL son: 50/125, 85/125 Y
0/140. & ancho de banda de uz es de 850 nandmetros. Las rutas de fransmision y recepcion
Jependientes permuten la operacién del modo full-diplex. Cuando opera en modo full-dplex,
Base-FL puede soportar longifud de segmentos mavores a 2km. El use de 10Base-FL es
comendable para o conexién entre edificios. Los cables de fibra éplica son nmunes df ruido
sctrico y efectos de descargas eléctricas. En la figura 3.22 se representa un sistema 10Base-FL.

Conectores AUl de 15 pines
Computadora /
|

Y R TN NS T Ehernet NIC con
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]
)

v
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snuacion [2000m a 850nmy: 8.0dB [mdx ) E‘C"'"“”'ium
loadad de propagacion 0 44¢
ixinna longitud de segmento  2000m

merc maxmo de MAUs por segmenfo: 2 Concentrador

tardoe maxime per segmento: 5000ns 1’;;?:;;1 Conectares ST

=3
[l-4——_ Conector AUI de 15 pines

Figura 3 22 Sistema Ethernet 10Base-FL

Base-FB

Base-FB soporta una transmisidn de datos de I0Mbps sobre un enlace especial de seftalizacion
crong para inferconectar repehdores. Los segmentos individuales de 10Base-FB pueden ser arriba
> 2000m de longitud. Hay dos factores que limitan el nimero de repetidores en una ruta entre dos
taciones: 1) los repetidores ocasionan un retraso en el envig de una sefial y puede excederse el
mpo maximo de propagacion y ccasionar colisiones en la red; v 2) Los repetideres ocasionan una
rdida aleatoria de bits y pueden las framas ¢ paquetes ser recorfados en tamaio bajo los limites
quendos de 10Mbps a 9.4 microsegundos. 10Base-FB incrementa e! nimero de repetidores
pecificados en las redes, reduciendo las pérdidas de bits en las tramas.

Todas las framas o paguetes son inicialmente fransmitidos con un predmbpbulo de 7 bytes y 1
e de delimitador de trama. Cuando ko tframa es recibida por un repetidor, hay una varabilidad en
liempo que transcurre para que los circuitos electrénicos del repetidor puedan reconccer que una
ieva trama serd transmihda £sto para el repetidor aparece como que los bits del predmbulo de la
ma han side perdidos y retransmitird la trama ST una frama experimenta e pérdida de mas biis que
Irama siguienie, el intervale entre los dos framas serd reducide §i sucesivamente las ramas pasan a
wvés de muchos repctidores, el infervalo entre tramas serd reducido hasta ¢l punto en el que se
ciba vy se pierda una © ambas tramas. 108ase-FL provoca que ol intervalo entre tramas no sea
ducido por medic de sincronizacidn de ransmsion entre dos repehdores
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10Base-FP

10Base-FP [fibra pasiva) seporta una rango de transmisién de 10Mbps sobre un sistema de fibra oplica
pasiva en estrella. Los segmenies de 10Bose-FP pueden ser amiba de 500m de lengitud y un solo
sstema 10Base-FP en estrella puede enlozar 33 o mas estaciones. La estrella 10Base-FP &5 un
dispositivo pasivo debido a gue no reguiere una fuente de poder. La estrela actda como un
concentrador pasive que recibe sefales Oplicas desde especiales transceptores y pasivemenie
distribuye la sefial uniforme a fodos los demés franscepteres conaeciados a la estrella, incluyendo &l
fransceptor crigen.

3.5 ETHERNET RAPIDO (FAST ETHERNET)

En ol afio de 1993 el IEEE y ofras companias de intercomunicacion de redes se unieron para formar la
dlianze Fast Ethermnet también conocida como 100Base-T. B principal objetivo fue ia creccién de la
especificacion 802.3u del IEEE donde los aspectos importanies eran el de crear un sistemd Ethemet
qgue operard a mayer velocidad pero que mantuviera tas caracteristicas det sisterna Ethernet como el
protocolo de control de aeeeso al medio CSMA/CD: soportar los esquemas de cableado a 10Mbps.
maniener el formato de los paguetes Ethernet y assgurar que la tecnologia Fast Ethernet no requitiera
de cambios a los profocolos de las capas superiores y programas de red en las estaciones.

3.5.1 Sistema Fast Ethernet

B sisterna Fast Ethemet mantiene como protfocolo de conirol de acceso al medic el CSMA/CD. Sin
embargo, 1008ase-T reduce en un factor de 10 &l tiempo de duracion en el gue un bif es transmitido
sobre e! medio Ethemnet logrando incrementar la velocidad de fransmision de tramas de 10Mbps ¢
100Mbps. Los datos entre sistemas Ethemet y Fast Ethemet pueden vidjar sin requerir de fraduccidn de
protocolos debido a que Fast Ethermnet mantiene la funcién de control de error, formato y longitud de
las tramas utilizadas en el sistema Ethemet a 10Mbps.

3.5.2 Tipos de Medio para Ethernet Rapido

Los fipos de medic utilizados por el sistema Ethernet los maniiene el sistema Fast Ethemet, como [o son:
par trenzado sin blindar (UTP), por trenzado bindadc (STP) vy fibra épfica. En la figura 3.23 se
aspecifican los fres tipos de medio para Fast tthernet.

" Control de Acceso al Medio 100BaseT (MAC) 1

| 100Bose14 || 100BaseX | 100Bose-FX |
: J : |

Figure 3.23 Tipes de medios parc Fast Etnemet

Los esténdares ullizados por Fast Ethemet son: 100Base-TX y 100Base-FX han sido adoptados de
los esténdares del medio fisico desarrollados por ANS! para la interfaz de daifos distribuidos por fibra
{FDDI, ANS! esténdar X377.5) y CDDL. Esto combina la escalabiidad Ethemet MAC con los dispositivos
PHY y transceptores desarollados para FDI y CDDL. Los estdndares TX y FX son también conocidos
como 100Base-X. B esténdar 74 es un tecnologia se sefalizocion propuesta para hacer posible €l uso
de cable par trenzade de baia caiidad, como o son los cables categoria 3 y 4 para grado de voz. ¥
de esta manera transmitir la sefcies de Ethernet a 100MEps. En fa figura 3.24 se muestra un diagrama
que representa los disposifivos necesarios para hacer una conexion ol medio Ethemet a 100Mbps.
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Conecter de 40 pines
Interfaz Dispositiva \ Puerto de un
Medio Dependiente De Capa Equipo
Fisico del Fisica Terminal de
Medio (PHY) Datos
(MDD Interfaz Indep. (DTE)
medio (MIT)

Figura 3.24 Componentes para una conexidn a un sistema a 100Mbps

Los componentes pare hacer una conexién al medio fisico del sistema a T00Mbps estdn
lefinidos por el estdndar 802.3, y son los siguientes:

=  Medio Fisico:
Puede ser cualquier de los fres tipos de medios para inferconexién de 100Mbps. Se puede
reclizar la conexidn al medio fisico con la interfaz dependiente del medio {MDI). En el sistema
100Base-T el MDI es un conector de 8 pines para cable par frenzado o un conector para fibra
Sptica.

v Disposifivo de capa fisica (PHY):
El dispositivo de capae fisica o PHY (Physical Layer Device] es un dispositivo gue desarrolia la
misma funcion gue un fransceptor en el sistema Ethernet a 10Mbps,

* Interfaz independiente del medio [Mll):
Es un conjunto de circuites electrdnicos. opcional en el esguema, que permite una ruta de
enlace con la funcién de control de acceso al medic Ethemet entre el dispositive de red v el
dispesitivo de capa fisica [PHY). Un MIl puede soportar velocidades de transferencia de 10y
100Mbps permihendo conectar dispositivos de red entre estos dos tipos segmentos Bl MIl es
disenado para hacer que las diferentes tipos de senalizacion entre los distintos segmentos
Ethernet sea transparente a los circuitos Ethernet en los dispositivos de red. Ei MIl convierte las
seficles recibidas de os distintos segmentos Ethernet, por medio del PHY, en sefiales digifales
que son enviadas a los circuitos Ethermet en el dispositivo,

.5.2.1 Sistema Ethernet Rapido 100Base-TX

1 sisterna 100Base-TX {figura 3.25) soporta una transmision de 100Mbps sobre dos pares de cable par
renzado categoria 5 con una mpedancia de 1000hms [opcionalmente soporta cable STP con una
mpedancia de 1500hms). Por un cable se reciben datos y por €l otro se fransmiten. Cada extrems de
n segmento de cable par frenzade esta equipado con un conector RJ-45 con 8 posicionas o “jack™
odos los segmentos 100Base-TX sitven para una conexion punto a punto entre una estacion y un
~oncentrador repetidor. Las rutas independientes de envio y recepcidn de datos permite el modo de
yperacion full-duplex come una opcidn Para soportar & mode fuil-duplex, tanto 1a interfaz de red
NIC) come el concenfrador delbben soportaro y ser configurados

Lo longitud maxima de un segmento de cable 100Base-TX es de 100m vy solamente puede
\aber dos fransceptores por segmento. El fipo de codificacion de sefial que se utiliza para el envio de
tatos es el 4B/58,
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Coencentrador Repetidor
100Base-TX
Clase Il {4 puerios)

COnectores g
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par kenzada
(100m de cable par renzado
sin blindar categoria 5)

B pines

BTE Ethernet

Conector de 8 pines
(MDD}

Figura 3.25 Sistermna Ethemnet Rapide 100Base-TX

3.5.2.2 Sistema Ethemet Répido 100Base-FX

£l sisterna 100Base-FX (figura 3.26) soparia un rango de transmision de datos de 100Mbps sobre dos
cables de fibra dptica. Este permite una longitud méxima de segmenio de cable de fibra de hasia
412m parg enlaces en modo half-duplex, y 2000m o mos en enlaces full-duplex. 100Base-FX es en
esencia ia version de 100Base-TX pero en fibra optica.

£l cable de fibra dpfica cominmente ufiizado en 100Base-FX es la fibra mulfimodo (MMF)
conocida como “62.5/125%, Otros tipos de fibra mutiimodo gue pueden ser utilizades para enlaces
100Base-FX son: 50/125, 85/125 y 100/140. Pero en estos fipos de fibra o longitud maxima del
segmento es menor que la de 62.5/125. El ancho de banda de luz en 1008ase-FX es de 1300nm.

Los segmentos 100Base-FX son conectados punio a punto con un fronsceptor {PHY} en cada
exiremo de un enlace. Con 100Base-FX se requisre de un Unico disposifivo transceptor {PHY]. Los
concentradores repetidores 100Base-FX tienen inter construido conectores y ranscepiores para fibra
optica. Las rutas independientes de recepcion y fransmision de datos permite de manera opcional &l
modo de operacian full-diplex. El modo de operacidn full-diplex en 100Base-FlL permite incrementar
la longitud maxima de ios segmentos de fibra optica de 412m < 2000m.

Concentrador Repeidor
100Base-FX

DTE

% Conector de Fibra Optica
SC., ST o DD

Figura 3.26 Sistema Ethermet Rapido 100Base-TX
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2.3 Sistema Ethemet Rapido 100Base-T4

stema 100Base-T4 soporia un range de fransmisién de datos de 100Mbps sobre cuatro pares de
sle por trenzado categoria 3 con una Impedancia de 1000hms. Un cable de par trenzadoe es
sicado a la fransmision de datos, uno es dedicado a reciblr datos y dos cables de paor frenzado
ireccionales son utilizados para que cada uno transmita o reciba datos. Este esgquema asegurd
= un cable de par frenzado dedicado esta disponible para detectar colisiones en un enlace,

sniras que los tres cables restantes estdn disponibles para acarrear datos.

Los datos en el sistema 100Base-T4 son fransmitidos utiizando la cedificacion de sefial “"8B&T"
= esquema de codificacién de sefial se basa en que 8 bits de un dato binario son convertidos en 6
ales Mernarias” para su fransmisién sobre ios cables de par frenzado. Una sefial ternana puede
er uno o tres valoras: -1, 0 v +1. Este es opuesto al méfede de sefalizacion binaria utilizado en ofras
pas fisicas como 100Base-TX que puede Unicamente tener dos valores: 0 y 1. El esquema 8B6T
ide &l rango de daios de 100Mbps entre los fres cables de par trenzade y cada uno acarrea un
smedio de 33.333Mbps. Debido a que la sefial terncria requiere Unicamente 6 baudios para
nsferir 8 bits de informacion, la maxima tasa de fransmision en cada une de los cables de par
nzado es de 25 megabaudics. Esto equivale a un méximo de frecuencia de 12.5Mhz, e cual estd
niro de el limite de 14Mhz soportado por cable par trenzado categoria 3.

100Base-T4 no soperta el medo de operacion full-ddplex debide a gue no puede sopertar
lténeamente la fransmision y recepcién a 100Mbps. La longitud méxima de un segmento de
e 100Base-T4 es de 100m y sclamente pueden haber dos fransceptores por segmento.

.2.4 Sistema Ethernet Rapido 100Base-12

ssterna 10Base-T2 es & Unico esténdar de Ethernet que soporta un rango de fransmisidén de datfos
. 100Mbps sobre dos cables de par trenzado categoria 3 con und impedancia de 1000hms. Si el
ble tiene mas de dos cables de par trenzado, permitiia que un cable par frenzado adicional
arreara sefiales de otros servicios como telefonia digital, 108ase-T o mas conexiones 100Base-T2.

100Base-T2 emplea un esquema de fransmisidn de datos lkamado “fransmisién banda base
1l doplex” {dual duplex baseband transmission) sobre cada cable de par frenzade en cada
eccion simultdneamente. Este emplea un esguermna complejo de codificacién de senal Hamado
rsodulacion de Amplitud de Pulse en cinco niveles™ (Five-level Pulse Amplitude Modulation). o
\WMSx5, que transmite datos usando una sefial que puede tener los cinco valores siguientes: -2, -1, 0,
. 0 +2. Esto permite que 4 biis de informacion sean fransmitidos por una senai de transicion en cada
sble. Con un range de transicion de 25 megabaudios, y dos cables de par trenzado, estos pueden
partar una frammisién de datos de 100Mbps en cada direccion simulténeamente (full-ddplex). La
ngitud maxima de un segmento de cable 100Base-T2 es de 100m y un méaximo de dos franscepiores
o segmento.

5.3 Repetidores Clase | y Clase 11

stintos tipos de medio pueden ser conectados por medio de repetidoras. Bl sistema 100Base-T define
os ciases de repetidores Clase Ly Clase |

Los repetidores Clase | permiten tener tiempos extensos en retraso de una sefial, operan por
aduccién de |as lineas de sefal sobre un puerto de enfrada digital y reducen ias lineas de senal
uando se envion a los pucrios de salida del repetidor. Esto hace posible 1a relransmision de sehales
ntre segmentos de medios que ulilizan esquemas diferentcs de sefial como 100Base-TX/FX y 100Base-
{, permitiendo que los distnfos segmentos de medio scan unidos por medioc de un concenirador
-potidor. Bl proceso de traduccidn en los repetidores de Clase | se uhhzo parg incrementar un ngmero
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de bits de tiampo. Solo un repetidor Close | puede estar presente en un dominio de colisién cucndoe la
longitud méxima del medio ha sido alcanzada. S mas de un concentrader repertidor Clase | es
instalado en la red. es necesario instalar un puenie (bridge), enmstador o switch entre fos
concentradores.

Un repefidor Clase 1t esta restringido @ operar con pequefios refrasos de liempo, casi
inmediatamente transmite la sefial de entrada hacia los puertos de salida sin proceso de franslacion.
Los repetidores Clase [l Unicamente conectan dos segmentos con la misma t&écnica de senalzacion.
De esta maneara, Un maximo de dos repetideres Clase Il pueden ser interconactados sin la necesidad
de otro dispositivo deniro de un dominic de colisién cuando fa longiiud mé&xima del segmento ha sido
alcanzada. Los segmentos de red con diferente técnica de sefial como 100Base-TX, 100Base-FX v
100Base-T4, no pueden s&f conectados por medio de un concentrador repetidor Clase (L.

El sisiema Fast Eihemet es implementado en una fopologia de red de estrelic, donde el
digmetro de o red es proporcionaimente menor que el sistema Ethernet a 10Mbps, dando un
incremento de 19 vecss la velocidad de envio de paguetes y depsndiendo de las necesidades del
dominic de colisién se pueden Incluir un repetider Clase | o dos repetidores Clase Il

Las especificaciones de distancias del sistema de cableado para 100Buse-TX y 100Base-T4
permiten un segmento de enlace de hasta 100m, mientras gue 100Base-FX permite un segmento de
srlace de hasia 412m aproximadamente. Una version 100Base-FX puede ser prncipalmente utifizada
para la inferconexidn entre adificios y concentradores, cubriendeo una distancia de hasta Zkm. En las
siguientes tablas se especifican los relaciones de distancia y los repetidores Clase 1y Clase Il

Medio Especificacionas Longitud (m)
Categoria:
100Base-TX 5 UTP 2 pares 100 half/ffull diplex
1y 23TP 2 pares 100G hali/full diplex
100Bose-T4 Categerias 3,4 y S UIP 4 pares 100 half/full diplex
5257125 fibra multimodo, dos fibras 412 half/uli doplex
1008ase-FX 2000 hali/full da%lex

Tabla 3.5 Opciones de medio para Fast Ethernel

Cobre Cobre. T4y FX TXyFX _ Fibra éplica
DTE-DTE (sin repetidor)  100m No exisie No existe 412m
1 repetider Clase | 200m 231m 261m* 272m
1 repetidor Clase 1l 200m No exisie™ 309m* 320m
2 repetidores Clase 1l 205m No existe™ 2146m*** 228m

+ asume 100m de enlace de cobre y un enlace restante de fibra Sptica
** T4 y FX nc pueden ser enlazodos con un repetidor Clase Il por la técnica de sefial gue utilizan

»*qcume 105m de eniace de cobre y un enlace de fibro
Tabla 3.6 Relaciones de distancia y los repetideres Clase [y Clase i

En la siguiente figura se muestra un sistema Fast Ethernet en un edificio considerando
especificaciones de distancics de cableado.
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Figura 3.27 Componentes definidos por el IEEE para un sisterna a 100Mbps

3.5.4 Caracteristicas opcionales de Fast Ethernet

Auto-Negociacion

@ auto-negociacion en el sistema Fast Ethernet es un proceso de configuracion aufomdiico entre tos
Jispositivos ferminales de un enloce. Esto permite el infercambio de daios entre los dispositivos
~onectados @ un segmenfo segln sus capacidades de fransferencia de datos {10 o 100Mbps). B
wrefocolo de  aulo-negociacidn permite  fambign  una vetificacién  automdtica para  otras
~apacidades de transmusion de datos.

Pulso de Enlace Rapido (FLP)

Lo auto-negociacion se lleva acabo por medio de pulsos de enlace rdpido {Fast Link Pulse}. Estas
sefiales puaden operar de manera conjunta con ias sefales NLP [Normal Link Pulse), si un dispositivo
10Base-T utlza seficies NLP puede centinuar la deteccion propia de la ntegridad del enlace aun
cuando sea conectado con un concentrador que soporta cuto-negociacién y gue por lo fanto envia
scRales ELP. Las sehales FLP se llevan acabo durante el periodo en que Io red se encuentra ociosa.
Ambas sefales FLP y NLP son especificadas Unicamente para mechos del tips de cable par frenzado
sin blindar [UTP), lo que significa que los dispositivos y puertos repetidores enlazados sobre segmentos
de fibra dptica ne pucden paorticipar en la auto-negociacién
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Lot sefidles FLP envian informacion acerca de las capacidades de los dispositivos gue las
envign v el profocolo de auto-negociacion define los reglas para la configuracidn de los disposiiivos
baséndose en dicha informacion. De esta manera un dispositivo conectade a un concenfrador
donde ambos soportan la auto-negociacién pueden de manera automatica negociar y configurarse
por st mismos para ulilizar el modo de operacion aptime comun para los dispositives.

la outo-negociacion es una caracteristica opcional y es disefiade para frabagjar con
interfaces 100Base-T v 10Base-T que no soporian fanio las sefidles FLP como la quto-negociacién. E
sistema de cuto-negociacion incluye una interfaz de operacion opcional que permite deshabilitar la
auto-negociacidn o forzar a que el proceso de auto-negociacion se feve a cobo. La definicidn de
auto-negociacién fambién permite una funcion de deteccidn paralela para el reconecimienio de las
capas fisices half y full diplex 10Base-T, half y full duplex 100Base-TX v 100Base-T4.

Enlaces Ethernet Full Diplex

Bl protocclo de auto-negociceidn permite gue un amplio rango de segmentos Ethermet del fipo per
frerzado sean enlaces Ethemat full diplex. B modo de operacion full diptex Unicamente opera
enlarando o dos dispositives, €3 decir, no se crean canales Ethemnet compartidos o capaces de
soporiar muliiples dispositivas en un enlece, cada segmento debe ser dedicado. Por esie motivo en
un enlace Eithemet en modo full dipiex el disposifivo finci no fiene gue escuchar oiras seficles
transmitidas o colisiones en el momento de enviar datos y por lo tanto no se reguiere de un conirol de
acceso al medio. Tedricamente un sistemna Ethemnet en mode full diplex provee el doble de ancho
de banda de un sisternc Ethemet normal.

Los esquemas de senal 10Base-T, 100Base-TX v 100Base-FX soportan operaciongs del modo full
duplex. Los enlaces de fibra éptica en modc full diplex pueden ser muche mas extensos gue el de la
especificacién pemmifida para un segmento normal de 100Base-FX.

Pricridades de Auto-negociacién

Cuande se inferconectan disposifivos de red gue soporian el protocolo ce aute-negeciacion estos
operan en un dfo desempefc bosado en una tabla de prioidades. Esta fabla confiene
caracieristicas de dispositivos de red, en el momento del enlace entre dos dispositivos, eligen de la
tabla el conjunto de caracteristicas comunes a cada une. El modo de operacion full doplex es el de
mas alia priofidad partiende de gue este puede enviar mas datos que un enlace en operacidn half
diplex a ta misma velocidad.

Un ejemplo detl manejc de esta fabla de prioridades es cuando dos disposiiivos jerminales de
un enlace pueden soporfar los sistemnas 10Base-T vy 100Base-TX, enfonces el protocols de auic-
negociacién conectard a estos disposifivos terminales en un enlace en modo 100Base-TX y no en
10Base-T. Las prioridades de conexidn para la auto-negociacidn son en el siguiente orden:

A. 100Base-TX full duplex
B. 100Bose-T4

C. 100Base-TX

D. 10Base-T full duplex

E. 10BaseT

Si &l protocolo de auto-negociacidn solamente es soportado por un dispositivo en un enlace,
el procese de auio-negociacion pude detectar las condiciones de este disposifive utiizando un
mecanismo llamado “Deteccion Paraiela” {Paraliel Detection). Por ejemplo, si una interfaz Ethernet de
velocidad dual 10/100Mbps con quto-negociacién es conectado a un concenirader con modo
10Base-T gue ne soporia el protocolo de auto-negociacién, la interfaz generard sefiales FLP, pero solo
recibird sefales NLP del concentrador. El protocolo de aufo-negociacion de ia interfaz defectard ia
presencia de seiicles NLP y automdticamente habilitard la mterfaz en modo 10Base-T.
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Lo deteccion paralela trabaja para 100Base-T asi como en dispositivos 100Base-TX vy 100Base-T4
1 auto-negociacion. La deteccién paralela en 100Base-TX/T4 verifica las seficles de enlace que son
cibidas por el menitor de enlace (monifor link), las caracteristicas son especificadas para cada
odo dado. i la defeccidn pardlela determina que un modo de moniter de enlace as satisfactorio
cra el enlace de recepaién, el concentrader habilita el enlace con ese modo.

peracién en modo de alto desempefic

vando un concenirador 10Base-T es reemplazado por un concentrador  repetidor 100Base-T, ia
terfaz de velocidad dual recibird sefiales FLP cuando opere el concentrador, de este modo, &i
otoccle de auto-negociacién operard a 100Mbps en ambos dispositivos (en la interfaz v el puerto
=l concentrador). La conmutacion de 10 a 100Mbps ocurrird sin intervencién manuadl,

La auto-negociacion asegura que todos los dispositives conectados a el concentrader operen
un range de transmision de daios 6piimo. En el momento en gue un concenirador repehdor es
lize:de para crear un canal de sefial compartida parg todos los dispeosiiivos conectados @ sus
Jertos, el canal de seficl compartide no operard mas rdpido que el dispositive mas lento conectado
concentrador repetider,

St un concentrador repetidor fiene en uno de sus puertos conectade a un dispesitive que solo
porfa 10Base-T y en los puerfos restantes estdn conectados dispositives 100Base-T. entonces el
incentrador negociard una velocidad de fransmisién de I0Mbps para todes los puertos. Cuando
xda dispositivo conectade a los puertos de concentrador repetidor sea capaz de operor o
0MBps, el concentrador negociard 100Mbps para fodos sus puertos.

Si ne exste una tecnolegia comdn manejable detectada en ambas terminacicnes de un
lace, entonces el protocolo de aute-negociacion no redlizard ia conexion v el puerto se
nfigurard en estado de apagado. Por ejemplo, si un disposiivo en mods 100Base-T4 es conectado
un puerto en un concentrador switch en modo 100Base-TX, no se podrd llevar a cabo la conexion
bre este enlace.

ertos de un Concentrader Conmutador

diferencia de un concentrador repetidor en el cudi todos los puertos deben operar o la misma
locidad, un concentrador conmutader provee pueros que operan de modo independiente. Un
ncentrador con puertos conmutables puede sopertar 10Mbps de operacidon en un puerto v
OMbps de eperacién en otro puerto.

Considerando el caso de que un puerto de conmutacidn de un concentrador central es
mectado @ un segmento que hace un enlace con un concentrador repehdor, ambcs
ncentradores son equipadaos con auto-negeciacién. B concentrador repetidor en turne conecta a
rias computadoras, en este caso, los dos concentradores deberan utilizar el protocolo de auto-
gociacion y deberdn negociar una velocidad de transmision de datos comon y optima. Si
ciquier computadora conectada al concentrador repehdor esta equipada con ung interfaz de red
€ soporta Unicamente 108ase-T, enfonces el concenirador repetidor operar& en todos sus puertos
' modo 10Base-T y negociard también una operacidon 10Base-T con el concentrador conmutador
ntral. Cuando todas lo estaciones conectadas al concentrader repetdor sean capaces de operar
 modo 100Base-TX, por giemplo. el concentrador repetidor negociard un enlace en modo 100Base-
con el concentrador conmutador central

&
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3.6 100VG ANYLAN

En junic de 1995 el grupo IEEE cedificd la especificacién 100VG AnyiAN con &l estandar 802.12. 1
protocole 100VG AnyLAN referido también como Protocolo de Prioridad por demanda (DDF
Demand Pricrity Protocol), es un estédndar de red de drea local (LAN) que busca proveer una alf
velocidad o redes LAN de medio compariide; frafando de mantener el sisiema de cablead
existente de las redes actuales.

El protocolo de Acceso de Pricridad por demanda que utilza 1I00VG AnyLAN diilere de
método CSMA/CD principalmente en que lo iransferencio de dafos es confrolada por e
concentrador en lugar del adaptador de cada una de las estaciones v en que las colisiones sol
eliminadas porgue a cada nedo se te garantiza un fumno de envio de dafos.

Tedricamente, este protoceolo determinishco incrementa &l ancho de banda disponible, ¢
eliminar las colisiones v refransmisiones. Ademds de que fiene lo habilided de reconccer dos nivels
de pricridad de peiicién de fransmision.

Las redes 100VG AnyLAN no llevan a cabe una centencién per el medio de transmision, por |
sanio, no fienen colisiones, siendo capaz de aste manera de manejar mds cantidad de frafico.

3.6.7 Topologia

Las reglas de disefic aceptadas para las redes 100VG AnyLAN son un conjunto de las soportadas pc
Ethemet y Token Ring. Esto significa que cualguier topologia Ethemet o Token Ring compuesta co
fipo de medio par trenzado y fora éptica puede ser dupficada ulilizande componentes 100V(
AnyLAN, sin cambiar de manera dréstica la topologio ¢ disefio de lared.

De heche, la principal capacidad de 100vG AnyLAN es su influencia de la topologia fisica e
estrella que ufiliza. Tomande ventaja de esta topologia,  100VG-AnyLAN utiliza I inteligencia de v
concenirador para el mejor uso del manejo de la red. ademds del conire! de la red. Bl esquema d
inteligancia centralimplemenia una fécnica de conmutacion lomada “pricridad per demanda™. Est
método lleva a cabo un arbritgje de las peticiones de los nodos conectades para fener goceso o |
red, construyendo de esta manera un confrol de fluje de manera natural que permite a 100V
AnyLAN minimizar la latencic de la red, maximizar el rendimiento y habilitar e soporte para Ic
aplicaciones sensibles al fiempo, tales como muliimedia.

La topologia de una red 100VG AnyLAN debe ser una esfrella fisica {con apariencia de &riol
sin ciclos ni ramas (figura 3.28). La pieza central de esta topologia es un concentrador central
repetidor, referido comdnmente como concenirador raiz o concentrador de nivel 1, con un enlac
conectado o cada uno de los nodos creande asf la topologia de estrella. Algunos ofros componente
de la estruciura de 100VG AnyLAN sen conmutadores, puentes y enrutaderes.

£l concentrader es un controlador central inteligenfe que adminisira el acceso a la re
{control de trétfice). a través de efectuar continuamente una rapida exploracion de peticion de cad
uno de los puertos de red. Esta rapida exploracidn es cominmente llamada round robin. Cad
concenirador de menor nivel mantienen a su vez, sus propias tablos de direcciones por puerto, ¢
decir. confiene las direcciones de las estaciones conectadas en cada uno de sus puertos.
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Figura 3.28 Topologia de una red 100VG AnyLAN

El estandar 100VG AnyLAN puede soportar formatos de trama de los estandares Ethernet 802.3
s Token Ring 802 5. Pero no simult@necmente, por tal motive, iodos los concentradores localizados en
2l mismo segmento de red deberdn ser configurados para manejar el misme formato de trama.

El nimere mdximo de niveles de concentradores en cascada soportado en una red 100VG
ANYLAN es 5, Sin embarge, cada nivel de concentradores, acorta la méxima distancia permisible
enire un concenfrador raiz v un nodo final, a un kildmetro, No se debe tener més de siete puentes o
witches entre dos nodos de la red, esto debido al protocolo de drbol expandide 802.1d, v no a una
mitacion det estandar 100VG AnyLAN.

Cade puerto del concentrador puade ser configurado para operar en modo normal o modo
nonitor, Parg operar en modo normal, se le envian sclomente los paguetes que fienen la direccion
lel dispositivo que elios conectan, de manera contrana, a los puertos configurados en nodo monitor
& les envian los todos los paquetes que el concentrador puede recibir. De esta manera, el protocolo
COVG AnyLAN brinda mas segundad que el estdndar 802.3 debido o que el concentrador solamente
ransmite los paguetes hocia el puerto que conecta al dispasitivo que tene ia drreccidn destine
rdicada on el paguete, Esto reduce la oportunidad de un monitoreo de transmision no autorizado.

.6.2 Capa Fisica

as reglas de cobleado para 100VG AnyLAN son muy similares a Ethemnet 10BaseT, sin embargs exsten
Hgunas difercncias importantes 100VG AnyLAN opera sobre [os siguientes fipos de maedios
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s 4 pares de cable UTP categora 3. 4 v 5.
Para transmitir datos sobre UTP, 100VG AnyLAN utiliza una tecnologia lomada Quanet Coding
usando este gprovechamienio, la transmisién de los daios son dirigidos en paralele a través des
cada par de los cuairo pares de cable UTP. Sobre cada par, un eficiente esquema de
codificacion llamado 3B4B NRI es usade para fransmifir dos bifs de informacion por ciclo. De
esta manera, el Quariet Coding permite la fransmisién de 100 Mbps de datos cruzando cuairc
pares de cable UTP mienfras mantiene frecuencias de sefial individual ne mayer a 15 MHz. Esfe
aprovechamiento permite a 100VG AnyLAN operar sobre el sisfema de cableado exisiente
con categoria 3, 4 0 5 sin necesidad de cambiar los conector, conectores cruzados vy o
distancias del cableado.

+ 2 pares de cabie STP.
En la fransmisidn de datos sobre cable par trenzado sin blindar, 100VG AnyLAN fransmite los
datos en dos flujos paralelos. Este agprovechamienio ufiiza mayores frecuencias que fas
uitlizadas sobre UTP.

« Fibra éptica mone modo ¢ muliimodo.
varas redes Ethernet v Token Ring toman ventdja de las caracteristicas de distancias y
aislamiento elécirico que cofrece la fibra dpiica, parficularmente en los esquemas de
backbone entre edificios, campus o en ambientes con un nivel alfo de inferferencla ¢ iido u
otros ambienies especiales. 100VG AnyLAN soporta enlaces de fibra épfica multimodo de
hasta dos Kilometros entre los disposifivos.

Con lo que se obtiene un 10 % de incremento en el ancho de banda sobre redes  1fipo
Ethernet, y un é % de incremento sobre redes de alta velocided de tipo Token Ring existenies, usandc
ias misme infraestructura de cableade. Bl enlace gue conecta al concentrador y a un nodo puede
ser constituido por :

Nimero de pares o hilos Medio fisico
4 pares UTP categoria 3. 4y 5
2 pares UTP categoria 5
2 pares STP fipo |
2 hilos fibra éptica

Dependiendo del tipe de cable v su cotegoria, existen varos fimites de distancia, la maxima
lengitud del cable desde el concentrador a cada uno de los nodos es de 100 meiros de cables UTP
categoric 3 v 4, 200 metros de cable UIP categoria 5 y STP, y de 2000 mefros para cable de fibra
Sptica. Al poder tolerar una amplia variedad de cables, las especificaciones 803.12 permiie preservar
la infraestructura de cableado de la mayoeria de ias redes actuales. Sin embargo, se debe fener en
cuenta, que 100VG AnyLAN requiere cuatro pares de alambre para cable UTP cartegoria 3,

Existen algunas resiricciones para la fopologia de 100VG AnyLAN: no debe haber existencia
de ciclcs, el cable plano es prohibido para los nodos en modo monitor y se debe fener un numero
maximo de 1024 nodos sobre segmento. En la siguiente tabla se muesiran las mdxdmas distancias
permitidas entre un concenirader raiz y un nodo final.
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No. de Distancia maxima
Medio fisico concenfruc:iores Nimero de recomendada gnfre el
entre el raiz y un  niveles dered concentrador raiz y un
noda final nodo final
Categoria 3 i 2 100m
Cuiegoria 3 2 3 75 m
Caotegoria 3 3 4 50 m
Caofegoria 3 4 5 25 m
Categoria 5 1 2 200 m
Categoria 5 2 3 150 m
Categoria s 3 4 100 m
Categorio 5 4 5 50 m
Fibra éptica 1 2 4 Km
Fibra éplica 2 3 3 _Km
Fibra optica 3 4 2 _Km
Tabla 3 7 Distancias permitidas en 100VG AnyLAN
3.3 Capa MAC

s funciones de la subcapa de confrof de agecese al medio de 100VG AnyLAN incluyen el protocolo
> control de Prioridad por Demandg, ia preparacion del enlace v la preparacion de la trama MAC.

El proiccole de Pricridad por Demanda es un método de control de Acceso al Medio [MAC)
el cual los nodes emiten una peficion [demanda) hacia el concentrador al que se conectan para
wviar un paquete sobre la red. Cada peficion es efiguetada con una pricridad normal © una
ticion de prioridad alta. A las peticiones con prioridad alta se les garantiza acceso a ia red antes
ie las peticiones con prioridad normal, proveyende un método que garantiza un servicio apropicdo
ra aplicaciones sensibles al tiempo. B proceso de etiquetado de proridad normal y prioridad clta

complementado por un software de aplicacién de niveles superiores vy es pasade a la subcapa
AC como parte de informacion del paguete. En e método de prioridad por demanda los paguetes
> datos son dirigidos a su puerto destino Unicamente. A partir de que ninguna ofra estacion sobre la
d ve el pagquete de datos, esta técnica de conmutacion de paguetes, brinda un nivel de
vacidad de enlace ¢ seguridad que no es provista actuaimente por otfras fecnologics de red

La preparacion de enlace, &5 un procedimento de iniciglizaciéon de enlace, que como su
mbre 1o indica, prepara al concentrador v la circuiteria del nodo para la recepcion vy fransmisién
> datos, ademds de que verifica o operacidon de la conexidon entre el concentrador y el nodoe
nectado,

Durante la preparacion de enlace, e concentrador y el nodo, intercambian una sene de
quetes de veriicacion especial, Este procedimiento provee una verificacion funcional del cable
ara verificar que el cable esta comectamente alombrade v que los dajos puedan ser
mpletamente transferidos hacia o desde el concentrador y el nodo.

La funcidn de preparacion de enlace tombién permite al concentrador aprender de manera
itomdtica acerca de los dispositivos nodo conectados en cada uno de los puertos. Los paquetes
cibidos por un concentrador desde el nodo durante la funcién de preparacién, coniienen
ormacion como: el oo de dispositive {concentrador, puente, enrutador, etc), modo de operacién
ormal o moenitor), vy la direccion de ko esiacion del dispositivo conectodo a ese puerto H
ocedimiento de preparacién de enlace se inicia por el nedo, cuando el concentrador vy el nodo
n encendidos por pnmera vez, o cuando el nodo es por pnmera vez conectado al concentrador. El
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nodo o el concenirador pueden también invocar a un procedimiento de preparacion de enla
cuando clertas condiciones de error se han detectado.

Ei procedimiento de preparacion de la trama MAC es realizado, después de recibir &l paqus
desde lo subcapa de Conirol de Enlace Logico [LLC). La subcapa MAC adiciona la direccién
ofigen y cualguier bit requerido para llenar el campo de datos. Una secuencia de verficacion
frama [FCS: Frame Check Sequence] es entonceas calculada vy agregada al final del paquete. B F
serd utilizado per el cencentrador receptor v ef nodo para determinar sT el paguete ha sido recibi
sin efror.

Parfiende de la observacian de que los disposifivos no fransmiten sus paguetes hasta que el
reciben un reconocimiento desde el concenirador, las redes de prioridad por demanda fienen
control de fiujo gue evita la colisién de pogueles y permite tener prioridades en el fréfico de lared.

Al evitar I colision de paquetes, el método de proridad por demanda, eliming ¢l eleva
consumo por las colisiones e Incrementa substancialmente el rendimiento utizable por la red, de e
manera, el método simplifica la operacién de la red y mejora clertas caracteristicas de la red cor
por ejemple, la latencic. B esquema de orbitrgle “round robin” del método de pricridad
demanda es completamente deterministico, la iatencia méxima o refraso de la red, observado 1
un paquete de informacidn es de igual forma deterministico.

Comparade con los redas Token Ring. el esguerna “round robin" utiizados por
concentradores de priofidad por demanda colapsa el procese de Token passing dentro de
operacién del concentrador mismo. Eiminando asi, retrasos de la rotacién del foken y reduciendo
iatencia para fas estaciones sobre una red ociosa. En adicién, et método de pricridad de deman
relaja e limite del nimere de esiaciones en un solo anilio o subred. A diferencia de un ambier
Token Ring tradicional. la lafencia experdmentada por las estaciones individuales sobre una red
prioridad por demanda, no es afeciada peor el nimero de estaciones cciosas conectada a dichare

La habilided de garantizar un continuo e ininferumpido ancho de banda es uno de
requerimientos criticos de red para un eficiente soporfe de los aplicaciones sensibles al fiempo. |
medio de la pricifizacién del irdfico de red y tomando ventaja del conirol de flujo que ofrece
métode, 100VG-AnyLAN es capaz de gorantizar el ancho de banda para aplicaciones especifica:
pesar de otro réfico exisiente enlared.

Lo transmisidon de paquetes de datos consiste de una serie de secuencias donde el lado
envio, es declr, el nodo de transterencia hace una peticién de envio y por ofro lado es reconeci
por el puerto del concentrador al que se cenecta dicha estacion fransmisora. Como se pue
observar, la secuencia de envic de fransmisién de un paguete de dotos es a través de una petic
del nodo terminal y controlado por el concenfrador, Esto se explica de manera mas detaliadc
continuacion:

1. S$iun nodo termingi, fiene un paguete de datos listo para enviarse, este fransmite una pefic
de control con prioridad nermal o una de prioridad alta hacia el concentrador locat del niv
De ofra manera, si no tiene datos para transmitir, el nodo terminal fransmite una sefal
conirel inactiva (idle_Up control signal).

2. E concenirador explora todos los puerios locales pora determinar cugcles nodos ferming
piden peticién de enviar un pagquete y con gue etiqueta de privrdad esla peticion.

3. E concentrador selecciona el préxime nodo ferminal con peticidn de prioridad @
pendiente. Los puertos son seleccionados en base al orden de puerios. Si no hay peficiones
prioidad alia pendienies, enfonces el proximo puerte de prioridad normal es selecciona
[seleccién en base al orden de puerto y e nivel}. Esia seleccion causa al puerto selecciona
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arecibir la senol de Concesién (the Grant signal). La transmision del paguete empieza una vez
que ¢l nodo terminal detecta la sefial de Concesidn.

4. Elrepetidor entonces envia lo sefal de anibo o todos los oiros nodos finales, alerfando a estos
I posibilidad de un paguete de llegada. £l concentrador decodifica la direccién de destine
de ia trama fransmitida como esta siendo recibida.

5. Cuando un nodo ferminal recibe la sefal de conirol de "Aribo”, este se prepara para recibir
un paquete al parar la fransmision de peticion y escucha el medio para el paquete de datos.

6. Una vez gue el concenirador ha decedificadso ta direccion destine, el paquete es entregade
a la direcaidn del nodo terminal o nodes termingles v a cualquier nodo en medo monitor
{promiscuo]. Aguellos nodos que no reciben el paquete de datos, reciben lo sefal “baja
inactiva” {idie down signal) proveniente del concentrador.

7. Cuando el nodo o nodos terminales reciben el paquete de datos, ellos regresan a su estado
anterior 4 la recepcién dei paquete de dafes, enviande una sefial de inactivo (Idle_Up) o
haciende una peticién para enviar el paguete de datos.

Este proceso es utiizade por el Protecolo por Prioridad de Demanda permitiendo a cada uno
de fos nodos terminales o fransmision de paquetes de datos hacia otros nodos.

100VG-AnyLAN es iguaimente eficaz para proveer una actualizacidon tanto de Ethemet como
de Token Ring a partr de gue maneja tramas tanio Ethemet y Token Ring. Ya que ko operacion del
protocolos de prioridad por demandg es relativamente independiente del formato de trama
especifico. la Prioidad por demanda puede transmitic tramas Token Ring como tframas Etherned,
Cuando 100VG-AnyLAN es ufiizado para actudlizar porciones de und red Ethemet 10BaseT existente,
un puente de igudlacion de velocidad [puente franslacional) es todo lo necesario para conectar las
subredes 10BaseT y 100VG-AnyLAN. B puente admacena los paguetes de dita velocidad como estos
van entrando a la red de baja velocidad. A partir de que la misma frama Ethermet puede ser usada
sobre ambos tipaes de subred, no es necesario un proceso de traduccién.

De forma similar, cuando porciones de red Token Ring existentes son cctuclizadas a 100VG-
AnyLAN un puente de igualacion de velocidades [puente translacional} es tode o necesario para
conectar las dos subredes. Bl mismo formato de trama Token Ring puede ser usedo para las redes
Token Ring v 100VG-AnyLAN. Las verdaderas capacidades de integracion de 100VG-AnyLAN son
mejor demostradas cuando 100VG-AnyLAN es usado para actualizar un ambiente mixio de redes
Token Ring vy Etherret. Las subredes Token Ring y Ethernet pueden ser actualizadas a 100VG-AnyLAN
individualmente compartiende una infraestructura de hardware comin. Sstaciones individuales
pueden continuar operando utilizande su formato de trama original, mientras fransmiten Informacién
a 100 Mbps Los serviciores y oiros recursos pueden ser configuradsos para aceptar y responder o
paquetes tanto en formate Ethemnet como Token Ring, o un enrutador puede ser usado para
frastadar tramas Ethemet y Token Ring para lo comunicacidn entre dos subredes ndependientes.

3.7 GIGABIT ETHERNET

Entre los fecnologias LAN de gran velocided disponikles hoy en dia, Fast Ethernet o 100BASE-T se ha
vuelto la principal opcidn. La tecnologia Fast Ethemet proporciona una evelucion ne disociadora a un
desemperno de 100 Mbps. Bl uso creciente de conexicnes 100BASET a servidores vy equipos de
escritorio ha propiciado una clara necesidad per una tecnologia de red de alta velocidad tanto en el
backbone come en nivel de servidor. Idealmente, esta tecnologla podria tambien proporcicnar un
camino de fdal migracidén de la versidn anteriormente instalada, con un coste aceptable v no debe
requerir de nueva capacitacion.
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Gigabit Ethernet proporciona un ancho de banda de 1Gbps para el campus de una red de
compuiadoras con Ia simplicidad de Ethemet, Ofrece un camino de actualizacidn notural para las
Instclaciones aciuales de Fthermnet, manteniende los exisfentes estaciones terminales y las
heramientas de administracion.

Gigabit tthernat emplea el mismo protocolo de acceso af medio, el Acceso Mdiiple cor
Censado de Portadora / Deteccién de Colisiones [CSMA/CD), el misme formato y & mismo tamano
de trama, como sus predeceasores. Debido a estos atfribures, asi como el soporte para funcionamientio
en modo {ull duplex, Gigabit Ethernet es una tecnologia de inferconexioén de backbone ideal para el
Uso enire switches de 10/100BASE-T, como una conexidn a servidores de alfe rendimiente y como un
camino de actuafzacion para futuras computadoras de escritoric que reguieran més ancho de
banda del que 100BASE-T puede ofrecer.

3.7.1 Ethemet como fecnologia de rad dominante

Mas del 85 por clento de todas las conexiones de red instaladas eran Efhemet a finales de 1997 segun
IDC. Esto representa mas de 118 milones de esfaciones interconectadas, estaciones de rabajo v
servidores. Las conexiones de ted restanfes son una combinacion de Token Ring, Fibra de Dafos
DistribUides [FODI). Modo de Transferencia Asincrona (ATM) v ofros protocolos. Todos los sistemnas
cperatives y las aplicaciones populares son compatibles con Efhernet, asi como los protocolos de
cepas superiores, como el Profocole de Conirol de Transmision/Protocolo de  Internet TCP/IP), IPX,
NetBEUI y DECnet. Dentrc de los factores que han contnbuido o hacer a Ethemst la fecnologia de red
mas popular en uso podemos mencionar ios siguientes:

« Fiabllidad de la red.
Las redes alfamente fiables son criticas para el éxito de la empresa, asi como la facilidad de
instalacién y soporte son consideraciones primarias en la eleccidn de tecnologia de red.
Desde ia infroduccidn en 1986 de los congentradores {hubs) con clambrados en estrelic
10BASE-T, fos sistemas de cobleado estructurade han continuodo evelucionando v los
concentradores {hubs) y switches han llegade a aumentar la fiabilidad.

« Disponibilidad de adminisiracion y heramientas de solucién de problemas.
La acministracion de heramientas para Ethernet, ha sido posible por la adopcién de nomas y
sstandares de adminisiracion que incluyen el Protocolo de Administracion de Red Simple
ISNMP]} y sus sucesores, permitiendo ol administrador ver el estado de todos 1os equipas v
elementos de red, incluyendo elementos redundantes de una estocidn ceniral. Las
herramientas de solucién de problemas de Ethemet miden un rango de capacidades desds
un simple indicador de fuz a los sofisficados anclizadores de red. Como resultado de lo
popularidad de Ethemet, grondes ndmsros de personas han sido especiafizados en su
instalacion, mantenimiento y solucion de problemas.

« Escalabilidad.
La norma de Faost Ethemet, aprobada en 1995, establece a Ethermet como una facnologic
escalable. El desarollo de Gigabit Ethernet extiende ain més la escalabiidad de Ethemnet,
ahora Ethemet es escalable de 10 a 100 o 1000 Mbps.

=« Bgjo costo.
£l andlisis IDC de Ethernet y Fast Ethemet indice una disminucion rapida en precio por puerfc
para ambas fecnologics. Con el iempo, puede esperarse gue el costo por puerio de Gigabi
Ethemet experimente disminuciones de precio similares.

Aungue cado red enfrenia usos diferentfes, Gigabit Ethemet contempla alguncs critefios
importanias por escoger und red de alta velecidad: facil migracion o aitos niveles de desempeno sin
rupturcs, bajo costo de propiedad incluyende los cosios de compra y soporie, capacidad de soporie
de nuevos tipos de datos y aplicadionss, y disefio de red flexible.
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Unec de las preguntas mds imponantes de los administradores de redes de computadoras es
4GMo conseguir un ancho de banda mdés alfo sin romper la red existente. Gigabit Ethermnet sigue la
isma forma de afaqgue y funcioncmiento como sus precurscres Ethemet de 10 y 100 Mbps,
ermitiendo la migracion a una red de computadoras de alia velocidad. Las fres velocidades de
hernet usan el mismo formato de trama del IEEE 802.3, funcionamienio full duplex y métodos de
ontrol de fiujo. En modo half duplex, Gigakit Ethernet empleda los mismaos fundamentos de acceso
SMA/CD para resolver i disputa por el medio de comunicacion compartido, asi mismo,  usa los
ismos objetos de administracién definidos por el grupo IEEE 802.3. Gigabit Ethernet es Ethernet, sélo
ue mds rapido.

7.2 Formato de Trama Ethernet

s simple conectar los dispositives Ethernet existentes de baja velocidad a dispositives Gigabit Ethernet
sando  switches o routers LAN para adaptar una linea fisica de velocidad ¢ ofra, Gigabit Ethernet
sa la misma variable de longifud de formafo de frama (64 a 1514 paquetes de bytfes) que ia IEEE
02.3 dispusc para Ethermnet y Fast Ethernet {figura 3.29). Debido a que el formato y tamano de trama
n el mismo para todas las tecnologias Ethemet, ningdn ofro cambic de red es necesario. Esta
volutiva ruta de actualizacion le permite o Gigabit Ethemnet ser integrada franspareniemente las
des Ethemet v Fast Ethernet existentes.

Byies 8 $ 3 2 0-1500
Predmbulo Direccidn | Direccién Longitud det Encabezado de
desiino fuente campo de datos pretocolo, datos y pad

Figura 3.29 Trama IEEE 802.3z

En contraste, otras tecnologias de alta velocidad usan formatos de trama fundamentalmente
iferentes. Por gjemplo, la tecnologia de clta velocidad ATM {la ¢ual se analizard mas adelanie)
nplementa una celda de dafcos de longitud fija, cuando se conecta Ethemnet y Fast Ethernet a ATM,
| swifch o router deben traducir cada celda de ATM a un trama de Ethernet y viceversa.

7.3 Funcionamiento Half y Full Duplex

omo as definide por la especificacién IEEE 802.3x, dos nodos conectados via full duplex puede
Aviar y recibir simultdneamente paquetes conmutande el medio fisico. Gigabit Ethernet sigue esta
orma para comunicar en modo full duplex. Gigabit Ethernet tambign emplea o norma o ¢l método
e control de flujo de Ethernet para evitar congestionamientos y sebre carga de datos.

Al operar en mode half duplex, Gigabit Ethernet adopta los mismos fundamentos del método
e acceso al medio CSMA/CD para resolver la disputa del medio comparhdo de comunicacion. El
wetodo de CSMASCD se ilustra en la figura 3.30. El método CSMA/CD de Gigabit Ethernet fue
forzado para mantener un didmetro de colision de 200 metros a velocidades del gigabit, Sin este
erfeccionamiento, los paguetes Ethemet de tamafio minimo podrian completar su fransmision antes
e que ia estacion que estd transmitiendo cense una colision y por lo tanto se violaria el metodo
SMA/CD.

Para resoiver este problema, el minmo tiempo de la portadora de CSMA/CD y la ranura de
empo Ethernet han sido extendidos de su valor presente de 64 bytes a un nuevo valor de 512 bytes
a longitud del paguete minima de 44 bytes no ha sido afectadal. Los poquetes mds pequenos de
12 bytes han sido aumentados con un nuevo campo de exfension de ccaneo  seguide por el
ampo de CRC. Bstos cambios podrian impaciar el desempeno de pagquetes pequenos, por 1o cual
n compensados por la Incorporacion de una nueva caracteristica, lamada pegquete “bursting”, en
I algontmo del CSMA/CD Los paguetes bursting consisten en un grupo de paguetes pequenos, los
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cuales permiten a servidores, switches y ofros disposhivos enviar blogues de peguenos paquetes po
utilizar el anche de banda disponible totalmente.

' Estacién lista para

enviar
N Nuevo Intento  Espers acordada
ity Wit —— para la estrategia
i Backoff {6}
: 7 §
i
i
i
______________ i
Canal ocupado
3
Cana! libre
@
' e
Transmision de -2 Transmision de
datos y censo de | Colisién detectada P| sefial mterfenda |,
canal (4) ; 6] !
No se detecté colision
h 4
Transmision !
completz !
-

Figura 3.30 Diagrama de flujo de CIMA/CD

Los cisposifivos que operan en mode full duplex {swifches y distribuidores de buffers) no est
sujetos a la extensidn de porfadora, extensién de la ranura de flempo o cambios en los poque
bursting. Los disposiiives full duplex contindan usando el campo de infer frama regular de Ethernet
96 bits (IFG) v 64 bytes de!l famarfio de paguete minimo.

3.7.4 Objetivos de administracion

Asl como en la transicien de Ethernet a Fast Ethernet, el principal objetivo de fa administracién parc
mayeria de los administradorss de red es seguido por Gigabi Ethernet. Por ejemplo, SNMP define
método esidndar para recolectar informacién de Ethemet @ nivet dispositivos. SNMP  usct

estructuras de ung Base de Adminisfracion de Informocién [MIB) para grabar estadisticas importan
come la cuenta de colisiones, los paguetes gue se transmitieron o recibiercn, la fasa error, entre ©
informacién a nive! de dispositivos. La informacion adicional es reunica mediante monitoreo remd
{(RMON) para agregar estadisticas a la presentacion via red de una aplicacion de adminisiraci
Debido a que Gigabit Efhernet usa la frama esténdar de Ethernet, pueden utilizarse jos mismos MIE
agentes de monitoreo RMON para proporcionar administracién de la red a velocidad del gigabil.

3.7.5 Bajo costo de propiedad

El costo de propiedad es un factor imporiante en la evdluacién de cualquier nueva tecnologia
redes. El costo global de propiedad ne sélo incluye el precio de compra del equipo, tambign el co
de capacitacion, mantenimiento y solucidn de problemas.

Lo escalas de competencia y economia han encaminado el precic de conexiones Ether

significativamente por de bajo. Aungue los productos de Fast Ethemef han sido empleados des
1994, estos preducios incluso han experimentado declives de precio significantes durante los Ulfin
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ahos, cuestién que Gigabit Ethemet seguird en fendencias de precio. Los productos de hoy en dia en
el mercado manfienen costos de conexiones rentables paratasas de transmisién del gigabit. La meta
del IEEE es proporcionar conexiones de Gigabit Ethernet an dos a ires vecss el costo de una interfaz
100BASE-FX, sin embargo, el costo de ias interfaces de Gigabit Ethernet declinaran.,

Las conexiones de Gigabnt Ethamet Conmutado son mds bajas en costo que las interfaces de
622 Mbps de ATM [asumiendo interfaces de medios fisicos de comunicacion idéntices), esto debide a
la simplicidad relativa de Ethernet y los altos volimenes de embarque. Las interfaces repelidoras de
Gigabit Ethernet son significativamente bajas en costo o ias conexiones de 622 Mbps de ATM,
proporcionande alternativas rentables a los usuarios para centrar los datos de red en backbone '
conexiones de servideres. La tabla 3 § llustra precios actuales de Ethernet, Fast Ethernet, FDDI y ATM
de 622 Mbps con fibra multimodo y ei rango estmado pare Gigabit Ethernet basado en las metas da!
|EEE 802.3z.

Tecnologia Tipo de equipo Precio por puerfo 1997 Precio por puerto 2000  Cambio %
Fast Ethemet
compartido Concentrador (Hub) $137 385 -39%
Fast Ethernet .
conmulado Switch $785 3390 -50%
FCDI compartido Concentrador $833 3650 -22%
FODI conmutado Switch 34000 31840 - 54 %
ATM 622 Mbps (fibra .
mulfimodo) Switch $6600 $4800 -27%
Metq IEEE Gigotnt
Ethernet Concentrador (Hub) N.A $é22f%f:;?r?e{3 ;\&?X
compartida
teta IEEE Cigabit
Ethernet Switch N.A “gg&‘é iséfn]gf(ﬁm 3x
conmuiado

Tabla 3.8 Precios de conexién de backbone de red
3.7.6 Soporte para nuevos tipos de datos y aplicaciones

o surgmiento de aplicaciones de intrenet pronostica una migracion hacia dos tipos de datos,
ncluyendo video vy voz. En el pasade se pensé que ¢l video pediia recuerir una tecnciogic de red
diferente vy disefiada especificamente para multimedia. Hoy es posible mezclar datos y video sobre
Ethermnet a través de una combinacién de 1o siguiente:

« Incremento del ancho de bando proporcionado por Fast Ethernet y Gigabit Ethernet,
reforzado por switcheo LAN.

» Surgimiento de nuevos profocolos, como Protocolo de Reservacion de Recurso [RSVP), que
provee reservacién del ancho de banda.

e Surgimiento de nuevos estandares come 802.1Q y 802.1p que proporcionardn LAN virtuales
[VLAN] e informacién de prioridad explicita para paquetes enlared.

¢ FElusc de compresion avanzado de video como MPEG-2

Esta combinacion de tecnologias v profocolos hacen de Gigabit Ethernet una solucion para la
entrega de video v tréfico de multimedia, como se dustra en la labla 3.9,
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Capacidad Gigabif Ethernet Fast Ethernet ATM FDDI
Requiere RFC1557 o IP sobre
Compatibilidad iP Si Si LAN ahora; -PPNIy/O Si
MPOA en el future
Requiere LANE 0 S, pensando en
Paguetes Ethermnet Si Si enrutomiento de celdos o bridging traslacién
paqueies 802.1h
Alcance 5 si i aioe si
multimedia -
substanciales
Calidad de SiconRSVPy/o  Sicon RSVP Sicon SVCs o RSVP con .
Servicic [Q05]) 802.1o yio BOZ.1p mapeo complejo ae IETE Si. con R8P y/o 802.1p
VLANSs con Si s Requlere mapec LANE 5
802.1Q/p v/cSVCs parg 802.1Q

Tabla 3.9 Compdtibilidad de redes de alta velocidod

Los administradeores de redes miran hacia opciones de diseho e interconexicn de red, el
cambio es hacia redes enrutadas y redes conmutadas, y constuyendo infranels de escald
incremeniada. Las redes de Ethernet son compartidas [usando repetidores) y conmutadas basadas
en el ancho de banda y requermientos de coste. La opcién de una red de dlfa velocidad, sin
embargo, no debe restingir la opcidn de interconexién o fopologic de red. Gigabit Ethemst puede
conmutarse, enrutarse y comparitse. Las de conmutacidon (especifico IP) y conmutacion de Capa 3
que se combina, son tofalmente compatibies con Gigabit Efhemet, iguclimente con Ethernet y Fast
Ethernet.

3.7.7 El EstGndar |EEE 802.3z Gigabii Eihernef

Los cbjetives importantes del esténdar IEEE 802.3z son desarrollar una norma para Gigebit Ethernet
que haga o siguiente:

+ Pemmifir el funcionamiento half y full duplex a la velocidad de 1000Mbps.
Usar la trama de 802.3 Ethemnet.
Usar el método de acceso CSMA/CD con soporte para un repeiidor para el dominio de 1a
colsion.

« Compatibiidad dirgida hacia direcciones de tecnologias 10BASET y 100BASE-T.

En este gsténdar se identifican fres objetivos especificos para distancias de los eniaces: un
enlace de fibra dptica multimodo con una longitud mdxima de 550 metros; un enlace de fibra Optica
moncmodo con ung longifud maxima de 3 Kildmetros {despuéds se extendid a 5 kildmetros): v un
enlace basade en cable par frenzade sin blindar categoria 5 con una lengitud maxima enfre 25m vy
100m.

3.7.7.1 Especificaciones de distancia para medios

La fabla 3.10 muestra las especificaciones de distancio de Gigabit Ethemet para fibra éptica. Para el
didmetro de 62.5 micrones es de 180MHz por kildmetro en fibra mulimodo [MMF} llamado a menudo
fiora de calidad FODI, Ia distancia se especifica a 220 metros. Como s evidente de la tabla, como ¢l
ancho de banda de la fibra incrementa, el rango minimo para fiora mulfimode qumenta a 550
metros. La longitud de onda del transceptor {1000BASE-LX] aicanza 550 metros para todos los fipos de
los medios. Para o fibra monomodo con 1000BASE-LX, la distancia se especifica a 5km,
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. ' Diameiro Ancho de banda Modal Rango minimo en
Esténdar  Tipo de fibra {micrones) (MHz*Km) metros
MM 62.5 160 2 ¢ 200"
MM 62.5 200 2275
1000BASE-SX MM 50 400 2500
MM 50 500 2a 500
MM 62.5 500 2.a 550
MM 50 400 240550
TO00BASE-LX MM 50 500 2a550
S ° N/A 2 a 5000

SN

estandar EIA/TIA 568 especifica 160/500 MHz*km para fibra mulimodo.

La norma mntemocional 8O/IEC 11801 de cableado de edificios especifica 2007500 MHzkm para fibra
fimodo.

La especificacion ANSI pora Canal de Ribra especifica 500/500 MHz*km para fibra multimodae de 50 micras v
la inclusidn de ISO/IEC 11801 se ha propuesto fibra de 500/500.

Tabla 3.10 Especificaciones de distancia para medios de fibra dptica

Estdndar Gigabit Interfaz de Capa " . .
Ethernet Fisica Tipo de medic Longitud maxima
1000BASE-CX [cable Cable STP de dos
80232 par frenzado) pares [iwinax) 23m
1000BASE-T [cable  Cable UTP categoria 5
B02.3ab par frenzado) de cuatro pares 25my 100m

Tabla 3.11 Especificaciones de distancia para cable UTP
7.2 Fibra Multimodo y Laser

desafios asociados con usar Idser en fibra multimodo son claros conforme la velocidad a operar
nenta, El grupo de frabajo IEEE 802.3z estaba atento a las caracteristicas de la base de cableado
instalado, sea cableado de cobre o fibra Sptica. Bl grupo diigid numeroses experimentos para
gurar que la fecnologia de sefializacién subyacente trabajaria en la inmensa mayoria de
sleados ya instalados. Estas pruebas ngurosas descubrieron un componente del jitter causado por
fenémeno conocido como refardo de modo de diferencial {DMD).

Este efecio del jitter con respecto a las fransmisiones en fibra multimodo fue resuelto para
OBASE-SX, o solucion fue lograda calficandeo el lanzamiento de! transmisor de [dser, infroduciendo
ebas de conformidad para lo sensibiiidad enfatizada del receptor y del recepter jitter, v
signando el presupuesto det jitter, Ademds de esas refinadas pruebas de conformidad del
sceptor, se especificd la distancia de 220 metros al entace para 1a fiora multmode de anche de
da mds bajo. Otros fipos de fibra pueden legar mds jejos [tabla 3.11). Con transceptores
OBASE-LX sobre fibra muliimede, se usan cordenes de parcheo exiemos para migrar a DMD. En
nologias existentes que usan la combinacidon de Idser de longitud de onda corta y fibra multirnodo,
no Canal de Fibra [FC), no se han visic efectos de DMD debide a las distancias cortas usadas en
icaciones de FC.

Gigabit Ethernet soporta nuevos modos de operacidn full duplex para conexones switch o
ch y switch a estacion terminal, v modos de operacidn half duplex para conexiones compariidas
> usan repehdores y métode de acceso CSMA/CD La figura 3.31 fusira los elementos funcionales
Gigabit Ethermnet
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Figura 3.31Hementos funcionales de la tecnologia Gigabit Ethemnet

Gran parfe del esfuerzo del grupo de frabajo IEEE 802.3z se consagré o ia definicion de
transceptor {franceiver) o nommas PHY para Gigabit Ethemet. Como ofras normas basadas en e
modele de la Orgonizocién Intemnacional de ESstdndares {ISO). Gigabit Ethernet impiamentc
adherencia funcional a la noma de capa fisica. En general, el PHY o la capa fisica es respensable
para definir las caracteristicas mecanicas, elécticas y de procedimienio para sl establecimienic
mantenimiento y desactivacion del enlace fisico entre los disposttivos de la red.

Dos PHYs proporcicnan iransmision de Gigabit sobre cableado de fibra optica. 1000BASE-5X
esté enfocado a flbra muliimodo de mds bajo costo y cone en aplicacicnes herizontales y corfas de
sackbone. 1000BASE-LX estd enfocado en grandes backbones consiruidos de fibra multfimodo
backbenes de campus de fibra monomedo.

Se pueden mencionar fambién dos estdndares del comité para lg fransmision en Gigabi
Ethemet sobre cableado de cobre. La primera norma del enlace de cobre es definida por el grupe
de trabdje 8023z y est@ lamado TO00BASE-CX. Esta norma soporta interconexion de clusters de
equipc donde la inferfaz fisica es cobre de corto alcance. Tambien se utiliza como puente corfo de
nferconaxion a un closet de teiecomunicacionss o cuarie de computadoras para disioncics de 2
metros. Esta norma usa el Canal Fiora basado en la codificacién de 88/108 proporcionando a la linec
1.25Gbps, v se ejecuta sobre cable blindado de 1500hms. La noma de la capa fisica para cobre
fiene la ventaja que puede generarse rdpidamente y no es cosiosa su implementacion. La norma de
eniace de cobre de corfo alcance se completd o la vez en la frama v los enlaces de fibra.

La segunda norma del enlace de cobre estd pensada para el use del cableado de cobre er
aplicaciones horizontales. En marzo de 1997, una Solicifud de Autorizacién de Proyecto [PAR: Projec
Authorization Request) fue aceptada por el Consejo de Normas delf IEEE y habilita Ia creqacion de ur
comité separado pere relacionado llamado Grupo de Trabgjo 802.3ab. Este nuevo grupo esit
involucrado con el desarelio de una norma de capa fisica para 1000BASET qgue proporcione i
transmision  de sefales Sthernet a 1Gbps sobre cuatro pores de cable UTP categoria 5, cubriendc
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istancias de cableado de 100 metros o redes con un didmetro de 200 meiros. Esta noma perfila
omunicaciones usadas en pisos con cableade horizontal de cobre en un edificio con cableado
structurado genérico, fomando ventajo def cabie UTP existente y actuaimente desarroliado. Este
sfuerzo requiere nueva fecnologia v nuevos esquemas de codificacidn para enfrenfar los
ficultades vy pardmetros potenciaimente demandados por los antericres est@ndares de Ethemet v
st Ethernet.

Deniro de las actividades del IEEE 802.3z esta contemplar los avances en la tecnologia de
icén v el procesamiento digital de sefiales que le permitirdn a Gigabit Ethernet mejorar la operacidn
bre cableado UTP. Para lograr esto, una interfaz ldgica se especificard entre las capas MAC y PHY
ermitiende ofros esquemas de codificacion soporten el usa de cableade UTP,

Duranfe el desarrollo del estdndar, el comité IEEE 802.3 utilizd ia alta tecnologia de la capa
ica y [a experiencia desarroliada por ANSI como parte del provecto de Canal de Fipra X3.230.
omo resultado, muchos fabricantes han decido reutiizar componentes disefiados originaimente
ard la capa fisica del Canal de Fbra en sus nuevos disefios de Gigabit Ethernet. Las tecnologias vy los
etodos probados han minimizado el tempo de desarrollo para muchos productos Gigabit Ethernet.

7.7.3 Productos Gigabit Ethernet

s fipos de productos Gigabit Ethemet son realmente adslantados: switches de Capa 2, switches de
apa 3 (o switches de enrutamiento), médulos de uplink/downlink, taretas de interfoz de red [NICs),
wutadores de inferfaz Gigabit Ethemet, v distriouidores con almacenamiento temporal. Hay switches
ultipuertos de Gigabit Efhermet con alto desempenio de Backplane, asi comeo dispositivos gue tisnen
Jertos Gigabit Ethernet y Fast Ethermetf en el mismo chasis. Los uplinks de Gigabit Ethemet han
carecido como modulares actualizados para configuraciones fijos de dispositivos o modulares Fast
hernet, chasis basados en concentradores para proporcionar una conexion de alta velocidad a la
d.

Se ha desarrollade un nuevo dispositive Hamado repetidor full duplex o distnbuider  de
macenamiento temporal para Gigabit Ethemnet. Bl repetider full duplex es un full duplex, multipuerto,
>mo un dispositivo concentrador que interconecta dos o mds entaces 802.3 que operan a 1Gbps ©
&s rapidamente. Como un repetidor 802.3 no es un disposihivo filtrador de direcciones, el distribuidor
2 almacenamiente temporal reenvia todos los paguetes entrantes a todos enlaces conectados
Kcepte al enlace original y proporciona un dominio del ancho de banda compartido comparable o
1 dominic de colisién 802.3, ol contrano de un repetidor 802.3, al distribuidor de almacenamiento
mporal se le permite amacenar uno © mas paguetes enfrantes en cada enlace anies de ser
enviados.

Como un dispositivo de ancho de banda compartide, el distribuidor de dlmacenamiento
mporal debe distinguirse de los switches y los enrutadores. Mientras los enrutadores con interfaces
igabit Ethernet pueden tener backplanes gue soporten anchos de banda mayores ¢ menores de las
oporciones del gigabit, los puertos ligados a un distribuidor de almacenamienio temporal Gigabit
hernet de Backplane comparten el ancho de banda de un gigabit. En contraste, los backplanes de
to rendimiento y switches mulfipuertos Gigabit Ethemet soportan anchos de bandas del
ultigigabits.

7.8 Ethernet y servicios de alto nivel

igabit Ethernet proporciona conectividad a alta velocidad, pero no proporciong por si mismo un
onjunte completo de servicios come Cabdad de Servicio (QoS). redundancia automatica sobre
flas, o los servicios de enrutamiento de allo nivel: &stos se agregan via ofros estandares abiertos
gatit Ethermet, como todas las especiticacionas de Ethemet, especifica el enlace de datos [capa
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2) del protocolo del modele OSI, mientras que TCP/IP especifica las partes de fransperte {capa 4] ¥
red {cupa 3} y permite los servicios de comunicacion fiable entre ias cplicaciones. Los usos como QoS
no se direccionon en las especificaciones del original Gigabit Ethernet, pero debe regise por algunas
de estas normas. RSVP, por ejemplo, es definida en la capa de red para frabdjar junio a IP. Los
servicios de la Capa 2 también operan a la capa de la red {Tabla 3.12).

Capa 08l Nombre OSi Flemplo
4 Transporie cp
3 Red 1P, RSVP
2 Enlace de datos Ethemet (MAC]) B02.1p. 802.1Q
1 Fisica 10Base-T, 100Base-T. Canal de Fibra

Tabla 3.12. Funcicnalidad de las capas de red

Las varadas apficacionss de Gigab# Ethemet pueden incluir uno © mds de estas normas para
proporcionar una conexién o gestion de red mas rebusia o funcional, pero el éxito global de Gigabit
Ethemet no se ata & cudlquier de eflos. La ventgja de normas modulares es que cualguier modulo
puede evoiucionar y adoptarse por determinadas necesidades del mercado y calidad del producto.
{Todas las normas de Ethemet 10 Mbps v Fast Ethemet se conjugan para que los niveles de actuacion
de Ethernet puedan beneficiarse de fodo el frabdjo de las normas.)

3.7.9 Calidad de Servicio (QoS) en Ethernet

Las aplicaciones que surgen a finales de los $0's demandan un ancho de banda consistente, latencia,
y fitter en las conexiones de red. Tales aplicaciones incluyen voz y video sobre LANs y WANs vy
distribucion mullicast de soffware. Las nomas responden con definiciones ablertas come RSVP vy el
frabajo actual de los grupos de estdndares IEEE 802.1p vy IEEE 802.1Q0. RSVP fiene aceptacion en la
industria como un camine preferido para solicitar y proporcionar calidad de conexiones de red. Para
hacer que RSVP funcione y eniregue calidad consstente y definida a una aplicacidon, cada
componenie de red en la cadena entre el cliente y servidor debe seporiar RSVP v comunicarse
apropiadamente. Debido o la necesidad de tener tantos componenies soporiados por RSVP y ante
los resultados significativos que pueden lograrse, algunos vendedores tienen esquemas propietarios
para entregar digon grado de QoS, algunos de ésios pueden enfregar beneficios de QoS a los
usuarios, pero exigird ciertas porciones de red para las aplicaciones especificas del vendedor.

802.1p v 802.1Q faciftan la calidad de servicio sobre Ethemet proporcionando un medio para
el “efiquetando™ de paguetes con una indicacidn de o pricridad o close de servicio deseada para &
paquete. Estas etiquetas permiten aplicaciones para comunicar la proridad de paguetes a los
disposifivos de interconexion de redes. El soporte RSVP puede ser logrado mediante el trazado de
sesiones RSVP en clases de servicio 802.1p.

3.7.10 Funcionalidad Capa 3

La Capa 3 invelucra la determinacién del eventual destine de un paguete mas alld de su dirgccion
destine MAC en el encabezado del paguete. Examinando la direccidn P, la subred de P puede
determinarse, pemitiendo contener iransmisiones broadeast a la subred aprepiada y los paquetes ser
reenviados a nodos intermedios para tener trénsito mds eficiente a través de la red. El dispositive
clasico de la Capa 3 es el router, que toma las decisiones de la Capa 3 medianfe I implementacion
de algotifmos complejos v estructuras de datos en sofiware.
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7.11 Desempeiio de Gigabit Ethernet

figura 3.32 muestra la tercer parte de resultados prueba del desempeno de un puertc de un switch

Slitipuerto Gigabit Ethermet a varias cargas de paquetes de distintos tamadios: 44 bytes, 128 bytes. . .,
18 bytes. B switch es no-blogueable v el total del desempeno det switch estd dividido ¢ por 8
iertos para obtener el ndmero de desempefio respectivamente para cada puerto. Dependiendo
l femanio del paquete, el rango de desempefio fue de 81.274pps a ariba de 1.488 millones de pps.
aquetes por segunda.)

Las pruebas muestran que practicamente se obfiene 100% eficacia. Por ejemplo, con
Iquetes de 64 de byles, el desempeno es de mds de 1.488 millones de paguetes por segundo. Una
Z que el paguete intermedio de espacio de 12 bytes y €l preémbule de 8 bytes es incluido, la
Jeba muesira que el desemperio del enlace Gigabit Ethemet se redliza a la completa velocidad
| cableado, es decir, a 1.0 bildn de bifs por segundo. De igual forma, para ei paquate de longitug
35 grande de 1518 bytes con un desempefioc moderado de 81,274 pps, la eficacia excede &l 99%.

o
1600006 ; !
o 1400000 .
‘o
£ 1200000 -
o
2 1000000 -
2 800000 -
é 600000 |
§~ 400000
% 200000
0 i
1 2 3 4 5 6 7 8
Tamafic del paquete :
J
Tamuaiio del paquete Desempeiio (pps) bps (000s) Eficlencia
&4 1,458.095 1,000,000 100.00%
128 844,594 999,999 100,00 %
256 452,898 999,999 100.00 %
512 234962 99%.998 100.00 %
768 158,629 999,997 100.00 %
1024 119.731 £99.993 10000 %
1280 94,153 999.991 100.00 %
1518 81.274 999.995 100.00 %

Figura 3.32 Desempeno de Gigabit Fthernet
.12 Escenarios de migracion a Gigabit Ethemet

- aplicaciones iniciales para Gigabit Ethernet eran para un campus o edificics que requiian ancho

banda mayor entre los enrutadores, switches, concentradores, repetideres y servidores. Los
mplos incluyen conexiones switch a enrutador, switch o switch, switch a servidor y repetidor a
tch (Tabla 3.12}. En su fase temprang no se esperaba que Gigabit Ethemnet fuera desplegado
pliamente hasta el escritorio. En todos los escenarios el Sistema Operativo dc Red [NOS: Netwaork
erating System), los manejaderes (drivers}) de aplicaciones y las farjetas de interfaz de red en el
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escritorio permanecerdn ingiferades. En la fabla 3.13 se muestran los cinco escenarios mds comunes
para la migracion hacia Gigabif Ethemet.

1 Migracion de conexiones swiich > Obtencion de enlaces da 1000 Mbps enire switches 100/1000
a switch

2 Migracién de conexiongs swifch > Acceso de aita velocided o apiicacionss y servidor de archivos
Q servidor

3 Migracién de backbone Fast > Agregar switches Fast Ethemet con un swilch o repefidor
Ethernet conmutado Gigabit Ethemet

4 Migracion de backbore > nsialar switch FDD! o enrstadores/switches Ethernet a FDDEcon
comparhdo FDD! anrutaderes/switches Gigabit Ethernet

5 Migracion de grupos de frabgjo > Nics Gigabit Ethemet pora conexion a repetidores/switches
de glio rendimiento Gigabit Ethemnet

Tabla 3.13 Los cince escenarics de migracion més comunes

Migracién de enlaces swiich a switch

Un verdadero escenario de actualizacién es la migracién de enlaces de 100 Mbps enfre switches o
repefidores Fast Ethemet a 1000 Mbps enire switches 100/1000. Con este incremento del ancho de
nanda, los enlaces switch a switch permifirian a los switches 100/1000 soportar un nimero mayor de
ambaes switches y compariinan segmentos de Fost Ethernst. to figura 3.33(a) que ilusira la red a
actuclizar, mientras que la figura 3.33{b) ilustra la red después de ser actualizade a Gigabit Ethernet.

Granja de senvidores

Granga de servidores

Fast Ethemet switches
100Mbps

100Mbps. 10Mbps 10Mbps

Figura 3.33(a) Red o actualizar

Grarja de serdores Granja de servidores.
e

106Mbps 100Mbps.

10011000 Switches :
i | Gigabit Ethemet Modules =
. 1000Mbps

E—F e e e

L -

Repet:dur‘IDUMbpsl W0BMBPS | yrjiap Swiiches|  1B0MDDS 1 Repetidor 100Mbps

T
@3‘ c @z%?s’ = 3@3

=g

10Mbps 10Mbps 100Mbps

100Mbps

Figura 3.33(b) Migrocién de enlaces switch o switch
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gracion de enlaces switch a servidor

2scenario mds simple de actualizacién es el cambio de un swifch Fast Ethernet a un switch Gigabit
ermet para obtener dlfa velecidad, interconexion de 1000Mbps a una granja de servidores de alto
dimiento con tarjetas de inferfaz de red Gigabit Ethernet instaladas. La figura 3.34(aq} ilustra la red a
tualizar, mientres que la figura 3.34(b) fustra a red después de haber sido actualizada o Gigabit

ernet.
Granja de servidores

Repetdor 100Mbps| 101104 Switches I
L ST JIse,
(3 (3] ¥
4 14,
100Mbps 10Mbps 10Mbps

Figura 3.34(q) Red a actualizar

Granja de servidores 224
.,

de alto
rendiments
Gigabi Ethemet swilch ¢
repetidor
7 s i .
1 L
Renetidor 100Mbps | 100MEDs 101104$w|lches l

]_......=-= mrr—mm===tf == r----'f e ¥ -"f

100Mbps 10Mbps +0Mbps 10Mbps

Figura 3 34(b) Migracion de enlaces switch a servider

gracién de Backbone Fast Ethernet Conmutade

switch de backbone Fast Ethernet que conecta switches 10/10C puede actualizarse a switch
yabit Bthemet soportando miltiples switches 100/1000 asf come ofros dispositives come enrutadores
concentradeores con interfaces y uplinks Gigabit Ethernet. Los repetidores y/o distribuidores de
nacenamiento temporal de Gigabit pueden también instalarse como se necesiten. Una vez que el
ckbone es actudlizado con un switch Gigabit Ethemet, las granjas de servidores de aclio
wdimiento pueden coneclarse directamente al backbone con tarfetas de interfaz de red Gigabit
ernet, incrementando el desempefio a los servidores para aplicaciones de usuarios con alio ancho
banda. También, la red puede soportar ahora un nimere mayer de segmentos, mds ancho de
nda por segmento, y un nimero mayer de nodos por segmento. La figura 3.35(q) ffusira la red a
tualizar, mientras figura 3.35{b) ilustra la red después de ser actualizada a Gigabit Ethemet.
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100Mbps Backbone

§ Fast Cthemet switch
T S e

Sy e

100Mbps Swatch I 100Wbps

on D[i Swiiches |
-r——ra =] -

it S g‘:‘;‘fﬁ{ %‘.}.—."‘_é =

T T T
09 gg 29 39

1
J0Mbps 10Mbps OMbps 10Mbps

Figura 3.35(a} Red a aclualizer

1000Mbps Backbone

2 Gigabit Ethemet swilch ¢ rapetidor
fCE M - ¢

* a.aj«-;:'iifﬁ 1000MBpS Gigabit Emmel médulo
100Mbps Smt&i 1000Mbps 100@ Switches }’/
* ¢ ar—r=f sl _—_..,.....=q—_-§:
‘ ;
|
i |
LA Ld = i | i

Figura 335[b) Migracién de Backbone Fast Efhemnet conmutado

Migracién de Backbone FDDI Compartido

Un campus FDDI puede ser actudlizado reemplazando el concentrador FDDI con un swifch ©
repetidor Gigabit Ethemet. {Como un paso infermedio, algunos usuarios podrian migrar o un switch
DD antes de instalar un switch Gigabit Ethemet.} La Gnica actualizacion requerida es ia instalacion
de nuevas interfaces en los enrutadores, switches o repetidores. Toda la inversion en cableado de
ficra-Gptica se manfiene, v el ancho de banda agregado es incrementado por lo menos digz veces
para cada segmento. La figura 3.36 ilustra dos ejemplos de actualizacion a Gigabit Ethernet.

=

S ey =
—_

=
FDI! Backbone
Soncertradat = \E
) | FDDI Sackbone [
(7 I
kS E =1 WAN

Ruieader

Comstruyenda un Backbone

TODOMB=S Full Dirglex
Gugzbet Ethemnet Switch

o ——

5 T 2

FDO! Smrich IR sa— e P
Concertrador FDCY i
15002 o
Sackbone FDOL — =i
Compartdo =

Constnryendo un Backbone

Campes Backbooe

figura 3.36 Migracién de Backbene FDD! Compariide
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Jracion de grupos de trabajo {(Workgroups ) de alte rendimiento

ios fases mas tardios para la adopcion de Gigabit Ethemet. come ias conexiones de escriterio de
t Ethemet o FDDI coridas fuera del ancho de bondea, las terjetas de interfaz de red Gigabit
ermet son empleadas para actuaizar e alto rendimiento de las computadoras de escritone con
nectividad Gigabit Ethemet. Bl alfo rendimiento de las computadoras de escritonio es entonces
nectado @ switches o distibuidores de almacencmianto temporal de Gigabit Ethemet. La figura
7 ilustra una red a actualizar y ésta misma después de ser actualizada o Gigabit Ethernet.

Fast Ethernet o = "
FDDINIC >@ ﬁ%m Slhernet - ul
CEE / ==

" e i S __Jg

Gigabit Ethemet switch o

- Repetidor Full Duplex =
=4 -,

Figura 3.37 Migracidn de grupes de frabajo de alfo rendimiento

Fast Ethernet switch o
cancenirador
a Concentrador FDDI

MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONA (ATM)

edo de fransferencia asincrona empezéd como parte del esténdar de Ia Red Digital de Servicios
grados de Banda Ancha [RDSI-8), desarroliado en 1988 por el Comité Consultivo Internacional de
foniar y Telegrafia {CCIT). Este drgano es ahora mds conocido comoe la Unidn Internacional de
rcomunicaciongs {ITU), de la cual CCIT es un comiié infegrante. La U se encarga en I
validad de formalizar los estdndares de ATM. Lo RDSIB, es una extension de la red digital de
da estrecha las cuales definen las redes plblicas de telecomunicaciones digitales. Lo RDSI-B
porciona més ancho de banda y permite un flujo de datos superior ¢ ia de la RDS! de banda
echa. La figura 3.38 muesira el modelo de referencia de Ia RDSI-B.

Capa de Aplicacion

Subcaopa de Convergencia

Subcapa de segmeniacion y reensamblaie

Copa ATM

Capa Fsice

Figura 3 38 Modelo de referencia de I RDS-B

En 1991 se constituyd el foum ATM, un consorcio de vendedores, compafics de
comunicaciones y usuanos, para expedt los convenios industriales sobre las interfaces ATM.

ATM es un protecole punto a punto, por conmuiacion de celdas orientado a conexidn en
1o full ddplex el cual designa un ancho de banda a cada estacién por medio de multiplexidon por
15N de hempo asincrono para el control de flujo de informacidn sobre la red. Funciona con un
ho de banda que van desde los 25 Mbps  hasta los 622 Mbps, aungue la mayor porte de los
erzos de desarrollo se destinan al ATM @ 155Mbps, Algunos beneficios denvados del ATM son
+ Excelente foclidod de ampliacién
+  Integracon con las redas cldsicas
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« Designacién de ancho de banda en base a demanda

« Capacidad para manejar fos tipos de tréfico por ia red: voz, datos, video, imagenes, graficos y
muliimedia

« Adoptabilidad tanto al entorno LAN como al WAN

.  Ausencia de mecanismos de recuperacion @ nivel de capa de enlace de dafos en nodos
intermediocs.

ATM se desarrollo como una alternativa a profocelos de fransperte fales como Ethernet v
anilics con testigo {Token Ring). que presentaban evidentes imitaciones en ancho de banda vy
taciidad de ampliacién. Sin embargo, también se desarrolio con el fin de maneiar de manerd
simultanea moliiples tipos de datos con eficiencia mejorada. Por ello ATM tenia que ser capaz de
tfransmitir a gran varedad de velocidades v soperfar comunicaciones en rafages, ya que los Tr&lices
de voz, dafos y video se comperian de esfa manera. Cabe sefialar gue la mayor parte de la genie
no se da cuenia de gue el trdfico de voz a través de un circuiio conmuiade muesira un
comportamiento de fipo réfaga. Ademds de qua la tecnologic cell relay refefida comunmente como
ATM as una avolucién a partir de los conceptos de frame relay v la conmuiacion de circuitos mulit-
tasa o mubti-velocidad. la conmutecidn de circuitos multi-fasa designa canales con tasa de
fransmision fija, call relay de igual forma permite la definiclén por medio de candles virtuaies
designados con iasa de fransferencia dinGrmica: asi mismo cell reiay, toma el esquemna de no llevar
cabo ningln conirol de errores dentro de los nodos intermedios, permifiendo la recuperacion de esios
a través de os capas superiores en los sisternas finales, esto es, el nivel ATM no redliza ningunc
refransmision y no existe ningun reconecimienio de que las celdas han sido recibidas. Anfes de c
describir ATM. es importante mencionar algunos concepios necesarios para comprender &
funcionamiento de esta fecnologic:

Celdas ATM

En ia conmuiacion de paguetes se utiliza anche de banda sdio cuando hay frafice de dates, esto se
desarrollé para mansjer tréficos de datos de fipo rdfagas. No cbstanie, la conmutacion de paguetes
no se comporta adecuadamente con fréficos bidireccionales en fiempo redl, tales como &t videc
interactivo. ATM supera dicha limitacidn ol emplear celdas que son paguetes de longitud fija, enluga
de variable. Cada celda ATM condiene 48 bytes de dafos Gliles y 5 byles de cabecera tal y como se
rmuestra en la figura 3.3%.

cabecera Datos [“Carga Util")

1 j —

5byies 48 bytes

La cabecera contiene informecion de direccionamiento
en forma de identificador de circuito virtual

Figura 3.39 Celda ATM
La celda ATM se utiliza para fransportar dafos transmiticlos enfre switches. Cada segmento e

datos de 48 bytes se coloca en una celda junto con 5 bytes de cabecera, para conformar una ceid
ATM de 53 bytes. La cabecera de la celda ATM contiene la informacién necesaria para llevar a cab

la conmutacion.

Las celdas de longifud fija ATM presenian numerosas ventaias respecio o los pagquetes ds
longitud variable, como son:
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+ Caopacidad de conmutacién via hardware: La conmutacion ATM, que es el procesado de
celdas de longitud fijo, puede realizarse a nivel de hardware, en lugar de utilizar software
costoso e intensivo en cdlculo.

= Niveles de servicios garantizados: les retardos de interconexién y de las colas de conmutacion
son mas predecibles en el caso de las celdas de datos de longitud fic. Por esta razdén puede
disefiarse los switchas para proporcionar niveles de servicic garantizados para todo tivo de
tré&fico, incluyendo la voz v el video.

« Procescmienio parclelo: Las celdas de longitud fija permiten que 1os swiiches de retransmisién
de celdas funcionen en paralelo, para veiocidades que exceden en gran medida Ja
capacidad de fas arguitecturas de conmutacidn de tipo bus.

+ Capocidad de procesamiento de voz: Aunque las celdas ATM solo necesitan ancho de
bonda cuando hay daotos que fransmitir, también puede proporcionar el equivalenie a las
divisiones femporales de un multiplexor por divisién en el fiempo, para tréfico continuo Como
resultado ATM puede manejar igual de bien tréfico confinuo en tiempo real, come voz
digitalizada, y trafico en réfagas, como fransmisiones de LAN.

ATM no utiiza ancho de ancho de banda compartido. En su lugar, cada puerto de un swifch
[M se dedica a un usuane, Un switch ATM establece una conexidn virtual enfre un nodo transmisor y
1 nodo receptor, Dicha conexdn se lleva a cabo basdndose en la direccién destine de cada celda,
dura justo lo que se farda en transferir cada celda. La fransferencia de datos pueden realizarse en
aralelo v a plena velocidad de la red. Ya que cada celda sdlo se fransmite al puerte asociado con
direccion desiino especifica, ningun ofro puerto recibe la celda vy, por ello, se propicia que el
ofico sea reducido v, como, ventgia adicional, una seguridad elevada.

onmutacién ATM y conexién de circuitos virtuales

rQ comunicarse a fravés de la red ATM es necesario que las aplicaciones establezcan de
temana una conexidn virtuai (VC) entre switches. Una VC consfifuye una ruta de fransmisién para
a celda ATM, estableciendo una conexién punto a punto entre uno o més switches. Las VC pueden
tablecerse de dos maneras, La primera, los crcuitos virfuales permanentes {PVC), pueden ser
onfigurados manualmente por el administrader de fa red. A cada PYC se le asigna un ancho de
nda que garantiza la calidod de servicio de una estacién concreta. Los administradeores de la red
onfiguran una PYC para fas aplicaciones crificas que requieran constantemente ia mayor pnoridad,
para las conexiones permanentes come [as que se establecen enfre routers y puentes, La segunda
anera de establecer una VC es el circuito virtual conmutade (SVC). Un SVC es una VC establecida
obre la marcha” cuandce lo necesita ia aphcacion

eniificador de Circuito Virtual

| cabecera de la celda también incluye dos campo de direccion, el identificador de campo virtual
Pl] v el identficador de canal virtual {(VCl), que de manera conjunia ocupan 3.5 bytes y definen el
enfificader de circuito virtual, que es la ruta a seguir por una celda para llegar a un switch concrelo.
chos campo se actualizan en cada switch del camine. Los identificadores de circulto virtual marcan
s celdas de conexidn concrefa, y fos switches transfieren los datos en una VC mediante
nmutacidn de hardware, gracias o la marca de la conexion de la VC locaiizada en la cabecera
> [a ceida Todavia son importantes los problemas de congestién de celdas y encaminamientc enla
= entre varios switches en un proceso astandar. La gestidn de la congestidn es muy importante, ya
je para la pérdida de una pequena cantidad de ceidas {por giemplo. un 0.1%) hene como
sulfado una pérdide de tamas dramdticamente (por ejempio. un 20%). Como esto No es
eptable, se estan estudiando v evaluando de monera activa diferentes aliernativas, Todas las
ldas ATM son del mismo tamafico lo que permite disponer de lo siguiente.

= Ancho de Bando garantizado. Los paguetes de longitud vanable pueden provocar retrasos en
el tréfico de los switches, de la misma manera que 10s coches se ven obstaculzados en los
cruces cuando los camings de gran tamanoe reahzan gires de cllos.
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e Alto rendimiento: Gran volumen de datos puede fransitar concurentemente por una Onica
conexion fisica.

«  Conmutacion de hardware: A corfo plazo este echo incrementa la fasa de desermpefio, y ald
larga favorecerd la explotacion tecnoldgica de los avances en precio frenfe a rendimienic, o
medida que aumente la potencic de los procesadores y decaiga su costo.

» Asignacion de prictidad a los datos: ATM puede proporcionar una respuasta determinista, que
es esencial para aplicaciones sensibles a 1os retfrasos, tales como la fransmision de video y
audio o el ransporte de fijos de datos interactives, de cardeter critico.

Como se vio en anteriores capitulos Orientade a conexion, significa que la conexidn debe
establecerse enire las computadoras de ransmision y recepcion, antes de empezar a fransferir datos.
Coda punte intermedio de conmutacion debe ser idenfificado, v se ie ha de informar acerca de ia
existencia de la conexidon. Cada paquete s& encaming por separado v por eflo, debe incluir 1o
direccién completa de su punio destine.

La transmision duplex permite transmitir sobre un par de hilos v recibir sobre ofro par de manera
simultanea, haciendo positle ufiizar casi por completo ambos pares, obteniendo velocidades de
fransferencia alfas y sostenibles. Al permitir fransmisiones dUplex, ATM duplica el ancho de banda
efactivo de las transmisiones semiduplex cldsicas utiizadas por la mayor parte de los profocolos de
red.

Como se ha mencionade anteriormenta, [as redes ATM deben establecer una conexién enire
las estaciones de emision y recepcidn anies de comenzar a transmitir las celdas. Dicha conexion enire
dos estaciones es lo Gnico que el swiich ATM debe tener en cuenta. A diferencia de un roufer, ]
switch ATM selecciona la ruta enfre una estacidon emisora vy receptora, e informa a los swifches
intermedios de la misma para asegurar que 1os recurses para la transmision de la celda o lo largo de
Ia red se asignen adecuadamente. Una vez establecida la ruta para fransmision de una celda, i
switch ATM asigna un nimero de conexién de enlace punto @ punto alo lergo de fa ruta. Los nimeros
de conexién se escogen independientemente para uno de los enlaces punto a punto en el camino
fransmisién. Un camino gueda constifuido ¢ partir de cieric numere de diches enlaces, estando los
mismo unidos por switches. Esto se fraduce en la posibfidad de que una celda confenga,
potencialmente. un nimero de conexién distinto par cada enlace. Cada switch cambia los nlmeros
de conexién de cada celda segin fransfiere la misma de un enlace a ofro. Este cambio permite que
los campos asociados a los nimeros de conexidn sean sdlo lo suficientemente largos como para
poder identificar las conexiones manejadas por un solo entace. Esto permite que ATM haga uso de
nomeres de conexidén bajos, en lugar de ufilizar las direccionss tan largas gue reguieren la mayer
parte de los protocolos. Asi ATM es mds eficiente, ya que los nomeros aprovechan mejor el espacio
existenie en la celda v, la red ATM automdticamente asigna dicho ancho de banda, al usuario. En
realidad el ancho de bandg no se asigna de manera dedicada asi como asi, sine que se comparte
con los otros usuarios, pero asegurando la calidad de servicio soiicitada. Esto es posible gracias a que
la red controla el nimero de conversaciones simultaneacs.

Para acceder a la red ung, estacién o una computadera solicita un circuite virtual entre los
puntos origen y desfino. Durante el establecimiento de la conexion, la estacion del exiremo puede
solicitar la calidad de servicio que necesifa para safisfacer los requisitos de transmision, siendo
confirmada por los switches ATM solo s existen suficientes recursos disponibles para ello. La calidad de
servicio garantizada resulta parficularmente g1l a la hora de transportar cormnunicaciones interactivas
en tiempo redl, tales como voz y video. ATM ufiliza un protocolo conocido como inferfoz usucrio-a-red
[UNi: USER-to Network interface)} parc asignar niveles de ancho de banda dedicado a las estaciones y
a las aplicaciones.
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lerfaz usuario-a-red

s protocolos UNEde ATM proporcionan mulfiples clase de servicio y de reserva de ancho de banda
rante el establecimiento dée una conexién sobre una conexidn virtual conmutada

La UNI define la compatibilidad {interoperabilidad) entre el equipo del usuario v &l puerto del
itch ATM. Una UNI publica define la interfaz entre un servicio publico de una red ATM, admitiendo
bituaimenie una interfaz SONET o DS3. Por otro lado, una UNI privada define Ia interfaz entre un
Uerio y un switch ATM privado, presentando por lo general una interfaz o par de cobre o fibra
tica. B protocolo UNI implementado en los preductos debe coordingr el anche de banda
ignado localmente entre otros switches y segmentos de LAN. También debe admitir cierta variedad
> sisternas operativos de red gue garanticen la calidad de servicio. Ambos aspectos afectan ia
mpatibilidad entre equipos de la red ATM, y deben ser considerados por los administradores de la
3 af seleccionar sus productos.

.1 ATM y el Modelo de referencia 081

M llega mas ailld en el modelo OSI que la mayoria de los protocolos de transporte, tal y como
sestran las siguientes figuras:

Aplicacién | Capa de Adaptacion ATM |
Presentacion
Sesién Capa de
Transporte Adaptacidn ATM
Red Capa
Enface de datos ATM
Fisico Fisico

Frgura 3.40 Comparacion ATM con QS

El modelo de referencia de profocolos ATM esta dividida en tres niveies como se muestra en la
Jra 3.41;

| Capa de aplicaciéon

T
T Subcapa de convergenaia : Capade
l Subcapa de segmentacian y reensamblaje Adaptacion ATM
i Capa ATM
1 Capa Fisica

Figura 3 41 Modelo de referencia ATM

pa Fisica

specto maés importante del nivel fisico de ATM es que no define ningun fipo de medio especifico.
>orta muchos medios, inclusive aquelios existentes utilizados en otros sistemas de comunicaciones
ias especificaciones de interoperabllidad aun se encuentran bajo desarrollo. Los expertos
ustriales, ratifican a la red dplica sincrona {SONET: Syncrhronous Ophcal Network) come ei medio
fransporte fisico de ATM tanto para aplicaciones WAN come LAN. Se recomienda también FODI
0 MBPS). canal de fibra {155Mbps), OC3 SONET {155Mbps) v T3 [45Mbps) como ia interfaz fisica
'a ATM.
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Capa ATM
Lo capa ATM es la responsable de fransportar la informacidn a través de la red, utlizando conexione

virfuales. Las conexiones son consideradas virtuales por gue aungue los usuarics pueden conectars
fin-a-fin, las conexiones solo se realizan cucndo ics celdas necesitan ser enviadas. Cabe menciont
que la conexion no es dedicada para uso exclusivo de una sola conversacion cungue a vista d

usuario asi parece.

Capa de Adaptacidn de ATM (AAL ATM Adapiaiion Layer)

Lg capd reside directamente sobre la capa de ATM. £s en esta capa donde ATM convierte el trafic
de usuario de las aplicaciones al formato de ATM, y donde se proporcionan {os mecanismos para Ic
gplicaciones crienfadas y no orientadas @ conexién [como X25 y fr&fico en redes de areda locc
respectivamenie), aplicaciones con tasas de fransferencia variables y aplicaciones con tréfico qu
requiera velocidad constante (como video y multimedia). En ofras palabras esic capa desarrolla -
mapec necesario enire lo capa de ATM vy los protocolos de ios capas superiores, €5 decrr, ¢
encapsula &l tréfice de las aplicaciones superiores de! usuario denko del formcto de ATM. En es!
capa, ademds, se deben resolver los problemas de flujo de datos para la aplicacidn y la variacion d
refraso de 1o celda. La capa AAL se compone de dos subcapas, 10 cuales varian dependiendo d
fipo y el formaio de tos dates recibidos.

«  Subcapa de convergencic
Permite o refransmision de voz. video y trdfico de datos a fravés del mismo elemento ¢
conmutacisn. Inferpreta los datos que le llegan desde la aplicacién de lo capa superior y |
prepara para su procesarienic en la subcapa de segmentacion y reensamblado. El (
desarolia e} procesamiento de refraso de celdas, la sincronizacion de fin a fin v el manejo ¢
celdas perdidas o mal inserfadas. Obviamente, las operacionss y funciones llevadas a cak
por la subcapa de convergencia varian dependiendo del tipo y el formato de los dat
recibidos.

»  Subcapa de segmentacién y reensamblado [SAR)
Antes de gue una aplicacién fransmita datos por una red ATM la subcapa de SAR segmenic
los mismos en celdas de datos de ATM de 48 byfes. Unavez que dichgs celdas alcanzan su
destino, ias subcapas de SAR las reensemblan en daios de alio nivel v las fransmite a los
dispositivos locales apropiados.

= AALS
Ya que ATM puede transporfar distintos tipos de trdfico, existen varlos protocolos «
adaptacion funcionando de manera smulianea en o capa de adaptacion. Por gjemplo, l
redes de dreq local suelen ufflizar ef protocolo AAL-S, disefiado especificamente para mane|
este fipo de wafico varicble. A cada trama de informacion del usuaric {hasta 64 KB «
lengitud} que llega de la aplicacion del nivel superior ala subcapa de convergencia AALS,
le ofiade un campo de 8 byles que incluye fongitud de los dates y una comprobacion
arreras, la frama AAL-S se separa en un fiujo de celdas de daios de 48 bytes mediante
subcapa SAR. En la estacién de recepcion esfa subcapa reensambia las celdas en tramas, ¥
CS ias procesa vy efming el campe de 8bytes ascciado a la longifud de los datos ¥y
cornprobacion de errores. La frama se pasa, & continuacién, al protocolo de nivel supedor
AALS es la base de la emulacion de LAN, una teenologia clave en la integracion y migrac

hacia las redes ATM.

3.8.2 Clases de calidad de servicio ATM {QoS Quadlity of Service)

Dade que ATM puede soportar cualquier tipo de trdfico. este debe ser idenifficado como tal pe
preservar fos pardmetros  de calidad de servicio (Q0S) que requieren cacda uno de ellos ¢
separado. Por ello, se hace necssario que existan distintivos para cada uno de los servicios, debid
" esto, fodo fipe de irdfico puede tomar lugar dentro de una misma estructura identificada por ¢
partes que son: £ canal virtua! (VO] y ia ruta virfual {VPI). Para mantener los pardmetros de garar
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> comunicacion v la calidad de servicio requerida por la informacién que transporta ATM ha
>finide cuatro clases de servicio en fa capa de adaptacion ATM [AAL} referidos como QoS:

Clase A AAL
Clase B: AAL2
Clase CyD: AALS
Clase CyD: AALS

ke

CLASE A. La clase A o tasa de bit constante (CBR: Constant Bit Rate), provee un canal virtual
> fransmision con ancho de banda fijo. La CBR es utilizada primeramente por el trdfico caracteristica
or un fluje continuo de bifs a una tasa regular, con un anche de banda alfamente sensible of retrase
ntoleranie a la pérdida de ceidas tal come el video en tiempo real y trafico de la voz

CLASE B y C. Esta clase se refiere a la tasa de bit variable [VBR: Variable Bits Rate). el cual tiene

a naturcleza de rafaga [Bursty) como en aplicacionss de voz o video que ulllizan comprssidn. La

1se B es irdfico VBR en fliempo real [RT-VBR), donde el retraso de fin a fin es critico, fal como la

leoconferencia interactiva. La clase C es trdfico en htempo no real (NTR-VBR), donde &f retraso no

tan critico, tal como reproduccidon de video, preparacion de cintas y mensgjes de video por
e,

CLASE D. g trafico de este tipo es dividido en 2 clases: Tasa de bit disponible [ABR Avdilable Bit
ite) y tasa de bit sin especificar (UBR Unspecified Bit Raie). Estas clases son para el trafico de red LAN
n caracteristicas de réfaga vy aquellos dates que pueden ser mas folerantes al refraso y pérdidas de
ldas. UBR es un servicio de mejor esfuerzo que no especifica la tasa de bit o la de pardmetros de
ifico y no garantiza la calidad de servicio. Proyectado como una manera para hacer uso del
ceso del ancho de banda existente, UBR de la misma manera es un servicio de mejor esfuerzo, pere
lere de UBR en que es un servicio de administracion, basado en la tasa de celdas minima {(MCR
nimum Cell Rate) y con una pérdida de Celdas,

Unared ATM, en el momento que una aplicacion necesite establecer una conexién enire dos
uarios deberd negociar un contrato de fréfice que especifica la clase de servicio de la conexion.
s clases de servicio ATM cubren un rango de pardmetros de servicio y garantias de QoS. tas
rrantias de servicio pueden definir niveles minimos de anche de banda disponible, limites superiores
| retrase de las celdas y celdas perdidas. Por esta Rezdn ATM entrega importantes ventajas sobre
; tecnologias de redes de drea locdl y de drea amplic. Con la promesa de un ancho de banda
calable y los parémetros de calidad de servicio requerides de forma garantizada, (o cual focilita el
sarrollo de nuevas clases de aplicaciones tales como muliimedia y videoconferencias.

3.3 Topologia de una red ATM

M estd formado por una topologia de malla de switches, Esto lleve a la conclusion de gue
)alguier punto en la red puede ser alcanzado desde cualquier otro punto mediante maltiples rutas.
lemds comoe limitecidn tigne Onicamente las caracteristicas de atenuacion del medio ufilizado. Los
itches de malla son generalmente dispositivos multipuertos que redlizan la conmutacion de los
ldas. Este conjunto de switches ATM son interconectados por enlaces ATM punto a punto ©
erfaces. Los switches soportan dos fipos de interfaces La interfaz de red-usuario (UNI) y lainterfaz de
d a red (NNl Network Node interface). La interfaz UNI, como ya se menciond, intercenecta los
temas finales ATM {hosts, enrutadores, etc.) o un switch ATM, migntras que la interfaz NNI puede ser
finida de manera precisa como una interfaz que conecta a dos o mds switches ATM. En otras
labras una NNl es cualguier enlace fisico o I0gice que cruza enfre dos swifches ATM
ercambiando el profocolo NN Un esquema representativo de la topologia ATM se muesira a
ninuacion conla figura 3 42
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Conmutador RedATM Prvada Conmutador RedATM Prvada
ATM UNI Pubhico

UN! Prvada

Ethemet ui ‘ ¢

Token Ring
ATM

Figura 3.42 Bsquema de una fopologia ATAM
3.8.4 Funcionamiento de ATM

La combinacién de conmuiccion de celdas vy las conexiones punfo ¢ punto con ndmeros de
conexién bajos pemiten que el ATM fragmente las fareas basices de red en dos componentes
distintos: determinaciéon de la ruta v reenvio de los datos {conocides habiiuaimente como
enrufamienio y conmufacién} manejando cuda uno de ellos con una tecnologia disfinta. A modo de
flustracién, veamos comoe se fransmite una celda por unared ATM.

Determinacién del camino

La determinacién de! camino es una farea infensiva en céiculo, Hipicamente redlizada en software,
gue requiere un conocimienfo dindmico de io topologia global de la red. La determinacion del
camino en ATM se hace mediante el establecimienio de conexiones virfuales, y sdlo ocume una ver
en cada sesidn de fransferencia de datos. ] ATM selecciona un mismo camino para fodas las celdas
de la conexian durante el establecimiento de la misma. Tras el establecimiento de la conexion. sélo se
llevan a cabo sencillas operaciones parg o fransferencia de la celda, requiiende un sistema
diferente para la conexidn. La parte de esiablecimiente de conexién de ATM debe estar basada en
protocoios no orentados a conexidn, Segln esto, cada paguete que viaja por una red clésica ha de
contener toda la informacitn de encaminamiento globalmente significative, y cada paguete debe
procesarse en los enrutadores antes de que los dates sigan avanzando. Esta evocacion constante de
ia determinacién del caming supone el desperdicic de costosos recursos, derivande en un cuglic de
botelia ocasionado por ia maia uiiizacidn de los enrutadores.

Para ilustrar el problema de encaminamiente resuelio por la crquiiectura ATM, consideremos
un proceso de copia de seguridad en una red. Supongamos que tenemos que realizar unc copia de
seguridad de 2Gb, gue residen en un servidor de una red con encaminamiento. B programa gue
redlizard la copia creard probablemente 10 millones de pagueies de 200 bytes, puesto que 200 bytes
es el tamafo de la unidad de transferencia ulilizada en las redes con encaminamiento. A cada uno
de estos 10 milones de paqusies se le asignaré una direccion global de red, y cada enrviador
procesard por separado cada uno de los 10 milones de paguetes (inctuse aungue fluyan
constantermente @ iravés del mismo camino). Esto se fraduce en gue cada enrufador de la ruta deba
examiner la cabecera de capa de red de cada paguete, y componer separadamente y de nuevo la
ruia para cada une de ellos, a pesar de que la ruia sea idéniica pare cada une de les 10 millones de
paquetes, con lo que hay un gran desperdicio de recurses de proceso.
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Ei switch ATM establece la ruta sélo una vez mediante una conexidn virtual (VC) v le asigna
espues un identificador de conexion. Los switches de dicha ruia reciben informacion referente al
nche de banda requeride por la VC, asi como instrucciones sobre cémo interpretar
decuadamente el identiicador de la conexidn. Tras ¢llo, todas los celdas con ese identificador ds
onexién se conmutan per hardware a lo largo de la ruta, permitiendo que lo funcién de caleulo de
itas se dedique a dar servicio a nuevas conexionegs, De estc manerq, las celdas carecen de
rscciones de encaminamiento complgjas, ya que sole se marcan con un pequefo identificador
2mpaoral de la conexidn, que los switches ATM saben convertir en el caming definide mediante la Ve,

eenvic de dalos

s una funcidn de hardware infensiva que necesita capacidad de conmutacién del orden de
gapits. La conmutacion ATM basada en celdas puede realizarse con gran sencillez y o igual que en
| conmutacién Ethemet, por completo en hardware. Se realiza en switches ATM Que trabgjan schre
eldas ATM. Segln esto, las celdas se conmutan por hardware a lo largo del camine previamente
stablecido para la VC, durante toda la sesién. ATM constituye fundamentalmente un formato para el
ncionamiento de los switches, y no propeorciona protocolos para la validacion del acceso. Cada
vertoc de un switch se comporta en muchos aspecics come una estacién. La informacidn de I
abecera de a celda recién recibida se utiliza para buscar la infermacién de reenvio necesaria para
neaminar la celda en el switch. También, se verifica la existencia de ernores en eila, elimindandose las
ue presenien fallas. La informacion de esta cabecera se modifica en cada switch, para representar
ruta hasta el siguienfe. Bl direccionarmiento de las celdas ATM es de cardcter iocal al switch, en
ontra de lo que sucede con las direcciones MAC, que identifican a tos usucrios individuales con
alores Cnicos a nivel locat y global,

onmutadores ATM

s swifches ATM permiten establecer una conexidn por puerio. Algunos switches son sin blogueo, en
sentide de que pueden admilir un enlace de soporte (backbone] equivalente a la suma de las

zlocidades de los puertos de entrada. Ademds, transfieren el frafico desde la entrada hacia ia salida

1 procesos intermedios de almacenamiento vy reenvio. Se ufiliza almacenamiento intermedio sélo s

s entradas intenfan acceder o lo misma salida de manera simulténea. A pesar del
macenamiento ocasional, ATM es todavia superior a los lentos enrutadores tradicionales basados en
almacenamiento y reenvio

La operacion basica de un switch ATM es simple: una celda proveniente de un enlace sobre
1 valor conocido de VCI/VPI, busca el velor de conexion en una tabla de translacion local para
>der determinar ef puerto de conexidn de salida y el nueve valor VP1/VCE de la conexién sobre ese
lace: y entonces refransmite la celda sobre ese enlace con los identfificadores de conexidn
oropiados La operacion de fransmision del switch, es simple, ya que las tablas de ranslacién son
eviamente esteblecidas antes de gue se lleve g cabe dlguna kansmision. Dependiendo de como
- establezcon las tablas, se determinard el tipo de conexidn, la cudl puede ser. conexidn virfual
zrmanente (PYC) o conexion virtual conmutada (SYC). Es importante mencionar que estos switches
Jeden ulllizarse como concentradeores o dispesitivos de comunicacidn de drec extendida, que
nsmite celdas ATM enfre redes LAN remotas.

La base de las redes de soporte con velocidades de gigabits para ATM estd constituida per los
ementos de conmutacion hordware ampliables. La funcidn de conmutacion ATM consta de dos
rtes: el hardware de conmutacidn, gue es quien reglmente lleva a cobo la misma, y el punto de
ntrol de la conmutacién, que gestiona la estructura de conmutacién mediante:

» La gestion de peliciones de conexiones virtugles [VC)

+ El conocimiento de la topologia de la red ATM.

+ Elmanienimiento de las bases de datos de reenvio

+» Lacaopaotacion de la gestion de red ATM basada ¢n SNMP,
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Los switches ATM proporcionan alto rendimiento en ei reenvic de datos: foda lainformacion
convierte en celdas con el formaic comiOn de 33 bytes. A diferencia de los switches de paquetes g
procesan mediante software paguetes de longitud variable, los switches ATM o de reenvio de cel
siempre manipulan unidades de datos uniformes y de tamafic pequeno. Asi se permite que
funcicnes clove se implementen en hardware, cuyo resuifade s que el procesamienio y
conmutacion de celdas son muy répidos, ademds de la posibiidad de consiruir grandes rec
manteniendo retardos de propagacion aceptobles. Por ofra parte ATM permiie conexior
redundantes que incrementan la folerancia a fallos. Sin embargo. para permitir que la red sea
suficienternente rdpida con velocidades de varios gigabifs por segundo, ATM no proporcio
deteccién de erores ni retransmisiones, por lo que &l futuro usuario debe fenerle en cuenta.

3.8.5 Consideraciones de cableade

Lo topologia ATM se basa en una red conmutada, o que quiere decir gue cualquier punto de lar
puede clcanzarse desde cudalguier offo a fravés de diversos rouieres que involucran diferen
conexicnes entfre los switches. ATM no precisa de protocoios de capa fisica especiiicos pora elic
tampoco presenta limitaciones de distancia o alcance que las especificadas. Se logra asf simplifi
la consiruccién del cableado, ya que ne existen regias que obstruyan su diserio. Sin embargo,
realza [a imporiancia de la documeniacién, pues al no existr reglas, seria practicamente Impost
descifrar una instalaeidn incorectamente documentada.

Medios admitidos por el ATM

La independencia del medio es una de las mofivaciones claras del ATM. Existen muct
aspeciiicaciones de copa fisica, desde 25 Mbps, incluyendo varias entre 100 v 155 Mbps, v llegan
hasta los 622 Mbps. A 155 Mbps, ATM odmite UTP de categorias 3. 4 v 5, STP fipo 1, fibra dptica, ft
éptica mulfimodo v fibra éptica monomedo para redeas de area local.

Interfaz fisica para redes de drea extensa

La inferfaz de WAN a 155 Mbps para redes pUblicas de compafifas de felecomunicaciones s
basado en la red éptica sincrona (SONET). Como ya se menciond anteriormente, SONET constituye
esquema de transporie de capa fisica aceptado infernacionaimente, que se desarroild a pfincic
de los afios ochenta.

3.8.6 Seguridad en ATM

Mediante el use de procedimientos exgliciios para la iniciacion de ia comunicacion, los mecanisn
de seguridad pueden implementarse llamada a flomada, en lugar de paquete ¢ paguete, de
manera que los usuarios se vean privados automdticamente del acceso a recursos ajenos. La T
padria determinar de manera inteligenie qué tréfico debe cursarse a parir de | idenfidad del em
y el destinatario. Mds ain, pueden implementarse mecanismos de identificacidn que resirinjan
acceso del usuario a la tofalidad de os recursos de red. La naturcleza orienfada a conexion del A
también asegura que &l frafice de datos sélo se encamina a su verdadero destino: no se desperdic
inCtimente recursos de red para difusiones innecesarics, ni se compromete la seguridad. E
comportamiento elimina ia necesidad de incorporar protocolos de ditusion y de filirado para mejc
ia eficiencia.

Seguridad y LAN privadas

1as LAN virtuales pueden sarvir para incrementar la seguridad, ol permitir gue los adminisfradores e
red ufilicen AN virfuales para definir restricciones de acceso enfre grupos de dispositiv
proporcisnands una férea seguridad. Mds adn, los swifches ATM proporcionan mecanismos
seguidad a nivel de puertos al permifir a los administradores que restrinjan los subredes virtuale
determinados puerios fisicos.
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3.8.7 Emuldcién de LAN

Por su parte la emulacion de redes LAN conocida como ELAN se basa en dos esténdares, uno es
responsabilidad del forum ATM et de emulacidn de LAN ATM y el segundo establecido por el IETF
{infermet Engincering Task Force) basado en el método 1P cldsico sobre ATM referido comao RFC1577.
Los dos esté@ndares asumen que los usuarios de ATM tendrdn adaptadores de sistema para sus
computadoras de escritorio soportando una interfaz UNI ATM, v que serdén conectados hacia un
switch ATM. Los switches normalmente soporfardn ambos puertos, conexiones hacia estaciones o
sistemas de servidor vy fréncales ATM. Algunos switches ademds soportardn estaciones no-ATM. La
emulacion de LAN es un conjunto de servicios que realizan la tfraduccién entre los protocolos de aifo
nivel de los servicios de profocolos no orientados a conexidn v los protocolos de ATM de baje nivel
orientados a conexién, tal y comoe muesira la figura 3.43,

Cliente ATM
Servidor de
Emulacion emulacion ATM
LAN Cliente de
; Emulacidn protocoio
AL Switch ATM AAL-5 LAN heredado de LAN
ATM . ATM M.
Emulacién Capa MAC Capa MAC
Fisico LAN Fisico Fisico Fisico

I ]

Figura 3.43 Formas de conexién

Como va se ha mencicnado, la capa de adaptacidén de ATM (AAL) da formate a los datos
como celdaos de ATM {de 48 bytes), proceso que se conoce como segmentacion, Una vez que las
celdas de ATM clcanzan su destine, se reconstruyen en datos de nivel supenor vy se fransmiten a los
disposifives locales respectivos en un proceso conocido como reensambiado. Ya que ATM puede
fransporfar distintos hpos de tréfico, dentro de lo capa de adaptacién existen varios protocolos de
adaptacidn funcionandeo de manera simultanea. Bl protocelo de adaptacién scbre el que se basa la
emulacién de LAN es el AAL-5

En el converhidor de ATM a LAN del extremo de la red (inter-red), la emulacion de LAN resuelve
los problemas de conexidn de dates para todos los profocelos (con v sin encaminamiento).
resolviendo las drecciones de LAN vy ATM en la capa MAC. La emulacidn de LAN es totalmente
independiente de los protocales, los servicios y las aplicaciones de nivel superior.

Como la emulacion de LAN tfiene lugar en los dispositivos interred y en los dispositivos
terminales, es totalmente transparente para i red ATM vy para los dispositives anfitriones de las redes
Ethemet v de anillo con testigo. La figura 3.44 muestra el funcionamiento de la emulacion de LAN en
una LAN heredada.

Las PCs del entorno Ethemet acceden alos servidores de alto nivel con nterfaces ATM a fravés
de swifches LAN/ATM. Como la emulacion de LAN hace parecer a ATM, como una LAN cldsica, 1as
técnicas esténdar de enlace permiten que el switch LANJATM proporcione  conechvided
independiente del prolocolo. No es preciso modificar las PCs heredadas, que expenmenian un
incremente en su rendmiento a causa de la elevada copacidad de entrada/salida del semvidor,
gracias a la nterfoz ATM de alta velocidad. Ademds, se benefician del ancho de banda dedicado
proporcionado por la implemantacion conmulada de la LAN.
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Figura 3.44 Funcionamiento de emulacion LAN en una LAN heredada

Los estdndares de emulacion de LAN del forc de ATM tambign comemplan la implementacion
de emutacicones de mUlfiples LAN deniro de una misma red. La emulecidn de una LAN se implementa
por medio de un modelo clienfe-servidor, mds o menos de la siguiente manera: Un cliente de la
emulacién de LAN, como por ejemplo el soffware de una esiacién de trabgjo. convierie ias
direcciones MAC en direcciones ATM. Cada cliente se conecia al servidor mediante una conexidn
virtual, Sélo los clientes gue se conectan a un mismo servidor oblienen visibilidad mutua, vy pueden
comunicarse enfre si de forma directa. La segmentacion a nival 16gico de la red enfre multiples
funciones del servidor {pudiendo ser dispositivos auténomos, software de los equipos de usuaric o
rmoduios de conmutacion ATM} permite la coexistencia de mUHiples emulaciones de LAN sobre una
misma red fisica. La figura 3.45 muestra el aspecio fisico v Iogico de una emulacién de mdlfiples LAN.

] Usuaric M4 rio At

Senvidor de
emuladon  LAN de
Contabilidad

. Switch
=
l Usuario A4

Servidor de emulacién

LAN de Fabricadion Router
% [ w
v
Cliente de
Emulacdn LAN

Figura 3.45 Aspecto fisico v [6gico de una emulacion de miitiples LAN.

163



Capiiule ll_Tecnologias de Redes de Alta Veloaidad

En su componente fisico, el router ejecuta dos clientes de emulacion de LAN [A2 para el
epartamento de contabilidad y M2 para &l de fabricacion). El servidor de cada departamento fleva
- cuenta de sus proplios clienfes o través de una base de datos residente. Cuando el usuario de
ontablidad Al envia un paguete al usuario de fabricacidn M1, ei servidor de contabilidad
cmprueba si se genera una coincidencia dentro de su base de dateos. Si no se produce, pasa la
reccion MAC al router {A2/M2), quien reenvia el paguete al servidor del departamento de
bricacion para gue se lo entregue a M1.

La presentacion togica se parece ol aspecio fisico de una LAN de hoy er dia, siendo asf
onsistente con el propdsite de la emulaciéon de una LAN. Los clientes de los depariamentos se
omunican  directamente enire s, v con los servidores e indirectamente con los demds
epartamentos, a través de un router de red.

nulacion de LAN y LAN virfuales conmutadas

oductos comerciales?! permiten a los gestores de red definir moltiples emulaciones de LAN Cuando
stinfas redes de drea local emuladas se comunican entre si a fravés de uno a mas swiiches de una
d ATM, al resultado se le conoce como LAN virtual conmutada, tal y como se muesira en g
juiente figura:

Servidor de
emulaciéon LAN A

Senvidor de
emulacién LAN C

Concentrador AT \

Serndor de
emulacion LAN B

Figura 3.46 LAN Vidual conmutada

La gestion de LAN virtuales puede ser bastante complg)a, va que en este caso no basta conla
2stidn de la conectividad fisica. También es preciso supervisar v gestionar las inferconexiones lagicas
Vo LAN. Enlas LAN virtuales conmutadas, el encaminamiento deja de ser un cuello de botella fisico,
1sando a ser una funcion de proceso legica gue ios switches ATM pueden manejar eficientemente.

Lo emulacicn de LAN virtuales conmutadas properciona ias mismas venigjas que las LAN
tuales mas comunes’

Por epemiplo ¢l oroomc to de apheaciones de qeshon de red Traseend de 3Com
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Trasladaos, incorporaciones y cambios sencifios.

Seguridad para los grupoes de frabgjo.

Corfafusgos en prevencion de difusiones incontroladas.

Centrol del fivjo que permite utilizar mejor el ancho de banda de lared.

4. & &

Todas esias ventajas esién disponibles sin necesidad de adquitr equipos adicionales
volver a cablear los segmentos de ia red. Los administradores de red pueden gesiionar los segmen
medicnte la redefinicién de grupos dentro del sisterna de gestidn de red, o reconfigurandc
software del disposifive de usuario y/o el swifch ATM.

Aungue la emulacion de LAN ATM simplifica en gran medida la creacicn de grupos de frab
virtudles fodavia es necesario utifizar routers para gestionar tanio la difusién come la resolucién
direcciones, tal y como musstra en [a siguiente figura:

_— J— P _ -
O O o @ g g
¢ ¢
et 1 o [
Concentrador Concentrador
Ethemet ATM a 155Mbps Ethernet
Conmutador ATM
Servidor de Archivos Servidor de Archivos
o ATM a 153Mbps et

Reuter

Router
Figura 3.47 Emulacién LAN ATM con routers

A medida que se amplia la red con enlaces de soporte de mayor velocidad, el router e
procescr el fréfico de dichos enlaces a velocidades de fransmision mds altas para evitar la crecc
de cuelles de botella. Aungue algunos routers de gama clta incluyen inferfaces de ATM disena
para reenviar paquetes a velocidades de 155 Mbps, el disefio de los routers convencionales
permite aprovechar todas los ventajas, del rendimiento del ATM.

Una arquitectura de LAN ATM ampliable hace uso de todas las funcicnes de un routfer
manera distibuida, lo que permite que el costo asociado a las funciones de encaminamienic
incremente paralelamente segin crece la red. Las funciones de encaminamiento son infensivas
proceso, pero se uiillizan con poca frecuencia, mienfras que las funciones de reenvio de pagus
reguigren poce precese, pero alte rendimiento.

En un router distibuido, las funciones de reenvio de paguetes se llevan a cabo en
dispositivos de acceso ala red, tal y come se muesira enla figura 3.48.

Los switches ATM se disefian de marera que puedan desempefiar muchos de las funcic
asociadas o os routers (seleccionar el camino éptimo o través de la red, proporcionar interfaces) |
y WAN, y proporcionar seguridad intema, contfrol de flujo y gesiion del ancho de banda. Cc
resultado, jos routers evolucionan hacia disposifivos inter-red, cuya funcidn principal es la conexior
multiptes LAN al switch ATM.
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La manera mas sencifa de hacer que un router utilice ATM es hacer usc de PYC a través de la
nfraestructura de conmutacion. Pero también se eliminan dos de las mejores ventajas del ATM: la
conexién dindmica vy la asignacién de ancho de banda.

Aunque los routers de inter-red son, hoy por hoy, los favarites de los vendedores de equipos
ATM, la mayor parte del sector sufre cierta agifacién a causa de un nuevo fipo de router denominado
outer virtual. Este combina un servidor de encaminamiento central con un cierte nUmero de swifches
nulticapa, que son dispositivos de hardware casi tan rapidos como los switches convencionales de la
capa MAC, pero mucho mds infeligentes que enlazan las LAN existentes Los routers convencionales
-onstituyen cuelios de botellc porgue, calculan el camino independienfemente para cada paguete,
3N Camizio, en un router virtual, la interconexién entre LAN se lleva a cabo en al switch multicapa.

Servider C de
Emulacion  de
Cliente LAN
% ATM ATM/Ethernet
Servidor de
Enrutamiento
Sistema | Cliente
Switch
ATM
A am ATM

LAN A . Switch Switch
Etherng ATM ATM

Servidor A de Switch .
Emulacén  LAN ATM Servidor A de Servidor de
ATM/Ethernet Emuiacién LAN Emulacién
~4/Ethernet ATM/Token Ring

Cliente
ATM

Chente

LAN B »
Ethernet
Figura 3 48 Arquilectura LAN ATM con un router distribuido

El switch multicapa reenvia los datos utlizando los campos del paquete MAC o de I capa de
=d, sin gestionar la asignacion de ruta ni los cambios de fopologia (de eso se ocupa el servidor de
ncaminamiento). Cada puerfo del router mulficaga pueds tener asignada su propia direccidn de
Jbred, tal y como sucede con los routers convencionales. Y al igual que sucede con un router de
iterred, varios puerios pueden compartiria misma dreccidn de subred.

El servidor de encaminamiento se encarga de ejecutar los protocolos de encaminamiento %

le mantenar una descripcidn clara de las topologias de nterred y ATM, pudiendo actuar, Incluso,
omo un servidor de difusion y resolver las pehiciones de drecciones. En lo que respecta g las
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estaciones de usuario. el router virual se encarga de todas os funciones asociadas a un router fisic
proceso del profocolo, actuar como puenie, encaminarmiento y filtrado.

3.8.8 Dispositivos ATM para encaminamienio inter-red

Un dispositive para encaminamiento infer-red es aque! gue convierte paqustes de una LAN Efhermn
o de anille con testigo a las estucturas de celdas de ATM. y viceversa. Pasa fransportar tr&fico
través de la red de ATM los disposifivos de exiremo en la red (inter-red) convieren los flujos de dat
no ATM, en celdas. La incorporacion de nueves fipes de frdfice requiere 1a incorporacion de nuev
dispositivos Interred, ainstalar donde exista demanda parc ese tipo de iréfico.

fl router interted de ATM se dleja radicaimenie de los roufers convencionales, que s
productos consfituidos a parlir de multiprocesadores simeficos dissfiados para manejar una Carng
equilibrada de réfice entrante y saliente. Cada CPU estd asignado a una funcidn: cdleulo y gesti
del camino, establecimienic v gestién de la conexidn de ATM o reenvio de datos. Los routers inferre
por ofro lado, presentan un disefio asimétrico que permite crear a parfir de vne base iniclal ¢
conmutacién un conjunto de pequefios routers modulares, indefinidamente ampliables, que explot:
&l enorme ancho de banda y ia redundancia de un soporte de ATM fueriemsnie enifrelazado.

Los routers infer-red fambién esién disefiados de manera tal, que resuelvan el problema «
iatencia en los routers convencionales. La latencia asociada a un router multiprotocolo medic,
bastante grande {variondo desde fos cientos hasta fos miles de microsegundos) e impredecible. 1
routers interred se disefian para latencias constantes de 50 microsegundos por dispositivo. E
rendimiento es equiparable a los del ATM, que son razonables para datfos sensibles al refardo, 1Al
como ia voz © gl video.

Probablemente ei principal problema, y mas dificll de abordar, de lo migracion hacla red
ATM sed la carencia de las gamas de productos. En la aciudiidad, pocos vendedcres pued
proporcionar el equipe necesario para instalar una red ATM completa, razdn por la gue &5 necesa
combinar productos de diversos vendedoeres, y la compatibiidad entre equipos {interoperabilidad)
précticamente imposible. El mayor cbstaculo es, la falta de una planificacion concienzuda y soli
de una arquitectura ATM por parte de los vendedores.

La tecnologia ATM es aln muy cosfosa, vy la mayor parie de los segmentos de red |
necesitan anchos de banda de 155 Mbps o 622 Mbps. Por tanfo, la migracién hacia una r
conmutada debe considerarse un proceso compuesio por pasos evolutivos, segin  vay
apareciends nuevas fecnologias. Asl. que es conveniente planificar la imptementacién en fos
prmero los soporfes {backbones) (sobre todo los soportes de conjuntos de edificios). ios segment
que deban fransmifir abundante video e, incluso, ¢! irafico de voz digitalizadc de las centra
telefénicas [PBX).

La transicién hacia ATM hard preciso tenar en cuenta los juegos de protocolos, tanto
lugares especiiicos como a nivel de la red global.

Una aproximacion incremental a la migracién a ATM combina lo mejor de las distintas tecnclog
mejorandc de tres maneras la inversion en red exisiente:

1. El desplisgue del ATM calarge la vida Ol de la infraestruciura existente de red, al incremen

considerablemente su rendimiento.

2. Al combinarlo con ciertas habilidades tales como la emutacién de LAN, ATM mejorala gest
v el mansjo de ia red, permitiendo configuraciones de redes virtuales.

3. Los ampliaciones incremeniales mantienen 1 inversidn econdmica y el riesgo técnico a nive
bajos. mientras madura la tecnologic ATM. -
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Las figuras siguientes muestran una manera de incorporar paulatinamente ATM, comenzando

por la incorporacion de un soporfe ATM.
LAN Etherngt
A

Concentrador
A Ethernet
LAN Ethernef Concentradar Cancentrador Concentrador @
D B Ethernet ATM B Ethernet ]
Enlace ] Enlate
ATHM ATM
Concentrador
C Ethernet

Figura 3.47 Pnmer paso para incorporar ATM
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ATM Cliente
Chiente / A
ATM
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ATM \ Cliente
Chente ATM
ATM \
Cliente C‘lg_l;:e
ATM
Cliente
ATM

Figura 3.50 Segundo paso parg ncorporar ATM

La planficacion de la red pasa a incorporar segmentos de grupo de frabajo ATM, utilizando
emulacion de LAN para permitir que todos los usuarios de la red se comuniquen entre si. Por Ultimo, un
router de soporte colapsado (un Unico router de aifo rendimiente) conecta muiltiples segmentos en
una red légica

3.8.9 Emulacidn LAN ATM (LANE: LAN Emulation)

£l objetive principal del servicio LANE es habilitar el acceso de las aplicaciones cctuales, sobre una
red ATM por medio de pllas de protocolos coma R, NetBIOS, IPX, @i, como st estuviesen sobre una
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red AN fradicional. LANE irabagja cl nivel de la subcapa MAC y habififa ol frdfico de los rede
heredadas Ethernet, Token Ring ¢ FDDI, comer sobre ATM sin tener que medificar las apilcaciones
sisternas operalives de red © adaptadores de escriferio, Como su nombre lo indica, emula una red de
Grea local fradicional [heredada) scbre una red ATM.

Este profocolo define mecanismos para emular de manera logica un segmento de red loce
Ethemet {802.3) o Token Ring. Definiende asi, un servicic de interfaz parc protocolos de copa
supericres, con lo cual las estaciones findles de sistemas heredodos pueden ufiizar LANE par
conectarse a otros sistemas heredados, como fambién a servidores conectados direciamenie a AT
enrutadores, concentradoras y otros dispositivos de red.

3.8.9.1 funcionamienfo de Emulacion LAN

ta funcidn bdsica del protocolo LANE es la de resolver las direcciongs MAC en direcciones ATM. Part
esto, la emulacidn de LAN es conformada por una coleccién de servicios gue traslaodon i
informacién enire los protocoles de las capas superiores {orfentados o la no conexidn) v los de capa
inferiores {orientados a conexién;. Cabe mencionarse que el profocole actual de LANE no define urk
encapsulacién individual para FDDI, por le que un paquete FDDI debe ser mapeado deniro de unc
emulacion de red LAN Ethemet o Token Ring. Las dos nuevas tecnolegias en redes LAN; Fast Ethermne
{IOORase T) y 100VG-AnyLAN {IEEE 802.12) pueden ser mapeadas sin cambio dentro de los formatos
procedimientos LANE Ethemet y Token Ring, ¢ partir de que ellos ocupan el mismo formato de datos.

Como se explicd anteriormente, ATM puede llevar mdltiples tipos de frafico y requiere de
varios protocolos de adaptacién, ios cucdles operan de manera simulianea [desde AAL- 1 hastc
AAL-5). Siendo AAL-5 el protocolo sobre el cuél trabaja la emulacion LAN.,

La emuiacion LAN se sitta por encima del AAL-S en la jerarquia de protocelos. En la conversior
ATM a LAN al nivel de red, la emulacion LAN resueive los problemas de datos para fodos lo
protocolos, ya sean enrutables o ne. s también, completamente independiente de los protocelos de
capas superiores, servicios y aplicaciones.

3.8.9.2 Componentes de LANE

La especificacién LANE esta basada en un modelo cliente servider; una red LAN emulada se lleva c
cabo en un servicio de emulacién LAN y muttiples LECs comunicdndose a fravés de un enlace
flemado LUNL. Una red LAN emulada es constifuida por las siguientes enfidades:

« Clente LANE [Cliente de Emulacion de LAN o LEC)

Un LEC es una combinacién de agentes de sofiware y hardware implaniados; dentro de
dispositivos de red o sisternas findles, paro el manejo de envio de datos, resolucion de
direcciones, v otras funciones de conirol. También provee una intferfaz de servicio de LAD
estandar para cualquier profocele de la capa superior del sisteme final. Cada componente
de red puede soportar milfiples instancias de un LEC, permmitiendo de esta manera que
miiiples redes LAN emutadias puedan exstir simulidnearmente sobre la misma red fisica.

Cada LEC es identificado por una direcaidn ATM Onica, la cudl es asociada con und o ma
direcciones MAC, las cuales pueden ser aicanzadas a través de Ju direccidn ATM.

En el caso de una NIC ATM, por ejemplo, &l LEC puede estar asociado con una sola direccior
MAC, mientras en el caso de un swilch de red LAN, el LEC debe estar asociado con todes ia
direcciones MAC gue se pueden alcanzar a fravés de los puertos de ese switch de LAN, o
cuales son asignados para una ELAN pariicular. Se debe notar que en el Gliimo caso, este
conjunto de drecciones puede cambiar, esio es, que tanfo direcciones de nodos MAC
pueden darse de dlta/bdjo, como rutas particulares pueden ser recenfiguradas ya sea po
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cambios ldgicos o fisicos en la topologia de red LAN (por gjernplo, al ufiizar =l protocolo de
arbol expandido o «Spanning trec”).

Las especificaciones actuales de LANE definen dos fipos de redes LAN emuladas, una para
Ethernet y otra para Token Ring, pero no permiten la conectividad directa entre un LEC que
implanta a una v otro gue implanta ¢ la otra. Bs decir, LANE no intenta resciver & probiema de
fracuccidn  [puenfec] entre tecnologio, los dos pos de ELANs solo pueden ser
inferconectados a fravés de un enrutador ATM que actie como un cliente de cada ELAN.

Existen dos tipos de LECs, proxy y no proxy:

s Un LEC proxy es aque! que representa ia direccidn MAC de ofros dispositivos ademas de la de
&l mismo. En otras palabras, actia como un puente,

* Un LEC no-proxy es un dispositivo come un anfitridn que tiene una direccidn MAC Onica, es
decir la direccién de €l mismo solamente.

La version 1.0 de LANE, perrmite a los servidores distinguir enfre estos tipos de LECs, para
agregar eficiencia en ka resolucidn de direcciones. En este caso, el servidor mantiene dos arbales
punto-a-multipunto, une para LECs proxy v ofre para LECs no proxy. Los LECs se identifican asi mismos
COMO Proxy y no proxy, cuando se conectan a una red LAN emuiada.

Cuande llega un mensaje LE-ARP [LAN Emulation Address Resolution Protocol}, el servidor [LES)
verifica su fabla de direcciones y responde si encuentra el mapeo, con la direccion ATM apropiada. Si
no encuentra el mapeo en sus tablas, el LES puede asumir que la direccidn MAC estd asociada o un
LEC proxy. Este entonces direcciona Id peticién hacia aquellas  estaciones sobre el érbol
punto-a-multipunto proxy para su resolucién,

3.8.9.3 Servicio LANE

Bl servicio LANE consiste de fres entidades. un servidor de emulacién LAN [LES). un servidor de
broadcast y desconocide {BUS) y por Ultime, un servidor de configuracion [LECS). La especificacion
LANE no especifica algin lugar en especial donde deban estar localizados los tres servidares,
cualguier dispesitive o dispositivos cen conectividad ATM deberdn ser suficientes. Aungue, por
desempenc v eficacia, la mayoria de los proveederes implantan los componentes con funcicnes de
servicic sobre los equipos de red, tates como switches o enrutadores ATM, en lugar de estaciones.

« Servidor de emulacién de LAN [LES. LANEmulation Server)
La enfidad LES, es el centro de control para una LAN emulada, ya que realiza el manegjo de
resolucion de direcciones y confrol de nformacion. Su primer tarea es la de registrar y resolver
las direcciones MAC a direcciones ATM. Existe solamente un LES 1dgico por cada red LAN
emuiada [ELAN), ¥ para peder pertenecer a una ELAN particular significa tener un control de
relacidn con ese servidor LES. B LES implanta o funcitn de control parc una ELAN particular.
Cada LES es idenfificado por una direccidn ATM Unica. Todos los dispositives registrados dentro
de un mismo servidor LES liegan a ser parte de una misma ELAN. Esta red LAN emulada es
esenciaimente una capa MAC basada en una red LAN virtual, definiends urn dominio de
broadcast comin entre todas las estaciones finales registradas en un mismo servidor LES.

+ Servidor de Broadcost y Desconocido [BUS.- Broadcast and Unknown Server)
Este servidor estd diseficdo pora ser multicast, el cudl, es usado para llevar frafico hacia
direcciones con desting desconocide, dreccionar hafico de broadcast y trafico multicast,
hacia clentes dentro de una ELAN parhicutar, Coda LEC estd asociado con un salo servidor
BUS por ELAN pero pueden exstr milhiples servidores BUS dentro de una ELAN particular Los
servidores LES y BUS, trabojan conjuniamente para transferir tanto trafico unibroadeast como
de broadcast Generalmente estos servidores son localizados dentro de un solo dispositivo

170



Capilulo 41, Tecnoioaios de Redes de Alio Velocidac

» Servidor de Configuracion de Emulacion de LAN (LECS: LAN Emuiation Configuration Server)

El servidor LECS, es una enfidad que asigna clientes LANE individucles a redes LAN emulada
particulares. Esto se leva a cabo, al dirigir ¢ estos clientes hacia el LES que coresponde a unc
ELAN determinada. Ademdés, mantiene una tabla de las asociaciones resultantes. B LEC
puede deferminar la asignacion de un LEC individual @ una deferminada ELAN, basado en
localizacion fisica. del LEC [como se especifica en la direccidn ATM del LEC) o por st
asociacién légica (cuando se definen VLANs o redss virfuales). Es por esto razén. que e
servidor LECS es generalmente configurado por & adminisfrador de la red con la infermaciér
inicial que indica o que red LAN virfual pertenece cada LEC (donde una LAN virtua
coresponde a ung ELAN). Bdste 16gicamente un servidor LECS por dominioc administrafivo,
aste sirve a todas Jas ELANs deniro de ese dominio. Como se puede observar, el sofiware que
enfrega el servicio de emulacidén LAN se encuenira impleniado principalmente en esto:
servidores l6gicos; LES, BUS y LECS.

A continuacion se explica como trabajan conjuntamente los diferentes componentes del LUN
parg implantar la especificacion LANE,

Iniciacién y configuracién

Al encender un dispositive final {LEC]). en principio se debe obtener ia informacion de configuracion
{su propia direccién ATM) del servidor LECS para poder unirse a una red LAN emulade. Bl LEC
entonces establece una conexion de configuracion con el LECS.

Una vez que el LEC obfiene la direccién del servidor LES, establece ung conexién directc
(VCC) con &L Una vez hecho esto, el LES asigna al tEC con un identificador LEC Onico (LECID: LEC
identifier]. El LES, entonces regisira la direccidn MAC vy direccidn ATM del cliente LEC. A partir de este
momento, el cliente LEC puede resclver el mapeo de direcciones MAC g direcciones ATM.

Una vez coneclados, el LEC le envia alguna informacidn importante como es: su direccior
ATM, su direccidn MAC, su fipo de LAN y su md&ximo tamafio de frama. B servidor LECS responde cor
el fipo de LAN emulada actual [Ethemet o Token Ring), el famafic mdxime de frama actual, v 1o
direccion ATM de un servidar LES {dependiendo si es por redes virtuales o por localizacion fisica).

1a primera direccién que necesita el LEC es la direccidn del servidor BUS, para io cudl envio
una peficion de la direccidon MAC con el valor de todos los bifs en uno [direccién de broadcast] df
servidor LES.

Cuando un LEC recibe una frama de dafes unicast de las capas superiores para su transmision,
este primero verifica sus tablas locales para ver si conace e direccidn ATM asociada con la direccidn
MAC. §i no se encuenira en sus iabias locales, ef LEC tiene entonces tres opciones:

« Puede emitir la framo hacia la red para inicializar 1a resolucidn de la direccidén MAC a una
direccidon ATM.

« Puede retener la trama hasta gue pueda aprender [a direccion ATM del desting vy esfablecer
hasta entonces una conexion directa.

« Pueds dirigir la frama hacia el servidor BUS para manfener los dafes en movimiento. En este
caso, el BUS responde en forma de servidor broadcast (envia el paguete hacia cada uno de
los ehientes de la red LAN emulada por medic de inundacidn). Bsta opcién se explica con
detaile a continuacion:

Cucndo un LEC erigen envia los paguetes hacia el servidor BUS, de manera simuliénea. envia
una peticion LE-ARP hacia el servidor LES, fratando de que resueliva ia direccidn MAC desconocida. Si
el LES reconoce este mapeo, puede contestar direciomente sobre el Control Directo YCC al LEC
origen. §i no reconoce €l mapeo, éste rediige fa peficién hacia todos los clientes por medio de una
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onexion de control distribuido para solicitar una respuesta de un LEC que conozea la direccidn MAC
e la peficién,

£l destino, al reconocer su direccién MAC envia un LE-ARP de respuesta hacia el servidor LES,
| cudl incluye las direcciones ATM tanto del LEC originario de a peficidn como la del LEC destino. El
rvidor LES envia el mensaje de respussic con I direecidn ATM de! destine hacia fodos ios LECs (en
10 medalidad de broadeast) para que fodos los LECs puedan aprender esta direccién especial. £l
clo terminc cuando ei LEC fuenie reconoce suU propia direccion contenida en el mensaje de
spuesta. En este punto, ha aprendido la direccién ATM de la direccidon MAC desconocida y puede
stablecer una conexién directa con el LEC destino.

Generalmente, cualquier direccidén MAC no conocida por el LES, deberd encontrarse séic en
1 cliente LEC proxy {un concentrador ¢ un puente} y no dentfre de una tarjeta NIC ATM, v solamente
s LECs que no son ATM [dispositivos detrds de un dispositivo proxy) necesttan necesariamente recibir
-ARPs redingidos por el disposifive proxy. Para llevar esto o cabo, clgunos dispositivos LECs pueden
gistrarse con el LES como un node "proxy”, indicando que este puede ser alcanzado a través de ofra
reccion {la direccidn de! disposifivo LEC proxy). El LES entonces tiene la opcién de establecer
ontroles distibuidos VO Cs de manera Que log LE-ARPs sean solo enviados de tales LECs Droxy

Mientras el cliente LEC origen espera la respuesta de la petcidn del LE-ARP, e BUS
Hrespondiente, por medio de inundacion enviard paguetes hacia todos los LECS registrados. Esto
*be realizarse, en el caso de que un dispositive pasivo se encuentre detrds de un switch LAN [LEC
oxy). El procedimiento de inundacién es andlogo al ufiizado por el mecanismo de darbal expandido
ado por los puentes fradicionales parc paquetes con destino desconocido, de aqui el nombre del
vidor Generalmente una vez que un paguete es inundade por medio del servidor BUS el desting
sponde ¢on un LE-ARP de respuesta.

Si se recibe una respuesta al LE-ARP, el LEC puede establecer una conexidn directa (VCC)
sia el nodo desting, v utilizarla para transferir los datos en luger de 1o opcion de inundacidn de!
vidor BUS. Antes de que se realice la conexidn directa, el LEC origen necesita dar de baja la ruta
- inundacion del BUS y utiiza el procedimiento lamado "desechon {flush) para asegurar que todos
- pacuetes previamente envicdos por medio del BUS hayan side entregados al destine ¥
sterfiormente se de boja el método de inundacion, ung vez redlizado esto, se puede hacer uso de
nueva ruta con o conexidn directa de datos. Este mecanismo se ileva a cabo para poder
rantizar lo preservacion del orden de los frames.

31 no se recibe una respuesta del LE-ARP, el LEC confinuard enviando paquetes via el servidor
S, v regularmente segurd enviando petficiones de LE-ARP hasta que se reciba un LE-ARP de
puesta,

Cada LEC construye su propia tabla de drecciones MAC, direcciones ATM y conextonas VOO
ina direccidn MAC partficular no ha estade activa durante algin tiempo, un LEC eventualmente
sechard esta dreccidn de su tabla, es decr, cuando no existen direcciones MAC asociadas con
a conexion VCC de datos directes, el LEC puede desechar la conexién.

Basandose en la versién 10 de LANE, todas (as implantaciones de clientes LEC estandarizados

' garantizaddos para interoperar, pero por otro lado, no existe una manera estandarizada por la

Al servidores de multipies proveedores actualmente puedan infercomunicarse, o segunda versién

la emulacion LAN {20 actualmente bojo desarollo) definird protocolos servidor-a-senvidor que

mitirdan el frabajo conunto de servidores muihiproveedor incrementando fa escalabilidad y robustez

LANE Mientras tanto los adminisiradores de redes deberdan escoger sus funciones de servicio de un
) vendedor para asegurar una amplhia interoperabiidad ATM.
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3.8.9.4 Moftiples redes LAN Emuladas

El estandar de emulacién LAN del forum ATM, también soporta la implantacion de moliiples redes LA
emuladas dentro de una sola red ATM. La emulacion LAN estd basada en el medelo cliente-servide
cada cliente se conecia al servidor a ifravés de una conexion virfual. Sélo aquellos client:
coneciados al mismo servider pueden aprender ccerca de lgs ofros clientes y comunicar
directamente. Légicamente la segmentacion de la red es a través de mulfiples funciones de servid
{LECS, LES y BUS) los cuales pueden ser dispositivos en modo Unico [stand alone), o como soffwars €
tos sisternas finales o en médulos de conmutador ATM. Permitiendo o mulfiples redes LAN emulads
coexistir simultdneamente sobre la misma red fisica por tal motive, 1a intercomunicacidn entre red:
LAN emuladas requiere de un puenfe o enrutador convencional. Sin embarge, el profocolo LAD
solamenie define los mecanismaos de operacion denirs de una sola red LAN emulada (ELAN].

Una red LAN Virfual {VLAN) resulta cuando existen varios dominios LANE diferenies a fravés c
uno © mds conmutadores ATM. Esta red desarmolla grupos de frabajo mds seguros y puede Credar un
proteccion centra rafagas de broadcast para un mejor uso de lared.

Un mensgje de broadcast proveniente de un LEC, sblo puede alcanzar ¢ ofros LECS de |
misma red VLAN, pero no a oiros, de esta manera, estaciones finales gque no perfenecen a la mism
VLAN no desperdician recursos procesando dates no relacionades con su grupo de inferés. Las rede
Virtuales o VLANs simplifican la administracion de e red @l permitir Ia estructuracién de grupos ¢
trabgjo., basandose en el interéds comin de los usuarios ¥ no en la localizacién fisica de I
computadoras. Los adminisiraderes de la red, pueden adicionar, mover, cambiar o simplemeni
redefiny la agrupacion de los grupos de trabajo ademés de poder configurar los dispositivos finales
través de una sesidn remota. Todo esto se lleva ¢ cabo sin la necesidad de cambiar el sistema ¢
cableado o adicionar nuevos dispositivos ala red.

Limitaciones de Moltipies redes LAN Emuladas

Como se puade observar, se requiere un nUmero de conexiones VCCs para establecer y manten
una red LAN emulada. Cada LEC tiene conexiones VCC desde y hasta el servidor LES y el servidor BU
las cucles pueden ser bidireccionales o unidireccionales en el peor caso {se requiere 4 Conexions
unidireccionales por LEC).

Los servidores no son capaces de soporiar un nimero infinifo de VCCs, por tal mofivo, existe L
limite para ¢! nimero de LECs gue puede contener unared LAN emulada.

LANE 2.0 frente o LANE 1.0
LANE 2.0 fue desarrollado por el forum ATM especificamente para dirfgir algunes de los defectos ¢
LANE 1.0. Primeramenite soportar QoS, grupos mutiicast y escalabllidad.

Esta especificacién fue aprobada como estandar en jullo de 1997 y esta constituida por d
est@ndares separados: la Interfaz de Usuaric a Red LANE [LUNI) y la Interfaz de Red a Red LANE {LNN
Ei estandar 1UNL fal como en LANE 1.0 define la operacion del LEC y su operacion con servicios LA
y ofros LECs. El protocolo LNNI define un método que permite a moiltiples entidades de servicio LAN
comunicarse con alguna ofra en una ELAN.

A diferencia de 1.0, LANE 2.0 permite que los servicios sean distribuidos a través de dispositive
mukiples an la misma ELAN. Lo que permite escalar el tamafio de una ELAN v I distribucion de LAN
al procesar multiples disposttivos.

LANE 20 tombién ogrega la habiidad de tener mdltiples grupos multicast en una ELA
parficular. Con LANE 1.0 solo hay un BUS, el cual se usa pare la transmision de todo broadea:
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multicast y fréfico desconocido. Cada LEC recibe fodo ei trafico del BUS, esté o no inferesado en &,
LANE 2.0 perrmite Servidores Multicast en adicion ol esiéndar BUS de LANE.

Srun usuario quiere tener un servidor de video multicast en ia red, podria penerse en un grupo
mulficast selectivo. El grupo podria fener su propio Servidor Multicast Selective (SMS), v los LECs
registrarian a miembros de este grupo al inicializarse. Solo los clientes registrados para recibir esa
corriente de videc por unidn al grupe multicast, 1o podrian recibir. £l SMS provee una funcién multicast
de la capa MAC.

En LANE 1.0, cada LEC crea un VC [canal o conexidn virfual) directo de dates con cada uno
de los ofros LEC que se comunica en una ELAN. Esto es, cada LEC requiere tener su propio VC directo
de datos, si dos dispositivos terminales tienen cada uno cinco LECs configurados a ellos, requerirdn
cinco VCs separados enfre ellos. LANE 2.0 permite un VC direcio de datos para usarse por mulfiples
LECs en un disposiiivo final. Dos dispositivos extremos con cinco LECs cada uno podria solo requertr un
VC enire ellos, Esta caracteristica requiere un nuevo formato de encapsulacién de la trama para
usarse por LANE 2.0 que no se usa en LANE 1.0.

La diferencia importante entre estos tipos de frame es la trama LLC de LANE 2.0 que incluye un
campo cde "ELAN-ID", $i se multiplexan las tramas de moltiples LECs en un smple VC, &l dispositive que
recice al final def YC solo necesita checar el campo ELAN 1D para determinar cual LEC envid lafs)
tframafs}.

LANE 1.0 no soporta cualquier caracteristica QoS: provee un servicio UBR estricto. LANE 2.0
provee localmenfe Servicic de Cdlidad (QoS) administrade para comunicacion entre LECs. Los
mecanismos del protecelo estén provistes para determingr si un sistema finel remoto es capaz de
soportar un QoS deseado, Cada QoS definido localmente puede inclur un Indicador de si un
conjunto VCC con ese QoS puede compartirse con otros profocolos o aplicaciones.

LANE 2.0 permite ol administrador de la red asignar por LEC pardmetros QoS por arriba de
ocho calidades de servicio. Su disefio se basa en la especificacion 802.1p de IEEE, la cual define ocho
niveles de priotidad

Cada ELAN puede ser configurada con ocho conjuntos de pardmetros Qo$. Por gjemplo,
cada nivel de priondad pudiera ser asignade @ una conexidn de periodo de bit constante (CBR),
vanable [VBR), available {ABR) o no especificado [UBR} y podria definir fos pardmetros de tréfico para
cada uno,

3.8.10 Mulfiprotocolo Sobre ATM (MPOA)

Una vez que el forum ATM termind su especificacién de emulacion LAN versién 1.0 (la cudl define
como puentear trdfice proveniente de redes heredadas), puso su atencidn hacia come puede ser
enrutade el trdfico sobre unared ATM.

Para esto se desarrolld el estandar refendo como Mulfiprotocolc Sobre ATM (MPOA,
Multiprotoco! Qver ATM) el cudl, es un método nativo de proiocolo de interconectividad en red parc
sinfetizar, enrutar y puentear trafico de protocolos diversos sobre ombientes conmutados ATM. Es
decr, provee metodos unificados para sobreponer los protocolos de capa 3 sobre ATM,

De acverdo al documento, MPOA define una argutectura de servidor de enmtamiento
[arguitectura de eniutamiento vidual) en ¢l cual los conmutadores consuitardn una enhidad de
enrutamiento central cuando tengan la necesidad de conocer donde se deben enviar los daios.
Para cllo, el MPOA espera que definon varios protocolos diferentes. incluyendo un protocolo
conmuiador a servidor {comunicacion entre el servidor de enrutfamiento v el conmulador] y un
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profocolo interservidor (mantendrd la informacidn con diferentes servidores de enrufamiento en I
misma red).

Control de Flujo

La congestion es definida como el estado de elementos de red en el cudl, debido o la sobre carge
de trafico, lo red no es capaz de garantizar una Calidad de Servicio {QoS) en las conexione
establecidas en el momento de la congestidn, ni tampoco las nuevas peficiones de conexién. E
control de flujo frata de minimizar los efectos de la congestion.

Cuando varics conmuiadores ATM se enfrenfan o la congestion, descarfan celdas de
acuerdo al pardmetro CLP (Cell Loss Pricrify). La voz v el video no son tolerantes o la pérdida de
celdas. Por ofro lado, el irdfico de datos es mds tolerante d la pérdida v refraso de datos, pero st o
celdas que contfienan informacién de un paguete de alte nivel sen desechadcs. el paguete entfero
tiene que ser retransritido. Considerando que los paguetes P son 1500 bytes de largo v los pagqueie:
FDDI son de 4500 bytes, la pérdide de una sola celda puede significar refransmisiones significantes
ademds de agravar mdés la congestién.

Es por esio que para redes ATM de mayor famano y que lleven diferente tipo de trafico se
hace necesario el manejo de mecanismos mds sofisticados para st conirol de la congestion.

£l forum ATM consideré dos enfogues. El primero, estd basado en un ssguema salto-a-salic
con concesién-de-crédito [credit-granting), donde el conmutador ¢ una estacién final no pueder
enviar celdas sobre una conaxion dada, hasta gue ésta le haya proporcicnado el crédito de anche
de banda. Este enfogue no fue ampiiomenie acepfado por varios vendedores, ya que s
implantacion requerfa uiifizar nuevos chips, ocastonando gue los conmutadores, actuales de ATV
llegarar: a ser obsoleios. £l segundo enfogue, esta basado en un control de velocidad fin-a-fin. Er
éste, o celdos que pasan a través de un conmutador v que experimenien congestién serdr
mcrcadas con un bit en su encabezadoe. La estacién destino observard el status de este bit y enviard
una celda especial de regreso a la estacion fuente, ocasionando que esta, retarde o acelere el envic
de los celdas. Bsto es facl de implontar en los conmuiadores, pero aumenta lo farea de
procesamiento en las estaciones termindles.

3.8.11 ATM y voz

Aungue se resalia el hecho de que ATM es un sistema vélido para el fransporie de frifico de vz, se
ha progresado muy pecoe en el desamollo de tecnologia ATM orientada a este fin. Por el momento ne
existe un protocolo de capa de adapiacidn ATM opfimizado para el manejo de irafice de voz. Los
protocolos AAL existentes manejan el irdfico vocal de forma muy poco eficienie. Tanto que de
hecho, los redes TI/T3 basadas en el esténdar de muitiplexacion por division en el tiempo son capaces
de fransportar a menuds mochas mads conexiones de voz gue los redes ATM TI/T3. Asi, salve gue hayc
contemplado el costoso paso a SONET {las interfaces le proporcionarén un ancho de banda an
grande que probablemerntie no se  vuelva a pensar en ATM], convendria esperer un poco parc
implemeniar ATM para voz.

3.8.12 Aspectos de lao migracion hacia ATM

Es posible que la instalacién de ATM requiera cambios importantes en el disefio y equipamiento de ia
red. Los conceptos y reglas que rigen el ATM son muy distintos de los uiilizados en ia mayor parte de
los profocolos de redes de drea iocal o extensa. 5t el objelivo final del ATM es servir a las redes
piblicas de dreq extensa, va a ser necesario ufilizar direcciones largas para acomoedar a los millones
de dispositivos potencicles de una red pdblica. Como resultade, habra que desarollar un esquema
que permita traducir las direcciones cortas de las redes de area local a las direcciones largas de ATM,
También existe un problema de compatibilidad entre equipes (interoperabilidad): los productos de

175



Capitulo Il Tecnclogias de Redes de Alta Velocidad

™™ de vendedares distintos no funcionan de manera conjunta, y las LAN de ATM fienen capacidad
nifada para inferactuar con ofros protocolos de LAN. La insiclacion y configuracién, entre ofros,
bstaculizan la interconexion entre ATM v redes LAN existentes. Saber estos aspectos es preciso para
segurarse de adoptar la solucién adecuada, tanfe a corto como a large piazo Por tanto, cuciquier
fegracion y/o migracidn de protocolos de red heredados hacia enfornos conmutados ATM,
ecicados y orignicdos @ conexidn requerird una cuidadosa planificacion.

pecificaciones de interfaces incompletas

ungue UNI dispone de una especificacion bien fundamentada y estable, el foro de ATM debe ain
specificar y estandanzar ofras inferfaces que aseguren la compatibiidad enfre equipos de las redss
TM. La interfaz red-red para redss privadas o P-NNI, es una de esas interfaces,

La P-NNI es fedavia inestable y en gran manera sigue asociada o cada fabricante,
ncargéndose dei arbifdo de las conexiones virtuales, el confrol de congestion v gestion de la
ypologia. Sin una definicién estable de la P-NN|, los fabricantes no pueden desarrollar eguipos ATM
ue gararticen vna compatibilidad suficiente enfre equipos.

nulacion de LAN
2 infegracion de profocolos en uso tales como Ethernet, anillo con testigo v FODI constituye un gran
bstaculo para o aceptacidn generaiizada de ATM en entomos de LAN. Siendo un profocolo

<iremo a extremo, onentado o conexion, ATM no admite tal cual los mecanismos de trabajo de los
rotocolos de LAN heredados.

Las redes Ethernet instaladas no van a desaparecer ¢ corto plaze. De hecho, continuardé
eciendo durante algin tiempo, sobre fodo a causa de su baje costo, aita estandarizacién,
xiensiones con ofras fecnologias [como conmutadores Ethernet] v el gran nimero de instalaciones
N funcionamignto. Por tanto, resulta obvio el hecho de gue, salve que se proporcions un esquema
ue permita infegrar el parque de redes existente, el ATM seguird siendo un nicho tecnoldgico sélo
ara boksillos aislados o para usuarios muy avanzados.

La emulacion de LAN en ATM es o tecnologia de migracion que permite que las estaciones
ue glecutan aplicaciones existentes incluse aquellas que requieren caracterishcas propias de
otocolos heredados se adapten a los servicios de ATM. Lo emulacidn de LAN consiste en un
rograma que emula el funcionamiento de una red de drea local convencional. Proporciona un
vente entre los protocolos de LAN heredados v los segmenios de ATM La emulacidn de LAN es
nrevesada, ya gue el ATM se compeoria en muchos aspectos de manera muy distinta a comeo 1o
acen los protocelos de transporie de LAN mds convencionales. Ademds, las estaciones de ATM
ndrdn que  proporcionar mecanismoes para las operaciones de  difusion vy mulhdifusion  que
abitualmente se utiizan en Ethernet y anllios con festigo. Adicionalmente, el ATM utiliza un esquema
e direccionamiento de 20 bytes, mientras que Ethemet y los antlos con testigo utilizon direcciones
AC de 48 bits. Esta es la razén per la que la emulacion debe resoiver la diferencia entre direcciones
AC y ATM.

Hay muchos aspectos que dificultan la implementacidn de emulaciones de LAN Entre ellos
uede citarse

+ Resolucion de direcciones

s« Admision de difusidn y multi-difusion
«  Veloodad

« Establecimienio de la conexidn.
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Para proporcionar el rendimiento necesario para enlazar satisfactoriamenie redes heredad
y ATM es necesario que los disposifives de emuiacion de LAN realicen la conversién y conmutacior
velocidades equivalentes o las de fransmision.

Como ya se menciond anteriormenie, ATM es un servicio de fransporie orientado a
conexidn. Los protocolos de LAN heredades, por ofre lodo, son no crientados a conexién, lo g
significa que envian los paquetes conteniendo la direccion completa del receptor, v sin establec
primero una conexidn, La estacion receptora supernvisa todos los pagquetes transmitidos sobre el me
vy acepta los que estdn dirigidos a ella. Con tan sdlo 5 bytes de cabecerq, las celdas ATM no pued
albergar la direccién completa en cada celda., per esta razon, adapia los protocolos de r
existenfes, que reguieren la direccion de destine completa.

La interfaz LUNI se ha desarrollado para dar soiucidn a este problerna de compatibiidad en
equipos. Bl profocoio LUNI permite gue la red ATM v los disposiiivos de interred controlen |
conexiones virtuales necesarias para la transmisidn, asi como la emulacion no orientada @ conexi
de una LAN.

3.8.12.1 Aspecios de la migracién aplicables al equipo de usuario

Aungue el ATM se considera principalmente como una solucion para los enlaces de soporte, la may
parie de las redes ATM son hoy en dia grupos de frabgcjo en los que las estaciones y ios servidores
conectan directamente a un conmutador ATM. Aungue generaimente estos grupos de frabagjo s
pequenos v estan geograficamente centralizades, lo que simplifica ia implementacion, quedan o
clertos puntos a considerar como los siguientes:

« Medios compatibles
Revisar la infraestructura de red actual ya que la mayer parte de los productos comercia
ATM funcionan con fibra multimodo y par frenzado de cobre, sin blindar, de categoria 5,
velocidades de entre 25 Mbps y 155 Mbps. A causa de sus caracterisficas de atenuocion,
distancic maxima para ¢l cable de categoria 5 es de unos 100 metros. La fibra muliimodo,
embargo. permiie conexiones con longifudes mdximas, de 2000 metres. Debe pu
asegurarse gue las necesidades de cableado saifisfacen esios requisitos.

« Compafibllidad con las aplicaciones
Al ser ATM un protocolo de baio nivel, las aplicaciones que ya se tienen pueden ejecuia
sobra una red ATM. La mavyoria de las veces, estas aplicaciones utilizan TCP/IP o, si son po
PC, Novell NetWare ¢ Windows de Microsoff. Para obtener el méaximo rendimiento del ATM
deben elegir, siempre que sea posible, aplicaciones que saguen el méxime provecho de |
habilidades de ATM en o que respacta ol ancho de banda dedicado y ia asignacion
prioridades a los datos.

+ Compatibilidad con las computadoras
En un grupo de frabgjo ATM cada estacidon de irabagjo debe disponer de una farjeta
interfaz de red [NIC] ATM. La NIC tiene que ser compatible con el bus de la estacion
trabajo, asi como con e propia estacidn y su sistema operafivo de red. Es impottanie que
tarjeta NIC se haya probado con anterioridad, tanto con el fipe de estacién de trebajo cor
con los conmutadores ATM que se vayan a utilizar,

3.8.12.2 Aspectos de infegraciéon en WAN
Aunque es posible, con cierfa frecuencia, integrar ATM en redes de drea extensa (WAN) sin susti

ning0n equipo, se fendrd que conicr con algin equipe adicional, conocimiento profundo de |
interfaces ATM en juego y una cuidadosa planificacion.
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Hay cuatro puntos fundamentales necesarios pard una comrecta interconexion en drea extensa,
jue son:

Interfaz publica usuario-red {UNI).

Interfaz poblica red-red [NNI).

Interfaz entre compaias de telecomunicaciones {ICI},
Inferfaz para intercambio de datos [DXi).

nterfaz plblica vsuario-red (UNI)

“ome ya se menciond anteriormente, el profocolo UNI de ATM preporciona diferenies tipos de
ervicios y modos de reserva del ancho de banda durante el establecimiento de conexiones virtuales
onmutadas. Define la compatibilidad entre equipos; entre el equipo del usuaric v el puertc del
onmutader ATM. Una UNI piblica define la interfaz entre una red ATM de uso pUblico, v suele i
gada a inferfaces tales come SCNET ¢ DS3, constituyendo el enlace antre el usuario v el conmutador
le ia red publica ATM de la compaiiia de telecomunicacionss.

terfaz poblica red-red (NNI)

“omo fambién mencionamaos anteriormente, el protocolo NNI proporciona un mecanismo de arbitrio
le lo conexidn virtual, control de congestién y gestion de la fopologia en conexiones a redes ATM
Ublicas o privadas. Constituye el entace enire los conmutadores ATM de un servicio de fransporte de
iatos en una red ATM publica.

terfaz entre companias de felecomunicaciones (ICI)
| protocolo IC! define los mecanismos de inferconexion en redes ATM de drea extensa, permitiendo
stablecer enlaces entre redes ATM de dos compafiias distintas.

nterfaz para infercambio de datos {DXI)
| profocolo DX1 proporciona una interfaz ATM estandar para los equipos heredados, admitiendo el
ncaminamiento en ATM al estar basado en paquetes en vez de celdas

Al utilizar, a diferencia de las interfaces basadas en celdas, framas del estdndar HDLC [control
lel enlace de dates de alto nivel), no necesita hardware adicional para cursar rdfico de paquetes.
or tanto, es el protocole que permite conectar el equipe existente a una red ATM.

Para ilustrar cémo afecta cada una de las interfaces desentas a la implementacion de ung
=d ATM, podemos hacer uso de la figura 3 51, donde se muestra cémo se puede integrar un enlace
ie soporte ATM de drea extensa en una red FDDI y tOBASE-T ya existente.

El anche de banda asociado al soporte de g red FDDI es de 100 Mbps, comparhdo por todos
>s disposifivos conectados a él. Bl conmutador ATM de &rea extensa mostrado en la figura 16 tiene
che puertos, cada uno de 155 Mbps. Comeo los 1585 Mbps estan asignados ¢ cada disposiiivo
onectado, el ancho de banda total es 8 veces 155 Mbps 0 aproxmadamente, 1.2Gbps. En realidad,
| ancho de banda total de este giemplo estard entre 155 Mbps v 1. 1Gbps, en funcidn del tipo de
r&fico y su uhlizacidn.
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Figura 3.5 Integracion de un enloce de soporte ATM enuna red FDD! v 10BaseT

Tanto en el router FDDI como en el swifch 10BASE-T se instald una UNI de ATM, parc que am
dispositives pudiesen coneciarse al switch ATM. La conexion WAN al switch ATM se recliza a fravé:
una interfoz para infercambio de datos {DX]} con el servicio de multiplexacion, que tipicamente 1
1a forma de una CSU/CIDU especial. Gracias ¢ la DX, ademdés de muliiplexar el tr&fico cursado pi
enlace de drea extensa, el servicio de muliiplexacién lleva a cabo los fareqs de segmentacic
reensambladeo del AAL pemnitiendo asi que los dispositivos no ATM accedan ai nuevo hardware .

de la red.

3.8.13 Facilidad de ampliacion

El ATM puede chadir faclidad de ampliacion a los protocolos de red heredados. Mdas adn, s
aumenta el nimero de usugrios y swifches, una fraccién mayor de la capacidad de conmutacié
desting a los enlaces de soporte, antes gue a los enlaces de interfaz con los equipos de usuario,

los swilches ATM ampliables para LAN, disponibles actualmente en el mercade, pue
soportar hasta 100 puerfos de 155 Mbps en configuracién sin blogueo. Junto con disposiitvos
acceso o Ethemet dedicados, los switches proporcionan los cimientos Necesarnios Para una rec
1000 usuarios Ethemet en modo sin bloqueo, Segin madure el mercado de ATM, se conseguirdn re
de 1000 puerios de 155 Mbps, 10,000 puertos Ethemet sin blogueo. La necesidad de redes sin bloc
o de conexiones exiremo a exiramo de alta velocidad no es imprescindible para justificar la utiliza
de ATM. Aungue el maximo beneficio del ATM se obtiene en configuracionss LAN sin blog
también puede utilzarse en configuraciones con bloqueo para maximizar el aprovechamientc

ancho de banda.

En ura configuracion con bioqueo, la suma de los anchos de banda de 05 puertos excex
ancho de banda del enlace de soporte, y puede presentarse contencion en dicho enlace. Alins
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ATM, es posible que 1a carga de procesamiento de las estaciones de frabagjo con que se cuenta no
haga uso de la totalidad del ancho de banda disponible, £n tal caso, pueden conectarse a la red
mdas usucrios de los que la capacidad de! erlace de soporte podiia admitir en una configuracion sin
blogueo. Cuando comiencen a aparecer aplicaciones para estaciones de frabaio que consuman un
gran ancho de banda, tanto el ancho de banda como la capacidad de conmutacion pueden
ajustarse para dar lugar @ una configuracion sin blogueo. Una red ATM con blogueo pusde superar
ampilamente el rendimients de una LAN gue comparia el medic, si s& combing con técnicas de
gestidon de tréfico adecuadas.

3.8.14 Facilidad de administracién

Los soportes de ATM resultan mds fdciles de administrar que los habitudales en la mavyoria de las redes
con encaminamiento, ya gue el ATM elimina la mayor parte de Ia complejidad involucrada en la
configuracion de ias grandes redes interconectadas entre si, que presentan diferentes esquemas de
dreccioncmiento y procedimientos de encaminamiento. Los concentradores ATM proporcionan
conexiones enfre dos puertos cualesquiera del concenifrador, con independencia del tipo de
dispositivo conectado a él. La direccién de los dispositivos esté preasignada, facilitando asi &l envio
de un mensaje, De hecho, la gestion de red smplificada puede ser la razdn fundamental por la que
muchos usuarios migren a seluciones basadas en ATM, incluso antes de tener en cuenta los requisitos
de rendimiento.

3.8.14.1 Otros aspectos a tener en cuenta

Implementar un soporte con ATM implica considerar muchos aspectos puestos en juego por los
demd&s protocolos, tales como: Seguridad, folerancia a fallos, requisitos de ancho de banda vy
sistemas de adminisfracién.

A la hora de implementar una red ATM de drea extensa, unc de los maycres refos que se
puede afrontar es ku localizacién de una compaiia de telecomunicaciones que proparciong ATM a
un precio razonable. Aungue la mayor parte de los proveedores de servicios digitales ofrecen ATM, su
disponibilidad no esté del todo generalizada a causa de |a falta de demanda.

Las principales compadias de telecomunicaciones reconocen que el ATM es, definitivamente,
el futuro en temas de conexidn de redes de drea extensa, y entienden que elimina las barreras entre
LAN y WAN. Sin embargo, no todas las compafiias de felecomunicaciones locales (LEC) ni las
comparnias de inferconexion {IXC) han instalado redes digitales ATM/SONET integradas con el fin de
proporcionar servicios de red privada de datos o un costo razonable. Y cuando o hagan, puede
suponerse gque cargardn los elevados costos de instalecién de ias nuevas redes al consumidor. Las
buenas noticias son que el ATM transporic mds tréfico con ceostos reducidos, [o que fraerd, un cierto
chorro para el usuano. Pero eso puede tardar algdn tiempo.

Podemos decir que el conjunto ATM representa ung excelente cpcidn para casi cualguier red.
Proporciona rendimiento y funcionalidad antes nunca vistas pora:

« Transferencia electronica de dinero.

» Anotaciones de voz y memaorando.

¢ VYideos didacticos interactivos

+ Desarrollos en diseiie y fabricacion, en ios que se implique objetos de dalos complejos que
residan en procesadores distintos y geograficamente dispersos.
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3.9 ReD DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS (1SDN)

El esténdar RDSI de banda estrecha [narowband ISEN} es el origen de la red digital de servicio
infegrados. La RDS! ha sido considerada come un avance af especificar sarvicios de red digital que
puaden llevarse a cabo sobre la existente red teiefonica digital infegrada ademds de ofrecer un altc
desempefio de 2Mbps en un enlace local, y de 44Kbps o 128Kkps sobre Greq amplia.

La Red Digital de Servicios Infegrados (ISDN-infegrated Services Digital Network) es una red de
telecomunicaciones pUblica con una infraestructura disenioda para integrar voz, dates, video y olro!
servicios y aplicaciones. La RDS| de banda ssirecha {narowband ISDN) provee servicios ¢ bajc
velocidad que van desde 2 hasta Sékbps: mieniras que la RDSI de banda ancha [broadioand ISDN
esia basada en la tecnelogia de celdas de tamario fijo © modo de fransferencia asincrono (ATM] 1
proporciona un servicio de direccionamiento de 2 hasta 400Mbps.

La RDSI &5 definida por o Unidn de Comunicaciones Intermnccionales y Sector de
Estandarizacion de Telecomunicaciones [ITU-T88) como una red que evoluciond de lo telefonia de
Red Digital Integrada {IDN-Integrafed Digital Network} que provee una conectividad digital fin a fin
que soporia varios servicios. Hay dos caracteristicas que distinguen a la RDSI de las redes de telefonic
fradicionales: es una conexidn digital entre dos punios y define un conjunto de profocoios de inferfa:
usuario-red en base a estdndares internacionales, y por o tanto, todos los dispesitivos RDSI pueder
utilizar el mismo tipo de conexién fisica vy el mismo conjunto de protocolos de sefial.

La RDS! combina la extensa red de telefonia con la capacidad de acareo de datos digitales
deniro de una estructura bien definida que puede soporiar simulténeamente aplicaciones de voz
datos vy video Lo RDSes una opcidn viable para redes de dreq amplia.

3.9.1 Estructura de la RDSI

Lat RDSI es un servicio compuesto por dos Hpos de canales: canales portadores [bearer channels) y
canales de senalizacién {signalfing channels).

Canailes Porfadores (canal B):

= Canal B {canal porfador). Estos canales transmiten @ é4kbps en modo de conmutacién de
circuitos © de paquetes para enviar la informacion (voz, datos, informacion multiptexada de
los usuarios). Todos los servicios de red estén disponibles a fravés de canales Hipe B. Ef canal B
puede ser usade en lo conmutacion de paquetes y circuitos. Para lo conexién por
conmutacidn de circuiios el canal B es dado compleiamente a una sela interfaz de usuario en
modo fransparente y no se permiten senales de control de la conexidén en el cana! 8. Para o
conexion por conmuiacion de poguetes, el flujo de datos del canal B puede ser conmutade
en diferentes circuitos virfuales para la separacion de destinos.

= Canal H. Este tipo de canales son funcionalmente equivalenies a fos canales B pero operando
a velocidades mayores a 64kbps. Su funcidén principal es Ia de transmitir la informacién del
usuaric a tasas de fransmision de dates mayores o 44kbps y un poco mas de 100Mbps, como
por ejemplo: video digital, cudio, resolucién para felevisidn, feleconferencia y datos. Existen
varios fipos de canal H:
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Canal _ Tasa de transmisién (kbps)  Tasa mdliiplo de canales B Tasa multiplo de canales HO
HO 384 6 1
Hil 1536 24 4
Hi2 1920 30 5
H21 32768 512 -
H22 44160 690 115
H4 135148 2112 352

La tasa de transmisidon de coda uno de estos es una combinacion de les canales B o canales H
Tabla 3.14 Eemplos de cancles fipo H

Los proveedores combinan estos dos tipos de canales para definir dos tipos de servicic RDSI*
nterfaz de Tasa Bdsica (BRI-Basic Rate Interfase} y la interfaz de Tasa Primaria (PREPnimary Rate
nterfase). Estos dos canales Iégicos definen propiaments su funcién y capacidad. Las funciones que
e definen son la transmision de dates, v la administracion de 1a sefal y control de llamada.

Canal de sefalizacién {canal D):

v« Caonal D.Los canales D transmiten a 16kbps para la interfaz BRI, y a é4kbps para interfaz PRI
Las funciones principales de estos canales es la de fransmitir informacion de seficizacién para
establecer una llamada, control de g conexién y terminacién de la lomada. Es decir, leva la
sefial de lamada y configuracion para establecer una conexién de red, peticion de servicios
de red, enrutamiento de datos sobre candles B vy la terminacion de la lamad cuando se ha
completado la transferencia de dafos. El canal D es separado de fos canales B, es decir, estd
fuera de banda vy propotciona un tiempo de conexion mas répicdo a la RS Bl ancho de
banda no requerido para la senalizacién y control sobre el canal D puede ser ulilizado para
transporiar paquetes de usuario o tramas de dafes cuando sea necesarnio. La sefatizacién del
canal D es una funaidn de la capa de red, de enlace de datos v nivel fisico del modelo de
referencic OSL

El canal de senalizacion D trabaja en los primeros tres capas del modelo de referencia OSl de
a siguiente manerc

‘unciones de lo copa fisica. El protocolo de capa fisica de la RDSI establece una conexidn de
~onmutacion de circuitos a é4kbps. Este también soporta la interfaz fisica por el adaptader ferming!
e red (NTA-Network Terminal Adapter), el cual soporta la conexidn de multiples disposifives de
nanera simultdnea, Finamente, este protecolo adminisfra la venficacion del circurto v funciones de
nonitorec.

‘unciones de la capa de enlace de datos. La capa de eniace de datos de ia RDSI establece rutas
Artucles en la red para framas de datos. Este protocolo también maneja el confrol de llamadas y
uncicnes de senalizacidn por medio del Procedimiento de Acceso al Eniace por el Canal D {LAP-D
ink Access Procedure for O Channel), & cual es el procedimiento que trabcja cruzando la
efalizacidn o canal O.

‘unciones de lo capo de red. Esta capa de la RDSI maneja los servicios de tanto conmutacion de
~ircuitos comeo conmutacion de paquetes. La capa de red ¢rea e direccionamiento y determina la
nformacion de ruta que Io capa de enlace de datos usard para estaklecer las rutas virtuoles,

3.9.2 Estandares de interfaz de usvario

@ RDS! ha desarrollade dos servicios estandar de nterfase de usuario y definidos por 