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Con base en el art. 51 ·del Reglamento de Exámenes Profesionales de la FES-Cuautitlán, nos 
permitimos comunicar a usted que revisamos el Trabajo de Seminario: 

Telefonfa piqital y RQSI 

"Di.sposi.t1.vos· para 1a transmisi.6n de datos" 

que presenta~ pasante: Carlos Emmanuel Gu.ti.errez A1an1.s 

con número de cuenta: 8560516-3 para obtener el titulo de : 

xngeni.ero MecAni.co Electricista 
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ATENTAMENTE 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
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Dedicatorias 

A rnis P:ulrt.•s 

Porque con su cjcmploy apoyo y nn1or incom.Jicionnl logré alcnn?..nr este sueño lnn nnhc:lmlo. 
J.os mno . 

. A rnis l lcr111:111os 

Porque sin su mnor no podrin haber logrado nndn en In vicia. 

ASih·ia 

Porque con tú mothmción y apoyo logré concluir este proyecto. Pero sobretodo porque sin 
ti no hahrin tenido sentido hacerlo. Te adoro. 

A Cnrlitos y Sih·ila 

Porque al 111irnrlos lloro hasta con Jns canciones de 1v1olotoV. Porque desde que llegaron u 
mi viJu lucho incansublc1ncnte por convcrtinnc·cn una n1cjor persona., nlguien de quien 
pt11.:Jan sentirse orgullosos. · 
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Prólogo 
Las redes de telecomunicncioncs globales son el más grnnde y complejo sistema 
tecnológico que el hombre hn crcndo. Son también una parte fundnmentnl de In 
infrncstructura de las naciones y es un factor vital para el desarrollo de las mismas. 

En Jos últin1os años. el desarrollo en el campo de Jns tclccomunicacioncs ha cvolucionndo 
rüpidmncnte. Oicho dcs~trrollo ha establecido nuevas demandas de conocimientos y 
competencias pura todo el n1undo que tiene una participación activa en las 
tclccon1unicacioncs llHldcrnas. 

Para entender la cstn1ctura de hls redes de tclcconnmicucioncs es fundmncntul entender las 
demandas que los servicios b{1sicos representan en la red. La transmisión de voz. datos y 
video pertenecen a esta categoría de servicios. Desde el punto de vista del servicio de voz. 
podemos decir que la rc<l h:lcft>nicu es equivalente n un tmje hecho n In 111edida para 
proveer servicio tc-lcfúnicn a un costo ruzonablc. 

El extraordinario dcsnrrolln en el cm11po de lns tclecumunicnciones se h~1 caracterizado por 
la integración de Ja red telefónica con otras redes que ofrecen servicios de Jatos y video. 
Este fi.:núrncno se debe.. en gran medida. a ]a crccicnlc demanda Je servicios de 
crnnunicm:iún de Lfotos que son. en cornpamciún con la tclcfrmía tradicional~ mucho nuis 
variables y dinümicos. En este sentido. un can1po que sin duda tcrulrii un crccitnicnto 
importante en el futuro inmediato. es el rclaciomu.Jo con los servicios multirnedin. 
particulurrnentc vit.lco en dl.!rnum.Ja y en línea. Prueba <.le ello son Jos servicios de video en 
linl.!:• a través de redes n1óvilt:s. que en la aclliali<ln<l csttin siendo utili7.m.los por lm; gr..imJes 
c~uJenas 1clcvisoras para cuhrir noticias o sucesos que por razones Je oportunidad. distanciu 
o costo no poJrfan haber sido transrnitidas en tie1npo real. 

La integnicitin de redes signilica que los servicios de voz. datos y video (TV por cublcJ. que 
en lu ~u;tualidnd C<lrrcn por redes independientes. po<lrün proveerse a través de una única 
red. basada en pm¡uctcs o celdas. <le fonnu indistinta. garanti7 .. .ando los niveles de seguridad. 
retardo e integridad de la inforn1ación que cada uno de los servicios demande. Por esta 
razbn los operadores tclcfi.'lnicns cslim cncaminundo la evolución de sus redes (voz y <lutos) 
lrncht la con fr1rn10u;iún de una sola y enorn1c red que intcgrnrú tantos servicios como sea 
posible. optimizando el usu de sus recursos e incrementanc.Jo notablemente sus utilidades. 
Sin t:mh~trgo. en In mcdi<la en que las redes mlliguas prcdon1incn. el efecto en el corto pinzo 
scrü CCln1plejo. ya que los sblcmas centrales estar.in obligados a manejar un gran número de 
redes bajo una sola platafr"lrma de administn1eión y control. 

El presente <locumcnto pretcnJc n1ostrar cuales son y corno operan los dispositivos que 
hm:cn posible la intcgrución u convergencia de Jas redes y cuales son las tecnologías. 
arquitecturas <le red y protocolos que se han disel1ado p.:1rn este fin. 

El Capítulo J describe. en ténninos generales. en que consiste unn red y In interconexión de 
redes (internctwork). cuulcs son los tipos de redes y las topologías más utilizadas. cuales 
s0n los principales conceptos y tcnninologíns que se manejan en el ámbito del 
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internetworking, cuales son los principnh:s organismos encargados de rcgulnr, generar y 
publicar las especificaciones técnicas bnjo hts cuales todos los proveedores dcsarroJJnn sus 
productos y soluciones, y en que consiste el n1odclo de referencia OSI y c1ml es Ja función 
de cmJn una de lns siete capaz que lo integran. 

Los Capítulos 2 ni 7 describen lus curncti.:risticas. modo di! operación, ulcuncc y aplicación 
de los principales dispositivos Je red que pcnnitcn la intcrconcxibn de redes y usunrios. En 
c.Jichos capítulos se revisa la función que dcscn1pcfüm dispositivos sencillos como módcms. 
repetidores y conccntrndorcs. ul igual que aqudlos mús con1plcjos como puentes .. 
nllcmforcs .. conmutndorcs y pasarelas. En el caso de estos t"JJtirnos~ se expJica cualc!S son los 
protocolos que suelen utili~1r para actualizar sus hases de datos~ informnción que les 
pcm1itc tomar decisiones uccrca de las traycctorias mñs adecuadas para cnrutar el trMico. 

i\I firrnl de los c¡1pítulos se encuentran 4 apéndices. El primero contiene unu breve 
explicación de los 111cc¡mis111os de control de acceso al n1cdio utilizados en las redes con 
medio compnrtido. El segundo describe Ja estructun1 de una red troncal o de soporte .. sus 
ventajas y principales conligurnciones. El tercero detalla los conceptos fum.lamcntalcs de la 
piln de pn.llocolos TCP/JP. pasando por el din:ccionan1icnto. el 111~mcjo de subrcdes y 
1nüscaras y la fonna como se registran y controlun las direcciones JP. Y finnlmcntc._ el 
cuarto apérn..lice se refiere a Jos rnéto<los para llevar u cabo Ju co<liticación de información 
analógica a digital y viceversa. 
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Capítulo 1 Introducción a las redes de datos 

Qué es una red? 
Una red no es n1ús que un gn1po de co1nput::u.loras conectadas entre sí 111cdiuntc cublcs o 
algún olro medio de transrnisión. Sin c1nbargo. la crcnciún de una red no es nadn simple. 
Cmmdo lu:-> computm.Jorus son capaces de comunicursc entre si. pueden tn,bttjnr Je 
diferentes modos: comparticm.lo recursos con los dcmtís. distribuyendo el procesmnicnto de 
una tarct1 i.:n ptirticuhir o intcrctm1hiando rncnsajcs. 

Algunas <le las vcnt;.1jas que Jus rcJcs ofrecen son: 

Eficiente cun1lmicación entre los usuarios de la red. 
l .os usuarios pueden enviar y Clllllpartir intOnnación rúpida y fúcihncntc, utili7 .. :.im.lo 
por ejemplo. e-mail. 
Los usuarios pucJcn cotnp~irtir .-ccursos. como in1presorns y servidores Web. 

Qué es una lnternetwork? 
lntcrnctwork es unn colección de redes indivkhmles,,. conectadas entre si por tncdio de uno o 
varios dispositivos de n:d. con Ju intención de que opere como una únicn y gmn red de 
úntos. El cjetnplo por excelencia <le una intcn1el\.Vork es lnten1ct. lnternehvorking por su 
parte. se refiere a hl in<lustria. a Jos productos,,. y n Jos procedirnientos neccsnrios par..t crcnr 
y administr.:1r rcdcs intcrconcctm.lus. La Fig. I .1 muestro algunas tecnologías de red que 
pueden ser intcrclmcctadas por medio de rut~adorcs (routcrs) o algún otro tipo de 
dispositivos de n:t.L 

/ li ... ·1ori11 1/c/ /111er11t.•/n•orki11g 

El pan1digma inicial de la con1putación cnmpurtida consistía en mm gn.m computndor..t 
central (11uli1!/T-amt.!) a Ja cual se concctahun una serie de terminales. cm.la una de las cuales 
correspondía a un usuario <lifi:rcntc. A este pamdignu1 se Je denomina ticn1po co1npartido. 
porque la computadora central divide los ciclos de reloj del procesador entre Jn.s tenninalcs 
conectadas a at..¡udlu. En esta configuración hls h:nninnlcs son sólo dispositivos de 
comunicm.:il'm: ucc-ptan entradas de los usuarios a tnlvl!s del teclado y Jns envían a fo 
cornputadora. l;1 cunl lllS anali:r..:.1 y devuelve un restlltudn, 1nisn10 que la tern1inal n1ucslnl en 
la pm11alla o irnpriruc en papel. A este tipo de tcnninales suele llamürsclcs 1t.•rmina/ si111plc. 
C;1da terminal se co111unica con un único dispositivo. la computadora ccntrul. Lus 
tcnninales nuncu se conumican entre si. 

ConfOrmc el tic1npo pusaba y la tcenologíu progresaba. los ingenieros comenz.nron a 
conectar computndorns que pudiesen comunicnr~e entre sí. Al n1is1110 tiempo, las 
co1npuwdorus. se volvieron nuis pequen.ns y m:.'1s baratas. Lns primeras redes utili:r..nban 
enlaces individuales. como las conexiones telefónicas. pnm unir dos sistc1nas. Tan pronto 
con10 la primera PC de IBf\.f ilnpnctó en el mcrcndo en 1980. fue rápidamente nccptada 
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Figura 1.1. Una mternetwork puede estar formada por Ja interconexión de diferentes tecnologlas 
de red 

ct11t1t1 hcrnunii..•nta de tr~1hajll en las cn1prcsas. n:sultanc.Jo obvias las vcntajus dt! conccrnr 
i..•stas pcqw.:fias co111puladvras a la red en Jugar 1..h: las tcnninalcs simples. En lugar de dotar 
a c;1da una con su propia itnprcsora. una red podiu comp~utir una única impresora. Cuando 
un usuario nc1.:csitaha entregar un archivo a olro usuario. la conexión a una red común 
climin;1ha la ncccsid:rd de intercambiar disqw:tcs. Sin c111bargo no cru prt:ictico ni rentable 
CPlll..'Ctar. con enlaces individuales punto n pun10. las computadnr..ts de lu cn1prcsa. Fue usí 
corno surgió una soluciiln conocida corno red de úrea local (LAN, Lo,·al Arc•a Network). 

Lus LAN cvolucionuron alrededor de lu revolución de las PCs. Bi1sican1cnte una LAN 
hahilita la posibili<lad l.k que 111últiplcs usuarios. ubicados en un ¡Íreu geográfica 
n.:httivmncntc pcquciin. intcrcmnbicn n1cnsujes y urchivos. así como ncceso a recursos 
con1partidos como pueden ser servidores e impresoras. 

La evolución del Jntcrnet'\Vorking se enfocó en resolver tres problemas clave: 

El aislmnientu de las redes LAN. Esta ~ituación lmcfa que Ju comunicnción 
electrónica entre oficinas o dcpartumcntos diferentes y remotos fuera irnposiblc. 
Duplicidad de recursos. El misn10 hardware y .\·o.ftwarc tenía que ser suplido a cada 
oficina o dcpurtamcnto de una empresa. ni igtml <JUC crn necesario contar con grupos 
de soporte scpnrndos. 
La imposihitidad de gestionar a nivel red. No existía un método o mecanismo 
centralizado para mhninistrar y resolver problenms técnicos de las redes LAN 
existentes. 

TESIS CO}J 
FA i,11A DE ORIGEN 



11 

Retos 1/e/ I11ter11etworki11g 
Implementar una intcrnctwork funcional no es una tarea fácil. Muchos retos deben ser 
rc~mcltos. especialmente nqucllos relacionados con la conectividad, confiabilidad, gestión 
de red y flexibilidad. Cada una de estas áreas es clave para ttscgumr que una intcrnetwork 
sea eficiente y cfCctiva. 

El gran reto cuando se dcsc:in concctnr varios sisten1as es soportnr In co1nunicación u pesar 
de que cada uno de aquellos pudiera trubnj:u con tecnologías difcnmtcs. Sitios diferentes,. 
por ejemplo. pueden utilizar diferentes n1cdios de transmisión con velocidades de operación 
variables~ o pueden incluso 1nancjar diferentes tipos de sistcm~1s que necesitan ser 
con1unicULJos. 

Debido a que las cornpafüas dependen cnom1c111enle de su comunicación de datos. l~as 
internctwork 1..h.:hen proveer cierto nivel de confiabilidrnJ. Y ya que este es un mundo 
i111pn:dccihh:. muchas inlernct\vork incluyen rcdun<lm1cia en su <liscilo para asegurar In 
co1nunicación incluso en caso de que se prcscnlC' ulgún proble111~1. 

Adcmüs. la g.c:-:tiún de red <lehc proveer soporte ccntrali? ... m.fo y capaci<lad pam rcnliznr 
tro11hlcslwotin~ en la internct\\.'l"lrk. La configurnción • .scguri<lud. <lcscmpcfio, entre otros 
aspectos <lchen ser omalizados ~u.Jecum.Jmncntc para que 1::1 inlcn1ctwork funcione sin 
problemas. La seguridad en una inlernel\.V<.lTk es esencial. l\.Jucha gcntc picnsu en In 
scguridad de las redes <lcsdc la pcrspccfrvn dc proteger una red privada de ataques extcmos. 
Sin embargo. es iguallncnte importanlc protegerlas de uluqucs internos. ya que muchos de 
los prohlcrnas dt.• seguridad \'Ít.•nen de aJcntro. Las redes tmnbién deben ser aseguradas con 
la intcm:ión de que la red intcrntt no pueda ser utilizuda corno hcrran1icntu para macar otros 
sitios exlcrno.s. 

Cobertura de las Redes 

llt.•tlt•s tlt! tire11 Local (LA,'\/) 

Una LAN (/.ocal Art!u ,Verwork) es un grupo de computudoms conectadas entre si n1cdiantc 
un rncdio de transmisión compartido, nonnuln1cntc un cnblc. Con1pnrticndo un único cabJc9 

cada computadora requiere una sola conexión paru con1unicarsc con cuulquicr otra de la 
red. Unu LAN está lirnitnda gcográfican1cnte a un área local debido a las propiedades 
eléctricas de los c:1blcs utili7 .. ados para construirlu, y ni número. relativamente pequcfio. de 
con1pu1mJon1!" que puc:den compartir un 1nismo medio de tr.Jnsmisión. Las LAN tienen. 
generalmente. acotada su zona de operncibn dentro de un único edificio o un cumpus de 
cdi ticios mJyuccntcs. 

Algunas lccnologías como la fibra óptica, han extendido el rango de las LAN a vurios 
ki10n1ctros, pero de cuaJ4uicr f"onnn 9 no es posible utilizar una LAN para concctur 
computudoras en ciudades muy distantes. Ese es eJ terreno de las redes de área extensa 
(JVA1V, ll'ide A rea 1\'etwork). 
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En la mayor parte de los casos. una l...AN es unn red de banda base con conmutación de 
paquetes. 

Retles tle ?Íret11\letrt>pt>lilt111fl (1\IA1V) 
Una ~1AN (1\felropolitan Arca Nctwork) es una red más grande que una LAN pero más 
pequeña que una \V l\N. La superficie que usualmente nbnrca va de 5 n 50 kilómetros. El 
tém1ino ~tAN suele utilizarse pnrn describir la interconexión de rcdt:S l.AN dentro de una 
ciudm.I. convirtiendo u estas cn una lmica y gran red. 

Las l'v1AN generalmente utiliz~m conexiones de fibrn óptica de nlta velocidad o nlgl1n otro 
n1cdio digital. consiguiendo. con esto, nlcan?..nr velocidades de trunsmisión de hasta 200 
J\lhps. 

Rl•tlt·.~ de ,,-Írt!fl A111plia (11'/tjV) 
Unn \VAN (JJ'ick Area Nctwork) es unn red sin lin1itncioncs de distnncin. Las \VAN 
interconectan LAN y l\1AN dc: fbnna que Jos recursos de cualquier red individual están 
disponibles para iodos los usuarios. a pesar de su ubicación gt:ogrilficn. La interconexión 
entre \VAN y LAN o l\IAN se n:uliza n través de puentes (hridges) o n1tcndorcs (ro111ers). 

Para poner en servicio una \VAN. circuitos de comunicación dt: ctnprcsas telefónicas deben 
ser rentados. Esto n:stringe las fi.1cilidades de comunicaciún. y la velocidad de trnnsmisión. 
a m.¡uclhts que nonnalmenh: proveen dichas compañías. i\si. Lns \VAN n1ancjan 
velocidades de tran:->misiún quc: van dt: 56 Kbps hasta 45 l\1hps. 

Redes e interconexión de redes 
C Jriginalmcntc las Li\N se discñan.111 p~1r..1 conectar un pequeño número de con1putudoms en 
lo qw: mús tarde se llamaría ;.:rupo t!e 1rabc1jo. En lugur de invertir una gmn cnntidnd de 
dinen1 en una cn111putador..1 central y el soporte necesario par..1 hacerla funcionar ., lns 
cn1pn:sas se dieron cm:111a dc que. comprum.Jo unos pocos equipos y conectándolos entre sí. 
podían realizar h1 nmyor parte del procesamiento que necesitaban. Conforme crecían lns 
capacid~1dcs de las con1putadoras personales y sus aplicaciones. también progrcsnbnn las 
redes y la tccnulogíu usada par..i constn1irlas. 

Ct1hlet1tlo y Topolo¡.:lt1."i 
l .a mayor parte de las LAN se construye mediante cables de cobre que usan corrientes 
eléctricas csltlndur para transn1itir sciiales. Originahnentc, In mayor parte de lns LAN 
consistían en cun1putadoras conectadas entre si ntcdinntc cables coa.xiules., pero ni final 
resultó nuis popular el par trenzado utilizudo en ht telefonía. 

Otra altcrnati\•a es la fibra óptica. que no usa en absoluto señales eléctricas. sino que utiliza 
pulsos de luz par:1 codificar datos binarios. Otros tipos de infraestructura eliminnn 
totalmente los cnbles y transmite los datos usando Jo que se conoce como medios de 
transmisión libre. wlcs como ondas de radio. infrarrojos y microondas. 
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Lns LAN conectan computndoras utili7--ando diferentes tipos de configuraciones de 
cabiendo Jlnmndas topologías (ver Fig. J .2) que dependen del tipo de cuble y de los 
protocolos utilizndos por Jos equipos. Lns topologías más usuales son: 

Topolo~fa Hns 

Esta topología consiste en un cuble que: va desde um1 computnlJora hasta la siguiente como 
unn guirnalda, nscrncjundo una tirn de luces de un iirbol de Navidad. Cm.In scílnl transn1itidn 
por una crnnputudoru viaja .a Jo Jurgo <le Ju red en nrnhns direcciones hnstn todas las dcn1ús. 

Los dos cxtrctnos de Ju red en hus deben tcnninar en resistencias eléctricas que anulen Jos 
voltajes que lleguen n ellas. <le 1nodo qu~ no vuelvan scñnlcs rctlcjmlns en dirección 
opuesta. 

Ln pri1ncru desventaja de la topología en bus es que .. ni igual <JllC las luces de un ñrbol <le 
navidad .. un follo Jcl cable en cualquier punto divi<lc In red en dos e ilnpidc que se 
conumiquen siste111as que estén en Indos oput!stos del punto de interrupción. Adcm1is,. In 
falta de tcnninación apropiada en los extremos de )ns dos n1itudcs in1pide que Jus 
con1putnJon1s que siguen concctudus se comuniquen corrccturncntc. Encontrar unn fulla en 
unn red grundt: de tipo bus puede ser problcrnñtico y llevar nn1cho tiempo. 

La 1nayor parte de las redes de cable coaxial_ corno las originules LAN Ethernet. utiJi7..nn 
topología Je bus. 

To¡mlogia Estn·lla 
Ln topología en estrella utili:... .. a. un cnhle distinto para conectar cnda computadora a un nodo 
central llanrndo '111h o conccntrndor. El concentrador propaga las st:ñnles que entran por 
cualquiera de sus puertos lmciu todos los Jcrnás puertos. de 1nodo que lns señales 
lransmitiUas por cm.J~a con1putadom llegan a todas lns demás. Los conccntrnUorcs tun1biC:n 
mnplificnn las señales que prop::tgan. pcm1iticndo que vinjen distancias mús grandes sin 
degradursc. 

Una red de estrella es más tolerante a fullas que unu en bus porque una interrupción en un 
cable ufcct::t solamente ul dispositivo al que está conectado el cublc,. no u In totnlidnd de la 
n:d. 

l.a 111ayor parte de los protocolos de red utilizados con cable de par trenzado .. tales como 
Ethcn1ct 1 OBnsc-T y 1 OOBasc-T usnn topologías en estrella. 

Tupuloi:,ía Hus en Esl rclha 

Esw topología es utilil"..ndn pnrn ex:pnndir el tnmafio de una LAN mñs nlhi de lo posible con 
una cstrclht única. En esta topologiu se unen varias redes en estrella usando un cable en bus 
para interconectar sus correspondientes concentradores. Nuevamente,. toda computadora 
puede comunicnrsc con cualquier otra de Ja red porque cada uno de tos concentradores 
trJnsn1Íh! el tr..ífico cntnmte tanto al puerto conectndo a un segmento de tipo bus como 
hacfo los otros puertos conectados a segmentos de tipo estrella. 
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Bus Estrella 

~!~~;ª; 
Anillo Bus con estrella 

~ág-,,~~·~:~;r:i~~;/~~:1;~:,: '.-'.i;~ ¿;-~~~~~;;ad~-::r·;··· ... ·. 
4;i 

Estrella jerárquica 

Figura 1.2. Topologlas comunes de cableado 

Ln red de hus en cstrcllu. que se diseñó parn expandir las redes Ethernet 1 OOasc-T, se ve 
rnuy raran1cntc hoy en día dchido a las Jirnitacioncs <le velocidad de las redes de bus con 
cable! coaxi:.tl .. que pueden convertirse en cuello de botella dcgradundo el rendimiento de 
tecnologías rnás ró.pidns, con10 las redes ii:n c:-arcl la Fast Ethcn1et. 

TopoloJ!Ía Estrella jcr.irc1uic11 

La topología en estrella jerárquica es el 111ét0Jo nuis común pura expandir una red en 
estrella rnás :-sllá de la capacidad dd concentrador original. Cuando todos los puertos del 

TESXS rn~T 
FALLA lJ,'i ~ .... ~~JEN 
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conccnlrndor están ocupados y es necesario conectar m{1s computadoras a la red. se puede 
conectar un concentrador original a un segundo conccntrm.Jor,. usando un cable a un puerto 
especial discñac.Jo para este propósito. El tráfico que llega a cmtlquier concentrador se 
propaga entonces hacia los dcn1~is concentmdores. usi como n las computadoras conectadas 
ni conccntrm.lor. El número de conccntrndorcs que puede soportar una LAN depende del 
protocolo utilizuc.Jo. 

·rc•1u•logia Anillo 

Esta topología es funcionalmente equivalente a una topulogia en bus con los dos cxlrcmos 
conectados entre si. <le modo que las señales viajan dt! una con1putndora a la siguiente en 
una propagaciún circular. Sin cmb;.1rgo,. Ja comunic~1ción en nnillo no es un concepto físico, 
sino lógico. Lu red fisica está cnblcrn..lu en rc::didn<l utili:l.'..::mdo unu topología en estrella con 
un conccntr..uJur c:spccial. llmnm.lo Unidad ele llCCc.\·o m11/ticstació11 (,\/A U. ,\fultistation 
Ac:n'.\"S { !nit). el cmll in1p1ctncnt::1 el anillo lógico. transmitiendo cndu señal entnmte 
solamente al siguiente puerto del anillo. en Jugar de a todos los puertos como ocurre en el 
conccntrm.hlr de estrella. Cada cmnputm.lora, al n:cibir la señal cntr::mtc, la procesa. si es 
pertinente. y la envía de vuelta al concentrador para quc se transn1itu a Ja siguiente estación 
del nnillo. Con esta disposición, Jos sistemas que transmiten las señales n Ju red dt:bc:n 
eliminarlas <lcspués de que han atravesado todo el anillo. 

Las redes Cl1nfigur::1d::1s con topología en anillo pueden utilizar diferentes tipos de cable. Las 
redes Token Ring .. pc•r cjcrnplo. u~mn cahle de par tren:l'...::1do. n1ientrus que las redes FDDI 
utili;r..::m fihn:1 óptica. 

JJ11111/11 ht1.'+it! ,._,,.. B111u/11 1111c/111 

l Jm1 red de ham.Ja hase es nquella c:n In que el cnhh: o cualquier otro medio de transmisión 
puede llev¡ir una única señal cuda vez. En contrnp::1rtc. una red de banda ancha puede 
transportar rnúltiplcs señales simulttincmncntc, usando una fracción de Ja anchura de banda 
del ct1ble pana cudu señal. El ejemplo n1ás claro de una red de b::mdn nncha es el servicio de 
tdevisiún por cuhle. Aunque sólo llegu un cable ul televisor .. nos proporciona docenas de 
canales de prngrmnaciún el rnismo tiernpo. Esto puede ser verificado de forma n1uy sirnplc 
al conectur un segundo televisor a dicha señal utilizando un sepnrador para llevar la señal a 
diferentes hahitaciones. El hecho de que los televisores. conectudos u) misrno cable, puedan 
sinloniz::ar difi:n:nh:s progrmnas al mismo tiempo.. demuestra que el cable cstú 
proporcionando llldn el 1icn1po una scfial scpartu..la para cada canu1. 

l lna n:d de handa hase usa pulsos,. uplicmJos directmncntc al 1ncdio de trumm1isiún. para 
crc;1r una única señal que trnnspurta datos binarios C(.'dificados. En compurnción con las 
tecnologías de banda anchi:t. las redes de handa hasc alcnn;r...::111 disuancius rclntivamcnte 
cort¡1s pon.1uc cst¡in sujetas a In degradación dchida a interferencias déctricns y otros 
factores. La longitud nuixima de un segmento de cable de banda hase disn1inuye cuando 
aumenta Ja vclocidud de transmisión. Por ese rnotivo. los protocolos de red de área local, 
con10 Ethernet. tienen estrictas cspccificaciuncs para Ja instulnción de cablt!. 
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Co11tro/ tle 11cce.\·o 11/ 111etlio 
Cuando 111últiplcs co1nputador.:.1s están concctmJas ni mis1110 medio de banda base. tiene que 
haber un mcc~misnu_l pum controlar el acceso a dicho medio de trnnsn1isión compartido 
(.\IAC. J\/eclia Access Control). para in1pcdir que distintos sistemas trnnsn1itun datos al 
mismo tiempo. El n1ccm1ismo de J\.IAC es unu p~rtc fundmncntnl de todos los protocolos de 
LAN que usan un medio de transmisión cornpartido. Los n1ccunismos de ~1AC más 
con1uncs son Acct!so múlliplc con detección de portadoru y detección de colisiones 
(CS,\IA1CfJ, c:arrh•r ._\'t.'11.H.' J\/11/1iple Acces.\· with Col/ision Detcction). que se usa en redes 
Ethernet. y el mecunisrno Puso de testigo que se usa en rcUt:s Token Ring. FDDI y otros 
protocolos. Estos dos 111ccanisn1os son cscnciuln1ente diferentes, pero cumplen In misma 
función ul proporciom.r a cada sistc111~1 de h1 red la 1nisnu1 oportunidad de transmitir Untos. 

(/"ara 11u11·or derallc sohrc /os 1ncca11is111os de con/rol de acci.•so al 111edio, referirse al 
Ap'-:ndice :.1). 

Co1111111t11cit;11 tle f""l"'-'les ....... Co1111111t11L'i<;11 de circ11ilt1.\" 

Se dice que las LAN son redes <le conmutación de paquetes porque sus eomputndoras 
dividen los Jatos untes <le transmitirlos, en pcquc:füts unidades scparm.Jns denominadas 
paquetes. Existe tmnhién una técnica si111ilar, llmnadn comnutnción Je celdas, que difiere de 
la comnutación de paquetes solamente en que las celdas son siempre consistentes y de 
tmnaílo unifonnc. n1icntras que Jos paquetes son variahlcs. La 1nayor pnrtc de las 
tccnologh1s <le LAN. corno Ethc:rnct. Token Ring y FDDI (Fiher Dis1rib111cd Data 
lntcr.filce). usan conmutación de paquetes. El modo de transferencia asíncrono (ATAI • 
• ·l ... y11chro11ous Tran.".fi..'r J\/ocle) es el único protocolo l..AN de conmutación de celdas de uso 
cornún. 

La razón por la cuu1 los datos se dividen de esta Ji.Jnna. es porque las computadoras de una 
LAN comparten un único c:1tilc; de otro modo. unu con1putndora que trnns1nitiesc un flujo 
cuntinuu de datos nlonopoli:l'.arht la red todo el tiempo. Cuando se examinan los datos 
transn1itidos por una red de conn1uwciún Je paquetes. se puede ver que el tlujo dc dalos 
consiste en paquetes gencrnJos por rnuchos sistcn1as diferentes. cntrcmezclm.los en el cable. 
En este tipo de rt!'des. es nonnul que pnquctcs c1uc pertenecen al mis1110 rncnsajc ton1en 
diforcntcs caminos hncia su destino e incluso lleguen :11 destino en un orden diferente al de 
partida. El sisternu receptor dt.:be dispont.:r. por tanto. de un mecanismo para n:cnsamblar 
Jos paquetes en el orden correcto y reconocer In ausencia de paquetes que se hayan perdido 
o paquetes que se hayan dailado por el crunino. 

Frente ¡_1 lu eonmutm::ión Je pu1..¡uctcs está la corunutuciún Je circuitos. en el que un sisterna 
establece en canal <le comunicación hasta el otro sistema antes de transmitir Jos datos. En la 
industria de comunicttción dt: datos, se usa In conmutación de circuitos pnrn ciertos tipos de 
tecnología <le re<l de úrcu extensa. con10 In Red Digital dt.: Servicios Integrados (RDSI) y 
Frc1111c Re/ay. El ejemplo clásico de la conmutm:ión de circuitos es In red tclefilnicn pública. 
Cuando se llumn a otra persona, se csto.blccc un circuito Jisico ente Jos dos teléfonos. Este 
circuito pcm1anecc activo durante todo el transcurso de la llamada .. de •nodo que nmlie mas 
puede utilizarlo, incluso cuando no transporta dntos. es decir. cuando nadie cstú hablando. 
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Tipos tle co1111117ict1citS11 

Con el reciente desnrrollo de 1Pv6 (protocolo de Internet versión 6) se Uiscñuron cuatro 
tipos de comunicaciún pun1 redes de datos: d!fi1sió11 (hroadcast}. unienvío {1111icasl}, 
11111ltidiji1siú11 (mulricast) y c111ycast. 1Pv6 fue disctlm.Jo para reemplazar el antiguo estándar 
f Pv4,. n1iis comúnn1ente conocido corno TCP/JP. 1Pv6 rcprcsenla rnucJms 111cjorns en Ja 
con1unicnción de Jnlcrnct,. incluyendo 12M bits de dirt:ccionmnicnto,. 1ncjorcs cnmctcrfsticns 
en seguridad,. soporte para comunicación ..:n licrnpo real, y capacidad de muncjur otros tipos 
de con1unicacioncs. 

D(/i1sifj11 Un mensujc de difusión (bruaclcast) es ~1quel que se envía simultúncmncntc a 
todo aquel usunrio conectado a la red. 

f/nit!nl'ín El térn1ino dirección unicnvio (1micast) se utili7..4.t para <listinguir una 
dirt:cción Jisica única asignada u una intcrfhz concrclu. Por lunto~ Ja 
comunicaci<ln del IÍpo unicnvio es la que se realiza entre un sólo ernisor y un 
sólo n:ccptor. En la aclualidnd se utilizn tmnhién el 1c!r111inn. conumic~1ción 
punto-a-punto. que hásicumcruc significo:l lo mismo que uniendo. 

,\/11/tidifusión Un mensaje multidifusión (11111/ticast) es uqucl llllC se envía u un selecto 
gnipo de cs10:1cioncs <le tr::ihajo concctndns u una LAN. \VAN u Internet. Por 
tunto. Ja rnuhidifusión es Ja Ct._lftlUnic:icil>n que se lleva u cubo entrt: un sólo 
c111isor y n1t"Jltiplcs nodos rccepton:s de una red. Por ejemplo. un rutcndor 
puede dirigir un n1cnsajc asociado con una to:1hla de cnnuamicnto a un cierto 
nún1ero de otros n1tcad<1rcs en una inlcrnehvc1rk LAN. 

AnJ·ca ... ·r 

~1uchas compniii:Js hnn <lcseubicno que Ja inultidifusilm puede ser una 
manera rnucho müs cticicntc de distribuir infornmción intenmment&.: que el 
enviar n1cnsajcs scpar~Jos ~• n1Ultiplcs direcciones o saturando In red 
enviando rnens:ajcs de difusión (hroadcast). 

Es Ja connmicación cutre un solo c1nisor y el müs cercuno grupo de 
receptores J&.: este. Los mcnso:tics anycasting. fueron Jiscñm.Jos para 
optimi7..:-.r el proceso Je actualizaciL'm de las tnblas de cnrulnmiento. JJ>v6 le 
pcm1itc a un host dctcrn1inar cuales rutc:adon:s están n1ás cerca de él. y en 
consecuencia enviarles un n1ensajc como si S&.: tnltarn de mm comunicución 
unicnvío. Ese n1tcador. a su ve~ ¡tsumc Ja responsabilidad de tn1nsn1itir Ja 
infi"lnnnción de nctuuli::e.nción lrncia todos Jos de1no:is ruteadorcs de su gn1po 
vía un mcnsujc de multidifusión. Este accrcamienlo p&.:rtnilc que Ju tarea de 
nctuaJi7..:.1ciún <le las tabfos de cnrutnmicnto se delegue y complete 1nás 
cticicntctn&.:ntc. 

I>ireccio1111111ie1110 

Pam que Jos sistc1nas de una red con medio de tr"nsmisión compartido puedan comunicarse 
c:ficazn1ente. deben disponer de algún método para identificarse entre sí. J Jnbitualmentc 
algún tipo de dirección nun1érica. En In mayoría de los casos .. In tarjeta de red (NIC • 
• vens·ork Interface Card)., inslnlada en cada computadora9 viene de fübricn con unn 
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dirección codificnda en el circuito, llamada direcc:ión .AIAC o direcció11fi...-ica o dirección 
/u1rdwC1re. que identifica de un modo único Ja tnrjctn entre las demás. Cada paquete que se 
trunsmitc a la red contiene la dirección de la computndorn crnisora y la dirección del 
sislcma al que el paquete está destinado. 

Adcm:.ís de In dirección rvtAC. los sistcrnns pueden tener otras direcciones opcr •. mdo n otros 
niveles. Por cjcn1plo. el protocolo TCP/IP requiere t]UC se nsignc una dirección lmicn IP a 
cada sistema. :.1demús Je la dircccit"ln tvJAC que ya posee. Los csqucnms de 
direccionamiento varían en función de la familia de prottlCUlos y de la capa del 1noddo OSJ 
en donde se esté trnhajundo . .1\ nivd intcn11.:twork. existen tres tipos de Uircccionmnicnto: 

Dircccionmniento de Ja capa Je enluce de datos. 
C<mlrnl de acceso al medio (l\IAC. l\1cdia Acccss Conlrol). 
Dirccciomunienlo de la c¡1pa de red. 

l>ireccio11•1111icuto de l:a t"UJH• dt• f.•nl:u:e de datos 

Una direcc.·iún ele la capa de.• c11/ac.: de dalo.\· únic¡111u:n1c i<lenti ticu Ju conexión lisien n red 
de un Jispllsitivo determinado. La l.Jirccción de enlace de datos suele utilizarse dentro de un 
espacio <.h: din:ccionamiento plano y tiene una reh1ciún fija y prccstublccidn con un 
Jispositivo especifico. 

Sistema terminal 

1 Interfaz 
1 Oirecc10n de la capa 
de enlace de datos 

Interfaz 
A 

Interfaces 

B 

Figura 1.3. La ínterfaz de cada dispositivo se identificada de forma exclusiva con una dirección de 
la capa de enlace de datos. 

TESIS COW 
FALLA DE OHIGEN 
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Los sistemas terminales de una red generalmente cuentan con una sola conexión fisica a la 
red, por lo que, solo tienen una dirección de enlace de datos. Los n1lcadorcs (routcrs) y 
otros dispositivos de internetwork suelen tener rnúltiplcs conexiones fisicas a In red~ por lo 
que cuentan con múltiples direcciones de enlace de <.lntos. La Fig. 1.3 ilustra como coda 
interfaz de un dispositivo es jdcntiticado de rorma única por una dirección de enlace <le 
Jatos. 

llircccionumicnlo l\IAC 

La dirección tic control ele accc.\'o t1/ 111edio (,\/.AC. A/edia Acccss Control) es una subcupa 
<le las direcciones de enlace de datos. Ln dirección MAC identifica a los sistemas de una 
red LAN. r\I igual que en la 111ayorfa de las direcciones de enlace de datos, lus direcciones 
l\ tAC son lmicus para cada interfaz de red. La Fig. 1.4 ilustn1 Ju relación entre dirección 
f\olAC., dirccci{m de enluce de dutos. y las subcnpas de In capa de enlace de datos. 

Subcapa 
1.1.C 

Subcupa 
Jl.IAC } 

Dirección de la cnpa de 

} 

enluce de <latos 
Dirección l\.'lAC 

Figura 1.4. Las direcciones MAC, de enlace de datos y de las subcapas de la capa de enlace de 
datos de la IEEE. se relacionan entre si. 

La dirección IvtAC tiene una longitud <le 48 bits y cstñ cxprcsadu como 12 dígitos en 
fbnnnto hcxudccirnal. Los prin1cros 6 dígitos. son administrados por Ja IEEE (l11.'tti1111c of 
E!t•c/rical uud Electrvnh: l.:)1¡.:ineer.\·) e identifican al fabricante o ·vendedor por medio del 
idenl(/icculor organi=utin.J único (OUJ. Urgani=ationally U11iq11e Jdentiflcr). Los últilnos 6 
dígitos comprenden el número serial de la interfaz., u otro vnlor ndministrndo por el 
fobricantc. La dirección t\-IAC nlgunas veces Jlanu1da dirección q11e1nada (JJIA. B11rncd-i11 
Acldres.\) es litcruhncnre qucrnuda en unu mcrnoriu de sólo-lectura (RO;.\/, Rcad-Only 
,\ftomory) de la Wrjcta interfaz de red. La Fig. 1.5 mucstr..1 el fonn~1to de la dirección lVlAC. 

24 bits 

Valor asignado por 
laOUI 

24 bits 

Valor asignado por 
el Fabricante 

Dirección MAC 

Figura 1.5. La dirección MAC contiene una Identificación única de 12 dfgitos en formato 
hexadecimal. 
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J>ireccionan1ic11to tle la ca11a de red 

La dirección de In capa de red identificn a una entidad de In capa de red del n1odclo OSI. 
Las direcciones de red usualmente se utiliz..'ln dentro de un csp:.1cio de direcciones 
jcnirquico y algunas veces es llumnda <lirccción virtual o lógica. La relación entre una 
dirección <le red y un <lispositivo es lógic:.t y no fija: típicamente cstú basada ya sea en 
cnractc.-isticas de Ja red fisica (el dispositivo se encuentra en un segmento particular de In 
red) o en ngn1pamicntos que no tienen bases fisicns. Las tcnninalcs requieren mm dirección 
dc red parn cm.fa protocolo de red que soporten (esto parte del hecho de que el dispositivo 
tiene una única conexión fisica ~• red). Los nucadorcs y otros dispositivos de 
intcrnct,vorking rct.¡uicrcn una dirección de la c~1pa <le rc<l por cada conexión a red fisica y 
para cada protocolo de red soportado. Por cjc111plo. un nllcador con tres intcrfhscs~ c~1<la unu 
d\! las cuah.:s corriendo con A¡1p/e T11/k (protocolo de red nutivo de ,\Jacintosh). TCP/JP y 
OSI. dchc tener tres din:ccinncs de n .. ·d por cada intcrfoz. Por lo tanto los rutcndorcs. tienen 
nueve dirccciom:s de In capa de n .. ·d. La Fig. 1.6 ilustra con10 cada intcrfoz de red dchc ser 
asignada a direcciont.•s de red para cada prolncolo que soporte. 

_tl~f) 
os~ 

Múltiples direcciones 
de la capa de red 

OSI 

·as;· 

#{~·-'~~/--
~ 

Múltiples conexiones 
físicas 

OSI 

Figura 1.6. A cada interfaz de red se le debe asignar una dirección de red por cada protocolo que 
soporte. 
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Co111p'6gi11aci<í11 ~Je 1/ireccio11e.\· 
Debido a que las intcrnctwork gcncrnlmcntc utiliz .. 'ln direcciones de red para cnrutnr el 
tnífico a través de Ja red, existe la ncccsi<lnd de compaginar Ja dirección de red con In 
Jirccción I\t1AC. Cuando In capa de red ha dctcnninndo la dirección de red de In estación de 
truhnjo destino, debe reenviar la infonnucibn sohrc una red flsicn utilizando In dirección 
~tAC. Existen grupos de protocolos que utilizan diferentes n1étodos p~1rn rcaliz:ir dicha 
compaginnción, siendo el nuís popular el protocolo de resolución de direcciones (ARP. 
Addn~s ... · Reso/urion Protocof). 

ARP es el método utilizado por TCJ>/IP. Cuando un dispositivo de red nccc:sit:.:1 enviar dutos 
a otr-o dispositivo en la misrna red. uqucl conoce la dirección de rc<l origen y c.lcslino para 
re~11i~.ur dicha lransfcrcncia. por lo que debe <le ulglln n1odo compuginar la dirección <lcslino 
con la dirección J\.1AC anlcs de reenviar los datos. Prin1ero. la cswción lrans1nisorn revisani 
su tahla i\.RP para verificar si cuenta con h1 dirccciún l\li\.C de la estación destino. Si no es 
así. cnviarú un nH.:nsaie de dif"usilln a la red con la c.lin.:cciún IP e.le la cslm:iún destino 
contenida en d cncal~c/,¡1do e.Id mensujc e.le difusión. Cae.la est¡1cilin <le la red recibe el 
mcns:.1jc de difusión y compara la c.lirccciún IP encapsulada con la suya propia. Sólo Ja 
cstm:iún con la c.Jirecciún 11 1 que coincida rcspondení u la estaciéin transn1isora con un 
p¡1quctc que i.::nnth:ne la dirección f\.1i\.C e.le la estación. La prin1era cswción. entonces añade 
esta infnnnación a su tabla ARP para futurus rcfi:rcncias y procede a transferir los dalos. 
Cuarn.Jo el c.lispt-,sitivo c.leslino se encuentra en una red rctnota. 111ús all::i de un nllenc.lor, el 
proceso es el 111isn10 excepto que la cstuciún transn1isora enviu la solicitud .i\RP con la 
c.lircccil>n lv1AC e.le su propia pasarda (Gatcway) prcdctcnnimul::1. La pasarela (Gn1eway) 
pn:c.letenninac.la recnviarú la intOmmción sohre las redes que sean necesarias para entregar 
el paqucla a la red en la cual resi<le el dispositivo destino. El nllenc.lor (routcr) e.le la red del 
dispositivo dcstinll utiliz.arú ARP para obtener la <lirccciún l\·1i\.C c.lcl dispositivo destino y 
cntregar{1 el paquelc. 

A<lc111{1s de i\RP existe olro método co111únmcnle utilizado para la resolución e.Je 
direcciones <le red. conocido protocolo lle/lo. Este protocolo de la cnpa de red habilita la 
posihili<lud de que los dispositivos conectm.Jus a Ja red identifiquen 01 otros e indiquen que 
uún estún funcionnndo. Cuando. por ejemplo. un nuevo sistema se e.la de alta en la red, 
envía un n1cnsajc Je difusión helio. conteniendo su propia c..lirccción l\,JAC .. hacia el resto de 
los usuarios a través de la red. Entonces. to<los los dispositivos e.Je la red responden al 
mensaje ludlo enviundo sus rcspcclivas c.lirccciones MAC. Posteriom1cntc .. mcnsnjcs h.:llo 
continúan siendo enviados a intcrvnlos específicos para indicar que aún cstún conectados. 
Le.is c.Jispn:->itivos <le red pueden nprcnc.lcr las direcciones l\IAC e.le otros dispositivos 
cxaminanc.Jo Jos paquetes del prnlocolo llellu. 

E ... pacio tle 1/ireccio1111111ie11lo jer1irr111ic<J c1111tr11 p/11110 
El espacio e.le dircccionan1ic:nto en una lnternct"vork puede ser: espacio de direccionamiento 
jer:.irquico o espacio de direccionamiento pluno. Un espacio de direccionatnicnto jcr:.irquico 
cstú organizado en numerosos subgn1pos .. cnda uno de los cuales cuenta con una dirección 
cspccíl1ca hastn el punto e.le un dispositivo único. Un espacio de direccionamiento plano 
cstü organizudo en un grupo simple. El dircccionruniento jerárquico ofrece ciertas ventajas 
suhrc el csqucmu de direccionamiento plano. La clnsificación y llamado es simplificada 
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Figura 1.7. Comparación entre los espacios de direccionamiento Jerarquice y Plano. 

ulili/.andn llpcrw.:iones de comparaciún. Por cjcrnplo. si la Uirccciún Ucslínu Uc un paquete 
:->e encuentra en ··rrtanda·· se cli111ina a cualquier otro país eon10 una posible Joculizución. Ln 
Fig. 1. 7 ilustra la UilCrcncia entre el csp:tcio Uc Uir-cccionmnicnto jcri'lrquico y pluno. 

Asi¡.:11achí11 tic tlirecchí11 

l .as direcciones :.signadas u los dispositivos pueden ser: estfüicas y <linámicus. Las 
direcciones cstüticas son asignadas por el administnu.lor de Ja red con base en un plan de 
direcciormmicnltl prcC\lllcebi<lo de lntcrnetwork. Una dircccil.'ln cstátictt no cambian menos 
que el adminbtrador de la red lo lmga manualmente. Las direcciones dimímicas l::1s obtienen 
los dispositiVtlS al conectarse a unu red. por 1nedio del pr-occso especificado por el 
protocolo en cm:stilln. Un dispositivo que utiliza um1 dirección dinámica a n1cnudo tiene 
ditercntcs direcciones cae.Ja vez que se concct::1 u la red. Algunas redes utili7..an un servidor 
pam asignar las c..lin:cciones. Una vez que el usuario se desconecta de Ja rcJ, las direcciones 
asignaüas por el servidor son reciclu<las. Un <.lisposítivo. por lo tunto. es probable que tenga 
diten:ntcs direcciones ..:adu vez que se conecta a la red. 

/Jirc.•ccit111t•.\· co11/r11110111/Jre.\· 

l .Ps dispositivos de lnlcrnct'\vt-irk th.:nen un notnbrc y una dirección asocin<la a ellos. Los 
nombres <le intcrnct'\vork nonnuhnentc son independientes de su ubicación y pcnnuncccn 
asocüu.Jns con c.:I dispositivo u done.Je quicr..t que el dispositivo se mueva (por cje111plo. de un 
edificio a otro). Las direcciones e.Je lntcrnet'\vork gcncraln1entc son dependientes <le Ja 
ubicación y cun1biun cuando el dispositivo st: 1nuevc <le Jugar (aunque Ja dirección .l\.IAC es 
una excepción de csh1 regla). Al igmll que las direcciones de red son con1paginud;1s con las 
direcciones ~1AC. Jos nornbrcs usualmente son compaginados a las direcciones de red por 
rncdio tic algún protocolo. Internet utiliza el Sistema de nombres de dominio (DNS, 
Domain .1.\'amc Sy ... ·lf.•m) p;1ra cornpaginar el no111bre de un dispositivo a su dirección JP. Por 
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ejemplo. resulta fücil recordar \V\-VW.cisco.com en lugar de alguna dirección IP. Por Jo 
tnnto~ unn persona teclea \V\V\v.cisco.com dentro de su brolvser cuando desea acceder ul 
sitio \Vcb <le Cisco. Su con1putndorn rcali7 .... "1 una búsqueda DNS de la dirección IP del 
servidor \Vcb de Cisco y entonces establece la comunicación utili7..nndo In dirección de red 
correspondiente. 

Ft1r111t1/o.\· tle '" i11fi1r111t1cit;11 
Los datos y Ju información de control que es transmitida a través de las intcmct'\vorks 
tienen difcn.:ntcs fonn:.:ltos. Los ténninos utilizados pam. referirse a dichos fom1ntos no estún 
consolidm.los en la industria del intcmct\vorking por lo que en ocasiones se utiliznn 
indistintamente. Los fornrntos de información nuís comunes son: 

Trmnns 
t•uquetcs 
Dawgrmnas 
Segmentos 
l\fensujes 
CclJas 
Unidades de d::itos 

llna trama es una unidad t.h: infOnnnción cuyo origen y destino son entidades de Ju capa de 
cnlm.:c de datos. Est{t compuesta por un cncubczm.Jo de la cupa de enluce de datos y datos de 
cupas superiores. El encahc7 .. m.Jo contiene inronnación de control dirigida a In entidad de la 
capa Je cnlact! de datos del sistcn1u destino. Los dutos de entidades de cupns superiores son 
cncupsulndos (envueltos por un cncnbc7 .. ndo y en algunos casos por unn coln) en In capa de 
enluce de J¡1tos. l.n Fig. 1.15 ilustru los componentes b:isicos de una trama <le la capa <le 
enlace <le.: datos. 

Encabezado de la 
capa de enlace de 

datos 

Trama 

Datos de capas superiores 
Cola de la capa de 
enlace de datos 

Figura 1.15. Los datos de entidades de capas superiores fonnan parte de la trama de la capa de 
enlace de datos. 

(,'11 paquele cs una unidnd de infonnnción cuyo origen y destino son entidades de la capa de 
red. Un p:1quch! cst:í compuesto por el cncabczndo de la capa de red y datos de capas 
supc.:riorcs. El cneabczrn.lo contiene información de control dirigida a In entidnd de In capu 
de red en el sistema destino. Los duros para entidades de cnpns superiores son encapsufodos 
(envueltos por un cnc:tbezudo y en algunos casos por una cola) en In cnpa de red. La Fig. 
1.16 ilustra los componentes básicos de un paquete de Ja capa de red. 



Encabezado de la 
capa de red 

Paquete 

Datos de capas superiores 
Cola de la capa de 

red 

Figura 1.16. Tres componentes básicos integran un paquete de la capa de red. 
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El término data~ratna generuhncnte se refiere a Ju unidad de infommción cuyo origen y 
destino son entidades de In cnpa <le red que utili7 .. nn protocolos sin cone.."Ción 
(t.'tllll1t.'C/hJ11/e.\0

.\:}. 

El término segmento gcncmlmcnte se refiere a la unidad de infonnación cuyo origen y 
destino son cntidmJcs de la cnpn de tn:msporte. 

l In 111cn.w1je es una unidm.J de infonnnción cuyas cntiJndcs origen y destino existen encima 
de la capa de red (a menudo en lo:t cnpa de nplicnción). 

l !na c<·lda es unu unidad de infOnnación con lnnmño fijo cuyo origen y destino son 
entidades de la c:ipa de cnluct! de dmos. Lns ccldns son utili7 .. ndns en nntbicntcs conmutados .. 
conto el !\lodo de lransfi:n:ncfa asíncrono (ATA/, Asym .. •hronous Trt111.efer ,\fode) y redes de 
Servicios de datos n1ultimcg~1bit conmutndos (S,\JDS, Switchecl Aiultimegabit Data 
,o..,·l'r\·ü.:c). lJna cch..la cstü compuesta por un enc~1hezmlo y por la cnrga íttil (payloacl). El 
cncahcz:.1do contiene información de control dirigida a la entidad de la capa de enluce de 
dalos destino y nonnalmcntc tiene una longitud de 5 bytes. El payloud contiene datos de 
capas superiores que son cncnpsuludos en el cncabczudo de In celda y nonnnlmente tiene 
una longitud dt! 48 bytes. 

La longitud dd cncabc:l' .. ado y de los cnmpos de pay/oacl siempre son los ntismos para todas 
l:is celdas. La Fig. 1.17 n:pn:sentu Jos componentes Je una ccldn típica. 

Encabezado de la 
Celda 

(5 bytes) 

Celda 

53 bytes 

Pay/oad 
(46 bytes) 

Figura 1.17. Una celda trpica está compuesta por dos elementos 
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Las unidades de datos son un térn1ino genérico para referirse a una variedad de unidades de 
infom1nción. Algunos de las unidades de datos más comunes son unidad de datos de 
servicio (SDU. Se1-i•ice Data Units). unidad de dntos de protoc0Jo9 y unidad de datos de 
protocolo de puente (11/'DU, /lritlgc Protocul Data Unit.•;). Las SDU son unidades de 
infornu1ción de protocolos de capas superiores que definen los requerimientos del servicio 
para los prolocolos de capas inferiores. PDU es una tenninologfa de OSI (Open Systems 
/11/erconncction) parn paquetes. BPlJU son utiliz:1dos por el ulgoritmo del árbol de 
expansión como mensajes lle/lo (ver capitulo 3). 

Retles 1/e jer11r1¡11ü1 / .. \ ... 0 
Las redes grnndcs nonnalmcnlc csto:in organizndns en jerarquías. Una organiznción 
jerárquica provee ventajas tales como fücil mlministmciún. tlcxibilidm.1. y reducción de 
trüfico innecesario. Es por cslo. que la Orguni:t_ . .ución intcnmcionul de normalización (ISO. 
/111cr11a1io11al < Jrg.ani=ation .fi'r .f;,,·1a11darcli=a1io11). hu ndoptm..lo ciertos ténninos 
convencionales pnrn idcntifo.:ar a las difrrcnli:s cntiJadcs que confr>rman una red. Tém1inos 
COlllO Sistcnm final u .. ·s. t.•nd .\l'S/cm). Sbh:ma intcnncdio (IS, illlc!r1111 •. •clia1c ,\:l'slcm). Sistcnla 
inlcnncdiario de frontera (!JI,\', Bo1111,1<11:v lntcrmediale 5)•s/en1). dorninio de cnrutan1icnto 
(R/J, Routing /Jomain) . . ·\rea. y Sist..:nrn autónomo (AS. '1111ono111011s ·'J'Mt-•111). son claves 
pnra entender las rcc..Jcs jcr-ürquicas. 

Un 1-.·s. es un dispositivo de red que no re~1liza cnrutmnicnto u otras fundoncs <le reenvío de 
trófico. "fipic:uncntc ES inclttyl.· disptlSitiV,lS CllflHl lcnninales. i..:tlnlputadorns personales e 
impresoras. Un J:•; es un dispositivo de rcU que rcnli:l' .. u cnrutmnicntos 11 otras funciones de 
reenvío de tnífico. Tipicmncnte un/.\· incluye dispositivos tales C<"llllO n1tca<lorcs (router). 
conrnuw<lorcs (Switch) y puentes (bridge). 

Figura 1.18. Componentes que integran las redes jerárquicas. 
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Existen dos tipos de redes IS: /S intradon1inio e /S intercluminio. Un /S intrmlominio 
comunica sistcmus dentro de un sólo sistcrnn nutónorno, micntr.is que un JS interdominio 
con1unica sistcrnns dentro y entre sistemas m11ónon1os. Un Arca es un grupo lógico de 
segmentos de red y de sus dispositivos conectados. Las áreas son subdivisiones de sistcn1as 
nutónornos (A.S: a11tu1wmu11s sy.wcm). Un AS es una colección de redes bajo una n1isma 
ndn1inistrucibn que compar1cn una cstralcgia de cnrulmnicnto con1lm. Los sistcn1n s 
autónomos cst;:in suhdividillos en úreas. y en algunas ocasiones los AS son llamados 
dorninios. Un grupo de/,\'.\· conectados entre si. que participan con un n1isn10 protocolo de 
cnrutmnicnto illlrm.Jominio forrna un dominio de cnrutamicnlo (RD, RourinK Do111t1i11). Los 
/,\: .. · t.¡uc pnrticipan en cnrutmnicntos interdominio son llanli.ldos sistcmns in1cm1cdiarios de 
fronh:ru (/JI,,., llowul111:v /11tcr11h.'cliate ·')·...-tem.\·). La Fig. 1.1 X ilustru una red jenírquica y sus 
con1po11e11tes. 

Protocolos c.-011 c·o11t.•.\·i<i11 y .... -;,, co11e.'l·iti11 
J lay dos tipos de pn1t1.1colt's que opcmn en In capa de red y de trunsporte: protoc."o/os con 
co11L0xiá11 (co1111L'<.'fio11-oric11/cc/J y pro/oco/us sin concxitín (co1111eclio11/es ... ). El tipo de 
protocolo u1iliz::u.IL1 a)·mla ¡1 dch:rn1inar el rcsto Je las funciones que se rcaliz::m en ca<lu 
nivel. Un prolocolo con 1:011exiti11 cs m¡ucl en que se establece una com:xit.ín lúgica entre los 
sistctnas de origen y de destino ::mies de que se transmitun dalos de :.tito nivel. Durnnte el 
estahlcci111ienlo de la eoncxit.lfl. l<1s sistenws de origen y de Jestino pueden reservar 
rccurstlS pura Ja conexiún, y tienc:n la posibilidad de negociar y cswblecer ciertos criterios 
par..1 realizar la transferencia. con10 pudiera ser el tmnaño <le In ventana utilizada en 
conexiones TCP. l fna vez que se establece la conexibn. el sistema origen transmite los 
dalos y el sisten1a destino conlirn1:1 su recepción. La fi:1Ita de recepción de la confinnnción 
¡ipropiada. le sirve :11 sbten1a e1nisor corno señal de que se tienen que retrunsmitir Jos 
paquetes. Cuand1..l la trans1nisiún de datos se co1nplcta corrcctmncnte. Jos dos sistc1no:ts 
tcnninm1 la cuncxiún . .t\I u1ili,-ar este tipo de protocolo. el siste1na emisor puede saber con 
s1..·guridad :-.i los datos han llcgado a su destino mJecuadmnente. 

El costo de este :->crvicio garantizado es el tn:Hico :.u..licionnl producido en Ja red al establecer 
la conexiún. rcali:t"..ar la eonlinnucilln y cnviur 1nensujcs de tenninación, adcnui.s de un 
c111.:ahcz.ado (01•crht•ad) substuncialmcntc 1nits lurgo en cada paquete de datos que el del 
utili<t".ai.Jo por los prntocnlos sin conexión. 

l'l1r su hu.lo. Jos prolocolo ... · ...-in concxiún pueden enviar <lutos sin la nccesidud de cstnhtcccr 
prcvimncntc una conexión. sirnpJcmentc c1npaquetnn Jos d::itos y Jos transmiten hacia su 
dir1..•cciún de destino sin co1nprnhar si el sistc1na destino cstú disponible ni esperar 
cnnlinnacilln Ue rccepch'm Je los pm¡uetes. En lu n1ayor parte de los casos. se utilizan 
protocolos sin conexión cuando hay un protocolo de mús ulto nivel que proporciona 
servicios con conexión tales co1no entrega gamnti7 .. .adn. Estos servicios adicionales pueden 
incluir ta111hién control de flujo. un mecanismo que reguln In vclocidud de tnmsn1isión de 
datos por Ju red. detección y corrección Je errores. 

La mayor parte de los protocolos de LAN que operan en el nivel de red .. con10 IP e JPX .. 
funcionan sin conexión. En nn1bos casos. hay diversos protocolos <lisponiblcs en el nivel de 
transporti: pant proporcionar. wnto servicios con conexión .. como servicios sin conexión. 

------------·-·----- --------------------------------
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Cunndo se utili7..n un protocolo con conexión en cierto nivel._ lmbitunlmcnte no existe 
ningún motivo para hacer Jo mismo en otro nivel. El objeto de In pila Je protocolos es 
proporcionar el servicio que necesita cnda aplicación. pero no mús. A pcsnr de que IP es un 
protocolo sin conexión. dispone de un n1ccanisr110 de Jctccción de errores a nivel de los 
campos Ucl cncahc...-..ado IP. dcjam.lo que sc~m otros protocolos de mtls alto nivel los que 
rcnliccn con1pruhacioncs de errores en el campo de datos. 

Principios /11i."iict1s <le/ c:o11trol tle flujo 
El control e.le flujo cs .. comúnn1cntc. una de las funciones proporcionm.las por los protocolos 
de trnnsportc con conexión. cuyo objetivo es prevenir la ocurrencia de congestión y pérdida 
de datos en la red. En h:nninos generalt:s se lrala de un 111ecanis1no por n1edio del cual el 
sistema rc:ccptor puede notificar al emisor que Uis111inuyu su velocidad de trunsmisión pur..1 
evitar saturación y pérdida de datos. l Tna computadora de ~tlln vclocidmJ. por ejcn1plo. 
pw:dc generar lrilfico 1nús vcloz del que la red pucUc 1rm1sfcrir. o 111(1s veloz de lo que el 
sistcnm dcsti1H1 puede n:cihir y pn1ccsar. l.l1S tres métodos co111i111111cntc usados purn 
rnune_jar la ct1nges1iún de n:d son h1!lfi..'ri11g. men..,·cy·l' .... de t•x1i11cici11 tlel origen (So111·c'-·
'l'"''u.-ll 111es . .,·agt• . .,·) y ,-,•111,11u1 desli=an/e (u·i11dowi11¡.: ). 

/:.'/ llla/¡·ri11g, es utili:z..u.Jo por los sisten1~1s receptores para alnmcenar. temporalmente en 
rnemoria. el cx1..·eso de datos n:cihidos hast::t que estos pucdun ser procesados. 
E\'entuahm.:nte. el cX\.:eso de datos puede mam .. •jarsc con facilidud por tnedio dt: hufferi11g. 
Sin 1..•111hargt.1, si un sistema e1nisor genera detnasiudos paquetes de111asiw.Jo ••prisa .. el búfor 
dd receptor se puedc llenar y Jos paquetes que lleguen al sistcnm se dt:scartnran hastu c¡uc 
exista nucvame111e espacio en el húli:r. 

Lo.o; 111c11sah• ... · d<" ex1i11cití11 del origc:n son utili7.:tdos por los sistcr11ns rcccptort:s como ayuda 
para pn.:vcnir la saturaciún de sus húfcrcs. El sistc111•1 n:ccptor envía 111ensajes de extinción 
del orij..!1..·11 hada el sistema transmisor. solkitand(1 se disminuv¡1 In velocidad de 
trans111i~ilin. El prncc:-.o que sigue i:ste 111e:canisn10 es el siguiente:· Prin1ero .. el sistema 
recephtr c,1n1ie1u . .a a descartar paquetes debido a la saturnción del bl1fer. Posteriormente .. el 
:->istema receptor inii..:ia t..•I envio de n1cnsajcs de extinción del origt:n lmcia el sistema 
transmisor a razl'm de un 1m:nsaje por paquete descartado. El sistema transrnisor recibe los 
111e11s~ljcs de extinciún del <lrigcn y disn1inuyc Ja tasa de transmisión hasta que la recepción 
de didu is 111cnsajes J..:sapurczea .. Finalnu~ntc. el sisten1a crnisur incre1ncnta gr..1dualn1entc In 
velocidad de trnnsmisiún ha!->ta el punto en quc no se reciban nuevas solicitudes e.le 
t..•xtinción <lcl origen. 

/.a \"t'lll<llllt dcsli=ante es un esquema c.lc control de flujo que .. en esencia .. le sirve al sistenu:a 
receptor parJ indicar al emisor cu(mto espacio disponible tiene en su búfer. Para conseguir 
estti. el sistema receptor envía mensajes de continnación de recepción de puquetcs ul 
sistcnm emisor c;:1<la vez que recibe cierto nl1mcro de p~1quctcs .. sin esta confirmación el 
sistema emisor no contintmrá con lu trans111isiún de <latos. Por cjernpJ09 con un tamafio e.le 
ventana de 3 .. el sistema emisor requiere un 1ncnsajt: de confirmación después de haber 
cnvi~1<lo tres p~1quctt:s. El proceso que se sigue es el siguiente: Primero .. el sistema emisor 
cnvin tn.:s paqucles hacia el sistema destino. Enscguidu,. una vez que se han recibido dichos 
paquetes .. el siskmu destino cnvíu un n1ensajc <le confinnación hacia el sistema emisor. El 
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sish!Jna ernisor recibe el mensaje de continnnción y envíu otros tres paquetes. Si el sistema 
destino no recibe uno o m{1s de dichos pnquctcs por cualquier razón, como pudiera ser Ja 
saturación del búícr~ no habn.'i recibido suficientes paquetes para enviar el mcnsnjc de 
confimmción, en cuyo caso, cJ sistema en1isor rctrnnsrnitirá los paquetes a una velockJad de 
transn1isión n1cnor. 

Principio.\· bti.,·ic.•tJ.\" 1/e /11 tletecci1í11 y correccití11 tle errure.'t.· 
Los csquc1nas de dctcccilln de errores <lctcnninan si los dutos trunsn1itidos se han 
c..lctcriorndo o Jni\ado durante d vinjc hacia su destino. Ln función de detección de errores 
cstú irnplc111cntuda en varios niveles del modelo OSI. por Jo c¡uc a continuación nos 
rclCrircmos. brcvcn1cntc. a Jos mccunisrnos de di:tección de errores mús cun1únnu:nte 
usados en las c:.1pas <le enlace de datos y de transporte. 

La mayor parte de los protocolos de enlace de datos se diferencian de los protocolos de rnüs 
uho nivel en que. :u.lcrnús del cnc¡1he7.::u..lu. incluyen una cola a continuación <lcl cmnpo de 
Jatos. Esta cola contiene un cmnpo dcnorninm.fo Sc:cuencia de co1nprobación de trmnas 
(FCS. Fran1c C/u•ck ,,·,._.,Jlll'l1c4.'}, que utiliza el sistcnm receptor pnra dctectur errores 
ocurridos durante la trunsmisión. Con este fin. el sistcrna que tr..msn1itc el pnquctc realiza 
un cúlculo sobre Ja totalidad de la tr:.una denntninmln Co111prohm:ión de redundancia cíclica 
(C'RC, L)·clic Ret!w1du11c __ \' Check) e incluye el rcsult:.u.ln en d cmnpo FCS. Cumlllo el 
paquete alcanza su siguiente destino. el sish:nm receptor rc:.tli::t.a d rnisrno cálculo y 
comparn el rcsultado con el valor <lcl cmnpo FCS. Si los valores no coinciden. se deduce 
que el paquete se ha l.h.:tcrior::u..lo durante el trünsito y se elimina. 

El sistema receptor un realiza ningunu acción p;tra que se vuelvan a tr..msn1itir los paquetes 
clirninaJus; esta tarea se Jeja a protocolos de rnüs alto nivel. El proceso de detección de 
crro.-cs ti..:ne Jugar en cada salto durante el viaje <lcl pm.¡uctc lmcia su destino. 

Por otr:.t parte. los protocolos d..: tnmsportc con concxiún. pueden realizar la detección y 
corrección de errores por cualquiera Je los siguientes n1ccunis1nos: 

RL .. ~¡n1esta a error,•.\º sella/culos 
Dctcc..:cián y corre<...·c..·itín de errores 110 se11alculos 

La respuesta a errores señalados. consiste en que el protocolo de trnnsporte no tiene que 
detectar los errores de transmisión propimnentc dichos. sino que utilizu la infommción de 
los errores Uctcclm.los por otros protocolos de la pila. para corregirlos. Al recibir una 
notificación de un protocolo del nivel de red o de enlace de dutos. inf"onnando que ha 
ocurrido un error y que Jctcnnin:idos paquetes se han perdido o dctt:riorado. El protocolo 
de transporte sólo tiene que enviur un n1cns;:~je ni sistcn1a origen con la lista de paquetes. 
pidiendo su rctr..msmisión. 

La detección y corrección de errores no señalados. es el rnccanismo más comúnmente 
implcmc:nta<lo en el nivel de transporte. Consiste en la detección de errores no detectados 
por otros medios y su correspondiente corrección. A diforcncia de los n1ecanismos de 
detección y corrección Je errores utilizados por Jos protocolos de enlace de dntos. en donde 
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operan en el ámbito de saltos individuales entre dos sistemas. el mecanismo de detección de 
errores del nivel de tnmsporte proporciona comprobación de errores entre los dos sistemas 
tcnninnlcs e incluye Ju capacidad de corregirlos. infonnnndo ul emisor de los paquetes que 
hay que rccnvhtr. Con este fin. la sun1u <le con1probución que se incluye en el cncabe:;.mdo 
del protocolo de tr..insporte. solttmente se calcula sobre los can1pos ')UC no se 1nodificun en 
el vi::ljc hasla el <lcstino. 

/'rotocolo.\· y E.\·ttí11tl11re.\· 
Los prin1crus productos de red tcndi:::m a ser soluciones pr-opictnrias crc:adus por un único 
fi:1hricuntc. pero. conforme el tiempo pasó. h1 intcropcrntividad se volvió cada vez más 
prioritaria y se crcnron organiz::1cioncs para desarrollar y rnlificar csttindarcs de protocolos 
de red. En la actualidad existe gran vuriedud de orgnni7.ncioncs <.tllc contribuyen en la 
definición de dichos cst{1m..larcs. los cunles. a través de foros de discusión. convierten 
discusiones infornmlcs en especiticucioncs lhnnalcs. 

La n1ayurin de lns organizacitlfleS cncHrgm.Jas de dcsarrollur est{mdarcs utilizan procesos 
específicos: orguni..-... amlo id'-•ns. Jiscutiendo los diforentes enfi ... qucs.. desarrollamlo 
cstúm.lares prelimim1rcs. votando por la totalidud o por ciertos aspectos Je Jos cstñndnrcs .. y 
liberando. IOnnalmentc. cstúndurcs cornplctos al púhlico en gencrul. 

l loy en día la nmyor p•irh: Je los protocolos Je uso común han sido cstam.Jnrizndos por 
estos organisn1os. nlgunos de Jos cuales son Jos siguientes: 

lntcrnalionnl OrJ..::ini.1 .... ation ft•r S1undartli1.alion (ISO) 

La organi:l' .. ución Internacional de non1mlización (ISO, lntenuuional Organiza/ion for 
,\·1a11dardi=atio11) fue integrada co1no resultado c.lc una reunión rcnliznda en Londres en 
J 946. cunndo delegados de 25 naciones decidieron crcnr um.1 orgnni7.ación parn desarrollar 
cst:'mdares intcnwcionalcs. La nueva organización inició 0Jicinln1cntc sus funciones en 
1947. sus oficinas ccntrulcs se cncuentrnn ..:n Génova y en Ju nctualidnd cuenta con 89 
países rnicmbros. 

J...a contribución mús com1cida <le este organisn10 son los cstimdnrcs de In serie 9000, los 
cuales cspcci fican los rcqucri1nicntos que deben satisfacer los sisten1ns de calidnd de las 
organizaciones. En n1uchas industrias y sccton:s. la ccrtilicnción ISO 9000 se ha convertido 
en un rcqucrin1icnto ohligatorio. En el mundo de lu comunicaciún de <latos. ISO es 
conocido pt1r el desarrollo del 1110Jclo de referencia de.: Interconexión de sistcrnas nbicrtos 
OSI y de su suite de protocolos. 

,.\.111<.•ricnn N:1titu111I S1:1ndards lnstilulc (ANSI) 

ANSI. fundnda en 1918 y 1nicmbro de ISO. es un organismo coordinador de grupos 
voluntarios de estándares dentro de los Estados Unidos. Está integrado por compaf\fa...:;. 
;1gcncias gubernamentales. instituciones y otras orgunizuciones del án1bito comunicaciones. 
Su princip;1) rcsponsubilidad es Ju estandarización de protocolos y códigos <le transn1isión 
en los Estados Unidos. Entre otros. ANSI desarrollo la intcrfhz de datos distribuidos por 
fibra (FDDI. Fihcr Dislrib111cd /.Jata lnterfi1ce) y el código estándar mnericnno para 
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intercambio de informución (ASCII. An11:rica11 Stt1ndard Code for 11-iformcllion 
lnterchange). 

•:lcctronic Industries Associatiun (F.:IA) 
La EIA especifica cstfüulurcs parn In trnns111isión cléctricu. incluyendo nqucllns utilizu<lns 
en intcrnctworking. Ln EIA Jcsnrrollo el nmplian1ente utiliz::u.Jo cstúndar EJArrJA-232 
(antes conocic.lo con10 RS-232). 

lnstilutc or •::lcctricnl mul Eh.-ctronic •:n~itU.'Cl':s (IEEE.) 

La IEEE surge en t 963 al fusionarse In AJEE (Amt.•ric.Y111 ln.Wit11te ofE/cctrica/ Enginccrs) y 
In /RE (l11stilutc tif Radio E11gi11ccrs). Sin embargo el origen e.le esta organización cinta <le 
1884. fecha en que In AIEE füc fund~u.fa. Ln IEEE esta intcgrm.lu por divcrsus asocincioncs 
y consejos técnicos. y cst{1 cnfi.1cm.l~1 t.m promovt.:r innovncioncs tccnolúgicus en diversos 
cumpos. incluyendo ingeniería en cornput:.ición y telecomunicaciones. Cunlquicr persona 
quc trabaje en ingeniería o algún cmnpo rch1ck11rndo puede ser 111ic1nbro de esta 
\1rgunización. de hecho. las mcn1hrcsh1s para estu<lhmh:s tmnbién cstün disponibles. La 
puhlicaciún mús cnnn'-7ida <le la 1 EEE es el grupo de tn1hujo 802. t.)Ue incluye los esuindarcs 
que dcfint:n las arquitecturas <le red LAN (Local Area Network) y f\IAN (,\ft.•tropolitan 
Ar..·a Nerwork). Un ejemplo de ello son Jus espcdlicnciones IEEE 802.3. 111:.'is conocida 
como Ethernet. y la IEEE 802.14 para c~1hlc coaxial. 

l111t.•r1mtiun;.1J ·r._·Jeco1111111111ic:1tion Uninn Tdcco1111nunic•1lio11 Sl•1nd:1rdi,..:.1Cion Sector (ITU-'J') 

Antigu:unentc conocida como el Co1nité Consultivo lntcnmcional Telefónico y Telegráfico 
(C.."C/17: Co111111i1tee Co11.•wltc1tfrt.• fi.1r lnternational Teleplwnc and 1'e/egraph) la ITU ticoc 
sus oficinas generales en Génov~l. Fue cstahlecida por las Naciones Unidas en 1 R65 como 
la Unión TclcgrU.Jica. obteniendo su nombre actual en 1947. Los micn1bros que integrnn 
ITU son rcprcs..:ntuntes de gohicrno de cada nación micn1bro y rcprcscntanh!S de un amplio 
rango <le corporaciones y orgunizncioncs. L:1 ITU se divide en tres principales secciones: 

Sector de cstandari:l'-11ciún de Telecomunicaciones (ITU-T) 
Sector de Rndincomunicnciones (ITU-R) 
Sector de desarrollo (ITU-D) 

Los cstúndarcs que publica lu ITU-T. son conocidos como rt!comt!nducioncs. y cubren 
aspectos de comunicación Je voz y d::ttos. Está org:1ni:znda en 1 S grupos de c...~tudio: 

1. Descripción de Servicio. 
2. Operación de In red. 
3. Principios de Tarifi1ciún y Control. 
..J. J\·1antcnin1icnto de la red. 
5. Protección contra efectos un1bientulcs clcctrontagnéticos. 
6. Planta externa. 
7. Redes de datos y Comunicación Je sistenms nbiertos. 
8. Equipo tcnninal y Protocolos para servicios de tclcmctrin. 
9. Transmisión de Sonido y Televisión. 
1 O. Lenguajes para upl icaciones Je telecomunicaciones. 
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1 l. Conmutación y señalización. 
12. Desempeño de la transmisión punto-a-punto. 
13. Aspectos de redes en gcncrnl. 
14. l'vlódcn1s y técnicas de transmisión para datos. telcgrnfin. y servicios de tclcn1ctrfn. 
15. Sistemas y equipo de tnmsmisiún. 

El trnhajo de lu JTU-T se rcalizn en ciclos de cuatro uños. Cm.Ja cuatro años~ se lleva a cabo 
una Conforcncia nnmdiul de cstnndariz::1ción de h:lccon1unicncioncs. El progrmna de trnbajo 
pam cada nuevo ciclo. se define en la asmnhka en donde se sonu:tcn las preguntas 
pn:scnt.::u.las por los diferentes gn1pos de estudio. las cuales se basan en los rcqucriinicntos 
que dichos grupos <lt: estudio recibieron por parte de sus micmhros. La conferencia valora 
lns preguntas. revisa el nlcancc de cmla grupo de tn1hajn. crea nuevos gn1pns de trabajo o 
cli1nina grupos cxbtcnh:s. y asigna h1s preguntas a c:sos grupos. 

Basados en esas preguntas. cada grupo de trahajn prepara un horrmJor de 
Recomendaciones. Dicho hnrrndor puede que sea sometido durante la prúxirna conferencia. 
cuatro años 1nús tarde. para su ¡iprohación. Sin c1nln1rgo. es cada día rnús frecuente. que lns 
Recomendaciones se¡m aprohadus cunndu estas cst::ín listas. sin tener que esperar lmsta el 
linal del pcrilldn de estudio de cuatro años. 

La ITLJ-T tiene un papd prcpondcrnntc en los cst{mdares internacionales de redes de ;:iren 
amplia (U:·IN. ll"ide Arca Nt..•twork). Es n:sponsablc e.Je l¡t publicación de las 
n.:comendacioncs series V y X. que abarcan In comunicación de datos sobre redes 
tclctünic¡1s y redes de datos y la comunicación Je sistemas abiertos. El protocolo X.25. es 
uno de los protocolos mois conocidos desarrollados por la ITU-T. 

La ITU-R es la responsable de coordimir el uso Je las frecuencias de mdio. 

Y la ITU-D tiene dos funciones principales: promover el con1promiso de Ja JTU par..i 
desarrollar proyectos en el área de las tclecmnunicuciones y mJn1inistrnr los proyectos 
financiados por las Nricioncs Unidas en paíse:s JcsnrrollmJos. 

Internet En~inccring Tusk Force (l•:TI-~) 

La IETF es um1 cnonnc comuniJ::1d internacional abierta de discñudorcs de red. operndorCS9 

fi..lbricantl.!s. e invl!'stigadores interesados con In evolución de la arquitectura de Internet y su 
operación. Lus mcmhresías están disponibles par..i todo uqucl interesado en el tema. El 
trahajo técnico de la IETF se re~1liz:.1 en grupos ad hoe de contribuidores y consultores que 
dc:surrotlan y publican cstündares paru las tecnologías de Internet, incluyendo los protocolos 
TCP/11'. 

La publicación de las cspccificucioncs que realiza.o In IETF y su gn1po directivo. In IESG 
(/ntcnwt E11gi11ceri11g Stceri11g Group), tienen el fom1ato de documentos Petición de 
comentarios (RFC. Rcc¡11cst For Com111e11ts). Cunlquicm puede escribir una RFC y 
somclcrla a la consideración de la IETF. Una vez que la RFC es nprobada,. es editada y 
publicada. La RFC 1294~ por ejemplo. especifica et Protocolo de resolución de dirección 
inverso (bn·erse ARP). 
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Modelo de rererencia OSI 
El n1odelo de referencia de Interconexión de sistemas abiertos (OSI, Open Sys/em 
lnterco11ncction) cstublccc Ja fonna mediante la cual la información <le una aplicación de 
suftu·are de una computm.lora. se transfiere a trnvés de la red~ hacia una nplicación de 
software en otra computadora. El modelo de referencia OSI es un modelo conceptual 
con1pucsto por siete capas o niveles. cada una de las cunlcs establece funciones de red 
particulares. El n1odclo que hoy día conocernos. se hnsó en el desarrollo de dos n1odclos 
independientes. el primcl"O de la Org.aniznción internacional de nonnaliznción (ISO. 
lnter11atio11al <Jr~ani=ation fhr ~\'tandardi=ation) y el segundo del Comité consullivo 
intcnmcional tclcfi_'micn y tdcgnífico (CCITF. Commillcc Consultativc .íor lntcrnational 
Tclepho11L· cmd Tc/eJ.:raph). En 1984. dichos rnodclns se consolic..farun en un solo docun1cnto 
que ISO publicó Ctlfnn ISO 7498 e ITU-T con,o X.200. l loy dh1. el modelo de rt:fcrcncia 
C)SJ. es considcradn el principal 1nodclo arquitcctúnieo pura la comunicación entre 
Ctllllpula1 .. h•ras. 

Como yu se mc1H.:h.111l1. el modelo OSI divide la tarea de transferir la información entre 
cnn1putadoras conccladas n una red. en siete grupos de trahajo n1{1s pequeños y rnanejablcs. 
Cada capa es razonablcrnente auto-contenida de l(Jnna tal que las tareas asignadas a cm.Ja 
una de cllo1s pucJcn ser in1plcmentm.las de fOrmu independiente. Esto pcrn1itc qu\! las 
soluciones ofrecidas por cualquiera de las capas. pueda ser nctualiznda sin afectar 
Ctlfltraproduccnterncntc al resto de ellas. Cada computado..-a de la red utiliza una serie de 
protocolos para rculi:l'.ur las funciones asignad:is a cmh1 nivel. El conjunto de niveles forn1a 
lo que se conoce como pila de: protocolos. La Fig. J .8 ilus1ra las siete cnpas del 1nodclo Je 
refCrcncia OSI. 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

Figura 1.8. El modelo de referencia OSI contiene siete capas independientes 
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C11r11cter1:~1icus de lt1s c11p11s tle OSI 
Las sit:tc cupas del rnodclo de rcfcn:ncia OSI pueden dividirse en dos catcgorins: capas 
superiores y capas inferiores. 

Las cupas superiores tratan asuntos relacionados con aplicncioncs y gcncralrncntc cst{m 
implementadas en .wifiware. La cnpa 111as superior .. la cnpa de aplicnción .. es la m{1s cercana 
al usuario fim1I. Tnnto el usuario c01no k1s prpccsos dl.! la capa de aplicación interactúan 
con aplicaciones de St!fiwarc que contienen con1poncntcs de connmicación. El tém1ino capa 
superior usualmente se refiere a cuulquicr capa por cncin1a de olra dentro del modelo OSI. 

Aplicación 

Tronsporle ele 
elatos 

Figura 1.9. Dos grupos de capas componen las capas de OSI 

Las c::1pas inferiores nmncjan aspectos de: transporte de dah.lS. J .a cnpn lisien y la de enlace 
de datos están implcrncntadas tanto \."n lu1rd1n1rc como en stljiwure. La capa más inferior,, la 
cupa fisicn. es Ja rnás cercana al tncdio fisico de la red (par de cobre. coaxial. fibra ópticu9 

etc.) y cs. Je hecho. Ju responsable Je poner la infornmciún en el medio. Lu Fig. 1.9 ilustra 
la divisiún que existe entre las capas superiores e inferiores del modelo OSI. 

Protocolo.\· 
El 111odclo OSI sólo provee un nu1rco conccptuul para la co1nunicución entre computudorus. 
por lo que-. por si 1nismo. no es un método Je con1tmic~1ción. Las comunicaciones actuales 
se rc:1lizan por medio del uso de protocolos de comunicación. En el contexto de redes de 
datos. un protocolo es un grupo formal de reglas y acuerdos que gobicmun la forma en que 
lns computadoras intercmnbian información sobre Ja red. Un protocolo puede abarcar las 
funciones dt: una o mús c:1pas del n1odclo OSI. 

Existe una gran vuriedml de protocolos de comunicación. entre los que encontramos 
protocolos para Lr*\.N y \VA.N. de red y de cnrutmnit:nto. Los protocolos LAN operun en la 
cnpa fisica y de cnJnce de datos y definen Ja comunicación sobre vurios medios utilizados 
en redes LAN. Los protocolos \VAN operan en las lrcs capas inferiores del modelo OSI y 
definen la comunicación entre varios mc:dios Je área mnplin. Los protocolos de 

TESIS COW 
FALLA DE UHIGEN 



34 

cnn1tan1iento son protocolos de la capa de red y son responsnbtcs por el intercambio de 
infornmción entre nitendorcs9 de forma quc9 pueden seleccion•u la trayectoria n1ás adecuada 
paru enviar el tráfico de red. f'inn1mcnle9 los protocolos de rcJ 9 son protocolos que 
involucran varias capas superiores y que forman parte Je unn suite de protocolos específica. 

Ca1111111ic11cití11 t.!11tre si.\·te11111s 

La infonnaciún que es transferida desde mm aplicación Je sofin•are en un sistema de 
cómputo n una upl icnciún de _..;ojiwure en otro sistc1n~l debe pasar n tn1vés de las cupns de 
OSI. Por cjcmpl1.l. si mm nplic¡1ciún de ... o.fiwarc en el sistc1na A tiene información pnrn 
transmitir a unn apJic¡1ción de .Hifill'are en el sistema D. el programa de nplic:1ción en el 
sistema A pasarú su inl'hrmacibn a la capa de nplicación del sistcnm A (capu 7). Entonces In 
capa de aplic~1ción pasar{1 la infl>nnación n h1 cnpa de prescntución (cupa 6). la cuul 
transmitirú los dalos a lu capa de sesión (capa 5). y así hasta llegar a Ju capa fisica (capa 1). 
En la capa lisien. la infnrnwchín '-"S puesta en el medio de red fisico y enviada al sistema B 
a través del medh1. l .a capa fisica del sistema ll rernuevc la infonnacibn del n1cJio fisico, y 
entonces su capa fisica pasa la infi..1rnH1ciún hacia arriba. a la capn Je enlace de datos (capa 
2). la cual la trnnsticre a la capa de red (capa 3). y así hasta alcanzar h1 cupa de aplicación 
(capa 7) del sistcmu B. Finahnentc. la capa de aplicación del sislema fl pasa Ja información 
al progranm de ¡1plicación con lo qtu: se co111plcta el proceso de connmicación. 

c_·un111nic-ach'•n huri:1011tnl 

Par:t que dos con1puh1doras se emnunil¡uen pur una red, los protocolos ulilizudos en cada 
nivel del sistcnm de transmisibn dchcn estnr duplicados en cJ sistcnu1 receptor. Cuando el 
paquete llega a su dcs1inc1. el proceso por el que se crean los cncahc;,.;:1dos se invierte. El 
paquete pasa hacia arriha por h1 pila de protocolos y Jos cnc~1bczados se extraen y procesan 
succsivrnncnte por el prohtcolo correspondiente. Esencinhncnte. los protocolos que operan 
l."n los diversos ni veles St!' comunican horizontalmente con sus hornólogos en el otro 
sistema. Las conexiones horizontnlcs entre los diversos niveles son lógicas; no hay 
cornunicm:iún directa t!'ntrc ellas. La infom1nciún que el sistcn1a trunsmisor introduce en el 
cnc::1he.,.:1do de cada proh.1colo es un n1cnsajc que se transfiere ni misn10 protocolo del 
sistema destino. 

Con111nk:1ciún ,·crtic:al 

Los encubc.,.:1Jus llUC aplican los diversos protocolos i1nplc1nentan las funciones especificas 
llevadas a e~1bo por esos protocolos. Adcn1ús Je rcali?.;:ir um1 comunicución horizontal con 
el n1isn10 protocolo del otro sislcma. la infOnnación del encabezado permite tmnbién (.¡ue 
cHda nivel s:c comuniljUC con los niveles inmcJiat::1n1cnle por encima y por <lcbujo. Por 
'-".icrnplo. cuanJo un sistema recibe un puqucte y Jo pasa hucia arriba u través <le la pila de 
protocolos. el protocolo del nivel de enlace de datos incluye un cumpo que identifica que 
protocolo del nivel de red dehc utili7 .. ar el sistema para proccsur el paquete. A su VC7~ el 
cncab'----/.;:tdo del nivel de red especifica un protocolo de los del nivel <le trJnsportc y el 
protocolo del nivel dt.: transporte idcntific::t la aplicación para la que los <latos están 
tirmlmcntc destinados. 
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I11tert1cciú11 c11tre /<1s c11p11s 1/el 111otlelo OSI 
Una cnp~l dnda del n1o<lclo OSI. gcneraltncnte se con1unica con otms tres: ln cupa 
dircctan1cntc arriba de cllu. h1 cnpn dircctumcnte debajo de ella. y con su capa homóloga en 
el otro sistema de computo (sistema remoto). La cupu del enlace de dntos del sistcina A. por 
cjctnplo* se co1nunicn con la cap~1 de red <lcl mismo sistcmu A. con la c~1pn lisien tnn1hién 
del sistcnm A~ y con la cupa Je cnh1ce d..: datos en el sistcn1a B. Ln Fig. 1. t O ilustra este 
ejemplo. 

Aplicación 

Presentación Presenlaclón 

Seston Sesión 

Transpor1e Transporte 

1---'""""-R-od----i ~ 
Enlace de datos ~====,..._____ Enlace de dalos 

F.,.__,, ___ _,~ ------ L------' ·-.Ffsiea··. :· .,. ~ Flsica 

Rod 

Figura 1.10. Las capas del modelo OSI se comunican entre si 

s'",.r1•icios tle /11s Cllf'llS OSI 
Una capa OSI se connmica con olra para hacer uso de los servicios suministrndos por Ja 
scgun<lu capa. Los servicios sun1inistrrn.h.lS por capas adyacentes apoyan ~• 1111~1 capa OSI 
da<la a con1unicarsc con su capa hornllloga en otro sistc111a. Tres elerncntos b~isicos cstón 
involucr..u.los en los servicios de las capas: L"I ustmrin del servicio. el provcc<lor del servicio. 
y el punto de accc.:so al sen·iciu (SAP. ·''erl·icc .·lcc1.:s ... · /'oi111). 

;=~~~~-~~-'-'-" : -' :·'." 
Usuario del servicio 

{Protocolo de la e&1pa de 1ed) 
Capa de red 

Capa de enlace 
de datos 

SAP ---------------------: 

Figura 1.11. Usuarios de servicios, proveedores, y SAPs interactúan en las capas de red y de 
enlace de datos. 
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En este contexto~ el usuurio del servicio es la capa OSI que solicita servicios de Ja cnpa OSI 
adjunta. El proveedor del servicio es Ja cupa OSI que provee el servicio a los usuarios del 
servicio. Las cnpas OSI pueden proveer servicios a n1últiplcs usuarios. El punto de ncccso 
al servicio es unn ubicación conceptual u la 1.1ue mm capa puede soJicitnr los servicios de 
otra. La Fig. 1.1 1 ilustra como estos tres clc111cntos intcrnctúun en h1s cnpas de red y de 
cnh1cc <le dalos. 

l:.~11c11p!.;11/11cit;11 1/e 1/11t<Js 

Los prolncolos que operan en Jos siete niveles funcionan conjuntan1cntc para proporcionnr 
una calidad de servicio uni 11cada. Cm.la nivel proporciona un st!'rvicio n Jos niveles que 
csüin dircctmncntc por cncimu y por debajo del misrno. El tnHico s¡_dicntc va m.Jquiricndo9 

por ctupas. la infc1rnrnción dt: control ncccsuria para Jmccr el viaje hasta su dcstino 9 

cmncnzando por protocolos mús altos y bajando por Ja pih1 Ut! protocolos lmsta el tncdio de 
trans1nisiún. E!->ta informacilln de control totna la fbrnm dt: cncahezudos (/1'•t1cler). y en 
;1lgunos castlS de t.:ola (lrai/er). que envuelven los datos recibidos del nivel inmcüintmncntc 
supe1-itlr. en un pn1ccso Jlmnada enc:tlp,\·11/ació11 ele cla/n . ..,·. (_a Fig. 1.12 1nucstra corno el 
encahezado y los dahls de unu capa OSI cualquiera son cncapsuh1Uos dentro del 
encabezado de la siguienh: capu inft:rior. 

Sistema A Unidades de información Sistema B 

Apl1cac16n Apl1cac10n 

Presentncoón P1csenlac10n 

Sesión Seslon 
Hender4 Dalos 

Transporte Tnansporte 

Heoder3 Datos 
Red Red 

Enlace de datos Header2 Datos Enlace do datos 

Ffs~ Datos Flsa 

1 
Red 1 

Figura 1.12. Encabezados y datos pueden ser encapsulados durante el intercambio de información 

Los cnc~1bczndos )' In cola cstún compuestos por can1pos individuales que contienen la 
infonnacilln dt! control necesaria para lugrnr que el pnqucle llegue n su destino. En cierto 
sentido. el cncabczudo y In cola fom1nn el sobre que lleva el 1ncnsajc que proviene del nivel 
inmedialan1cntc supt!'rior. 

Los cncabcz ..... dos. lns colas~ y los dutos son conceptos relativos que dependen de In cnpa 
OSI en Ja que se analice In unidad de infonnación. En la capa de red9 por cjcmplo9 una 
unidad de infonnación consiste del encabezado de In capa 3 y de datos. En la capa de 
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cnh1cc de dntos. sin embnrgo. todn Ja información que bnj~• de Ja cnpa de red (el encnbczodo 
de la cnpa 3 y Jos datos) es tratada como datos. 

Proceso tle i11tercr1111bi11 de i11fi.1r11u1cití11 
El proceso de intercambio de infonnnción ocurre entre capas OSI igunlcs (homólogas). 
Cm.Ja c~tpa en el sistc:ma fuente aña<.Jc infonnución e.le control n Jos datos. Y c~ula c~1pn en el 
sistema <lcstinn analizn y rcn1ucv:.1 Ja información de control de esos datos. 

Si d sistcnm A tiene datos de una aplicación de .wifiH'arc para cnviurlos ul sistl.!ma B. los 
dutos son transfori<los a la cup:.t de :.1plicación. Entonces. la cnpa de aplicación en el sistcrna 
A inJica. por medio de la adición de un cncubczudn al principio lk los datos. toda la 
infonnución Je Cllntrol requerida por In capa de uplicacit"-111 del sis1en1t1 U. l.a unidad <lc 
inf,1rmaciún n:sulla111e (un cncahczaüo con datos) se pasa a la capa de prescnlación. la cual 
a11adc ul principio de aquella su propio encabezado co111e11icnUo infl1nnuciún de control 
dirigida a su \.'apa hnmúloga en el sistema B. La unidad de informacil0

lll crece en tammlo a 
rncdida que cada capa antcpnne su propio encabezado (y. en algunos casos. una coln) que 
contiene inli.1nn~1ciú11 de c(_lntrol para ser 11ti(j7..¡1da pl1r su capa hon1úloga en d :-oistcma B. 
En la 1.:apa fisica. la unidad de infi.•nnaciún con1p1cta es puesta en el medio de transmisión. 

La capa lisica en el sistema B recibe la unidad de infi_,rmachºm pns{mdola a ht capa de 
enlace de dah,s. Entonces. la capa de enlace de datos del sistcn1¡1 B Ice la inJOn1mción de 
control contenida en el encabezado antepuesto por Ju cup¡1 de enlace de datos del sistema r"\.. 
El cncahc:;,.:.11.lo es entonces rcn1ovhJo. y el resto de la unidud de inli.)nnacibn es pasada a la 
capa <le red. Cada capa n:ali:t'.:.t las 111is1nas ::1cci1.1ncs: lec el encabezado de su capa 
homliloga. lo re1nucve. y entrega el resto de la unidad Lle inf(lrnmción a lu inmcdiatn capa 
superior. DespuC.:s de que In capa de aplicación realiza estas nccioncs. los <lutos son pasudos 
a Ja aplicaeiún de ·''~/iware rcccptor:.t en el sistema B .. en In 111i.snm fOrma en la que ruc 
transmitida por la apli1.:aciún del sistcnm .-\. 

C:11m fisic:• 

La capa flsica Uctinc las cspccificacionc.s eléctricas .. rm.:cmucns. de procedimiento y 
funcionales par:.t activar. mantener y desactivar el cnl:.:1cc fisico entre sistemas de red en 
comunicuciún. 

Las especificaciones de In capa fisica <lcfint:n características como niveles de voltnje .. 
tiempos e.le can1bios de voltaje. tasa de transferencia de datos fisica. distancias de 
tr::msmish"111 n1üxi1nns. y conectores fisicos. La in1plt:n1entnción de la capa lisica puede ser 
catalogada como espccificaciom;s LAN o \VAN. La Fig. 1.13 ilustnl nlgunas de las 
in1plcmentacioncs tnús comunes de la capn fisica pum LA.N y \VAN. 
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Figura 1.13. Las implementaciones de la capa ffsica pueden ser especificaciones de LAN o WAN 

El nivel fisico codilica los dalos binarios proporcionados por el nivel de enlace Je datos~ 
eonvirtiénJolos en voltajes eléctricos. pulsos e.Je luz u otros impulsos adecuados pnra su 
transmisión por el nu:dio lisico de In n:d. El proccdirnicnto de codilicnción Je h.1s scílales 
viene dctem1inado por el protocolo de enlace Je datos que se utilice. 

C:1pa de enluce th.• d:1los 

La misión de la capa Je cnlo1cc de datos es proveer tránsito fiable de! los datos u través de un 
enluce fisico de rcJ. Un protocolo de cnlacc de c.hllos incluye los siguientes tres elementos: 

El fom1ato de la trnnm que encapsula Jos datos del nivel de red. 
El mecanismo que regula el acceso al medio de transmisión compartido. 
Espccific.aciuncs paru la instul~1ción del nivel lisico Ue la red. 

Las especificaciones Uc la cnpa de enluce de datos definen lus carnctcristicas de red. como 
el dircccionumiento fisico .. topologíu de red, detección de errores .. secuencia de trn01ns, y 
control de nujo. 

El dircccionamit!'nto fisico .. incluido en el encabezado del protocolo de enlace de datos, 
contiene la c.Jirección Uc la computadora que cnviu el paquete y Uc la que lo tiene que 
recibir. La dirccciún utilizada en este nivel es lo dirección ~IAC o Jirccciún hardware. La 
topología de red consiste en las espcci licncioncs que delineo Ja IOnnn en Ja cunl los 
dispositivos están fisic:1mcntc conectados entre si_ co1no es el caso de la topología en bus o 
en ~millo. La dctcccibn de errores alcrtu a los protocolos de capas superiores de que un error 
e.Je trnnsmisión ha ocurrido. y la serie de lmmus de datos y trmm.1s vueltos a pedir estñn fuera 
de secuencia. Finalmente .. el control de flujo modera la transmisión de dutos de fonnu tal 
que el dispositivo receptor no es saturado con más tráfico del que puede manejar. 

El Instituto de ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE. Jnstirute of Electrica/ and 
Electronic.\· Enginecrs) ha subdividido Ja cnpa de enlace de dutos en dos subcnpas: Control 
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<le enlace lógico (LLC. Logical Link Control) y Control de acceso ni n1cdio (AIAC. A-fedia 
Accc.\'S Contro(). Ln Fig. 1.14 ilustra Jns subcnpns <le la cnpn de enlnce de <latos definidas 
por la IEEE. 

Capa de enlace 
<le datos { 

Suben pu 
LLC 

Subcnpa 
J\IAC 

Figura 1.14. La capa de enlace de datos contiene dos subcapas 

l .a suhcupa de control de enlace lógico (LLC) n1nnc:jn Ja conumicación entre dispositivos 
sohrc un sólo enlace de red. y soportu tanto servicios con conexión como servicios sin 
concxiún (connectio11-uric11tl.!lÍ y co1111cctio11/css) utili:.r . .u<los por protocolos de capns 
superiores. La función <le la subc::1p::• LLC está definida en la espcciticncibn IEEE 802.2 y 
establece el número de campos que conforn1an l::1s trmnns de In capa de enlace de datos. 
hahililando h1 posihilid~1d de que n1últiples proloeolos <le capas superiores compnrtan un 
solo enlace fisico. La subcupa de control de acceso al rnedio {?vlAC) m~mcja el protocolo de 
acceso ~ti medio fisico <le red. y define lns direcciones lwrcbt•arc pnra identificar de fonna 
inequívoca a 1núhiplcs dispositivos de la cupa de enlace de datos. 

Capn de rt!d 

El protocolo del nivel de red es el principul portu<lor, desde el origen hasta el destino, de los 
n1cnsajcs generados en el nivel dt: uplic~1ción. realizando lus siguientes funciones: 

Direccionamiento. 
Enruwn1iento. 
Frugmcntución y rccnsamblnje de puquctcs. 
Cornprobaciún de errores, entre el sistc111a de origen y el de destino. 
Identificación del protocolo del nivel de tr-Jnsporte. 

A difi:rencia del protocolo de enlace de datos <1uc sólo se ocupa de que el paquete 11cgue a 
su próximo destino en la red local~ de nivel de rt:d es responsable del direccionamiento de 
lodo el cmnino recorrido por el pn4ucte, desde el sisten1n origen hasta el destino final. 

Algunas implc111cntacioncs de la cupa Je red, corno cl protocolo d~ Internet (IP), definen 
direcciones de red en forma wl que Ja sclt:cción de una ruta puede ser determinada 
siste1náticmncnte por medio de la co1npumción de Ja dirección de red origen con la 
dirección de: red destino y ~1plicando una n1ascara de subred. 

Como los ruteudorcs puec.Jcn cuncctar redes que usan diferentes protocolos de enlace de 
datos. algunas veces es necesario que los siste1nas intermedios dividan Jos datagramas en 
fragmentos para trnnsn1itirlos. Los datagrmnas o fragmentos de dntagramas que son 
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fragmcntmlos por los sistemas intermedios no se rcensa1nb1an lmstn '-lllC nlcnnzan su destino 
finnl. 

Cn1u1 de fnans1H>rfe 

Una vez nlcnnzndn In cnpn de trnnsportc9 el proceso de llevar los paquetes n su destino ha 
dcjm.Jo de ser unu prcocupnción. Los protocolos del nivd de lransportc y superiores Jclcg~m 
completamente en los niveles de red y de enlace de datos Jos servicios de dircccionnmiento 
y transn1isión. Los p~1qut:tcs. al ser procesados ctl los sistcnuts intcnncdios9 solamente 
suben hasta el nivel de red. de modo que los protocolos de transporte opcrnn 
cxclusivmncnte en los sistcrnas tcrmimtlcs. 

Las funciones del nivel de transporte son: 

Jdcn1ificnciún del proceso del nivel superior que generó (sistema origen) y que 
rccihin.í (sislenm destino) el mensaje. 
Segmenlacit..'ln y recnsa111blajc. 
Conlrol de flujo. 
Detección y C~ln-ccción e.Je errores. 

Los prolocolos de transporte de TCP/IP. por ejemplo. utilizun en su cncnbc7.udo núrncros de 
puerto para ic.JcntiJicur servicios de niveles superiores. Los dalos que el nivel de lrnnsporte 
rccihc de la c¡1p;1 de .sesión son frugmcnludos para ser trnnsportudos :1 lravés de la red. El 
cunlrol Je flujo usualrncnte se lleva u ct1bo en cstn capa. y consislc en administrar In 
tnmsmisión e.Je <lutos entre dispositivos de fonna tul que. el dispositivo transn1isor no envfc 
n1üs datos de los que el receptor pueda procesar. El control de errores involucra la crcnción 
de Jifi.:rcntcs 1111. .. ·c:mismos para detectar errores de tnms1nisión. n1icntrns que su corrección 
involucn1 acciu11t.:s. corno la solicitud Je n:envio dt! paquetes de datos cspccificos. para 
n:soh:cr algún pc•sihle error. 
La muhiplcxadún pcnnitc c..¡uc datos de vurfos aplicncioncs sean transmi1idos ~mhrc un solo 
enlace lisien. Los circuitos virtuales son cst:ahlccidos. mantenidos. y tcnnin:1dos por la capa 
de transporte. Los prolocolos de In c:tpa dt: transporte utilizudos por Internet son TCP y 
UDI'. 

Capa de scsit"1n 

La capa de .sesión establece. udn1inistra.. y concluye d diálogo entre computndoras. Los dos 
servicios n1(1s importanlcs atribuidos a esta cnpa son: 

Control de di1ilogo. 
Scp:mu.:ión de diülogo. 

El c:ontro/ cid cliúlogo es el medio por el que dos sistcnu1s inician un diálogo, intercambian 
mensajes y finalmente terminan el ditilogo, asegurando que cada sistema ha recibido Jos 
mensajes que le correspondían. La separación de diálogo es eJ proceso de insertar un 
111arcac..Jor. llamado punto de co1nprobació11,. dentro del flujo de datos que circula entre dos 
sistemas. dt! modo que se pueda evaluar el estado de Jns dos máquinas en el mismo instante. 
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Algunos ejemplos de los protocolos implementados en Ja cupa de sesión incluyen el 
Protocolo de infonnación de zona (ZIP. Zone Jnformation Protocol)., el Protocolo App/e 
Talk que coordina el proceso de vinculación de nornbrcs; y el Protocolo de control <le 
sesión (SCP. Session Cunlrol J>rotocol). 

Cnp:1 de prcscntaciún 

La capa de prcscntnci,"ln provee una varicdud de funciones de codilicnción y de conversión 
que son aplicm.lus ~• los dntos de Ju capa de aplicnciún. Estas funciones uscguran que la 
infnnnucibn envim.la por In capa de ~•plicnción hacin un sistcn1a <letcnninado., sen cntcndiblc 
por In capa de uplicación de dicho sistema. Algunos cjc111plos de csqucmns de codificación 
y cnnvcrsiún de la cnpn de presentación incluyen los forrnatos de rcprcscntncibn de datos. 
conn.:rsiún de IOrmnto de rcprcscntuciún de caracteres .. csqucnu1s de compresión de <lutos 
conun1cs. y esquemas de encriptnmicnto de datos cornuncs. 

Los fhrnwtf.lS de n .. •prcsl..'ntación de datos comunes. o del uso de ir11{1gcncs cst{mdar. sonidos. 
y formatos de video. permih:n el inten:amhio de datos de ~1plicación c:ntre diforcntcs tipos 
de sistemas de cúrnputn. Lns csqucrnas de cnnvcrshln son utilizados para intercm11biur 
inlt•nnuciún con sistcrnas p<lr medio dd uso de representaciones de dntos y tt:xto dif'crcntcs. 
'-'.01110 es el CUSlJ de EBCDIC y ASCII. Los esquemas de compresión de (.fatos connmes 
pcrn1iten ljllt!' datos que fuer<lfl con1pri111iJos en el sistcn1a origen sc~m ndcclmdan1cntc 
descomprimidos cn d destino. Los esquemas de encriptnción de Jatos est{indur habilitnn In 
posihilidac.I Je que los Jatos cncripWdns en el dispositivo origen sean corrcctmncnte 
dcscncripHu.Jos en el dispositivo destino. 

Algunos dc los eslündares m:is conocidos pura video incluyen QuickTimc y i\lotion Picturc 
l·.:.xpt•rts Group (1\1PEG). {!uickTime es una espccilic;lcil"ln de Apple Con1p111cr p~1ra video y 
aw..lio. y l'\IPE<.J es un cstúmlar para con1prcsión de video y codificación. 

Entre los fi.lnnuhls de in1ügcm.:s grúficas rnús cunocit.hL"' encontrmnos Grap/Jics Jnterchange 
F'ormat (GIF)~ Joint Plwtographic Expt•rts Gro11¡1 (JPEG). y Tag¡.:ed /muge File Formal 
(TIFFJ. GIF es un cstúnJar para compri1nir y ct1dilicar Íln~igencs gr..ificns. JPEG es otro 
cstündar de compresión y codificación de in1ügcnes gnificas. y TIFF es un fonnnto de 
codiJicaciún estándar p~•rn imt"lgcncs grúficas. 

c~upa d1.• :1plic;•cic)n 

La capa de aplicación es~ de hts cap~1s OSI. la rnús cercana al usuario final. lo que significn 
que tanto la capa de aplicación de C>SI como el usuario intcrn.ctlran directamente con el 
Sf?fiu'ttrl' de ~1plic;:1ción .. Dicho Je otra mancn1. el protocolo del nivel de aplicación es Ja 
intt;:rfaz entre la aplic~1ción demandante de servicios de red .. que se ejecuta en In 
cornputndora. y la torre de prolocolos que convierte esta <lcnumdn en las señales 
transmitidas por la red. Todos los procesos analizados en las secciones previas son 
iniciaJos por una uplicnción que demanda acceso a un recurso localizudo en un sistema de 
In n:d. 

Algunos ejemplos de implcrncntncioncs en Ju capa de nplicación incluyen Tclnet, File 
Transfcr Protocul (FTP) .. y Simple 1\Iail Tran~fer Protocol (SfvtTP). 
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Capitulo 2 Repetidores y Concentradores (Hub) 

Repetidores 
Cuando una sc1lo.1J viaja por un cable. In resistencia natural dd n1cdio de transmisión 
provocn un <lchilitamicnto gradual de aqudla hasta que deja <le ser viable su 
ºintcrpn:wciúnn. Cuanto 1ntis largo es el c;1blc. rnuyor es el dcbilitnn1icnlo de la señal. Este 
debilitamiento es denominado ¡1tcnuución. y es una condición que ufcctn a lodos Jos tipos 
de cable t:n mayor o menor medida. El efecto <le Ja atcnuución c..lcpcnr.Jc del tipo de cable. El 
cnblc de cobre. por ejemplo. es mucho n1ás propenso a Ja atenuación que la fibra ópticu. Es 
una de lus razones pnr las que los .scgn1cntos Uc cuble de fibra óptica alcanzan longitudes 
1nayorcs que Jos de cobre. 

Cunndo se Cllllstruyc una L.-\N. el cstimdar para el protocolo del nivel de enlace de datos 
que se preh:nde utili:l'ar contiene. entre otras. las especificaciones para Jos tipos cables 
pcnnitidos y las directrices parn su instalaciún. Dichas directrices incluyen. entre otras 
cosns. las longitudes 111úxirna y mínitna para lus cabks que conccwn las cornputadorns. La 
tusa de atenuación del cable es uno de los fachlres 111ús itnport:mles que afectan u su 
longitud müximn.. Cumulo se requiere tender un cable nlas allú de la distancia nuíxima 
indicada por el cst¡indar se pucdi: utilizar un dispositivo. denominado repetidor. que 
amplifica la .sclial. Jo que pcnnitc que nlcancc rnayorcs distancias sin ah.:nuarse ha!"ta el 
punto que resulte ilegible pan1 1.·I sislcma destino. En su contigun1ciún 1nús sencilla. un 
repetidor es un dispositivo eléctrico utilizado c:n una rc:d basad:t en cnhrc que recibe una 
sclial por una ctH1cxiún. la an1plifica y la transmite por otra conexión. 

1-..-g~[_,_· _''_º_13_º_ª_·'_-_*_··"_" ____ ':;Jl 
Figura 2.1. Repetidor de red coaxial. 

Los repetidores se utili:.r.aron inicialmente en redes de datos para umncntar Ja longitud de los 
scgn1entos de cublt! coaxial en redes Ethernet. En una red coaxial .. como pudiera ser una red 
Ethernet gruesa o ddgnda. un repetidor aisl:.1do pcrn1itc extender la longitud rná.....:in1a del 
bus más allá de 185 n1ctros. para Ethernet dclgatla. y 500 metros. parJ Ethernet gn1csa. Este 
tipo de repetidor cs. scncilh1mcntc. una pequeña caja con 2 conectores BNC y un cable de 
alimentación. Utili:l'...ando conectores en T y tcnninadorcs. como se muestra en la Fig. 2.1, se 
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conectan dos segmentos de cable al repetidor y este a una fuente de nlimcntación. Lus 
señales que entran por cunlquicm de los dos conectores se amplifican de inmediato y se 
tn1ns111itcn por el otro conector. 

En una rcc..J moden1~1 no es habitual encontrar un repetidor aislado. En la nutyoria de los 
casos. la función de repetición se incluye en otros dispositivos, como conccntmdores o 
conmutadores. 

Puesto que su función es purmncntc eléctrica. este tipo de repetidores solmncntc tmbaja en 
Ja c~1pa lisica de Ja red. El repetidor no puc<lc leer el contenido de los pnquctcs que vinjnn 
por la red: ni siquiera es capaz de sHbcr que se trnln de paquetes. El dispositivo nn1plilicu 
las señales eléctricas que le llegan y la vuelve a enviar. Los repetidores tampoco son 
capaces de rcali:l' .. ar ningún tipo de filtrado de los datos que vinjun por la red. Como 
rcsullado. dos scgrncnlos de cable unidos por un repetidor. fonnun un único don1inio de 
colisiones y. por Imito. pertenecen a una misma red. La Fig. 2.2 nnrestra de forma 
csqucrnútica la ft.lrrna en que operan los repetidores. 

Anl1cac::1ón 

SP!!i.IÓO 

Tra'1~anrtA 

Enlace d'\:'1.{\yg; 

"5 

l---!---1 
1---!---1 '; ,, 
l---!---1 Flsica 

l----'1'----1 Anllc::ar:IOn 
,__,.__ _ _, PrH!';f'!'1tacl6n 

Se!!li6n 

Rffd 

Enl:tco de dalos 

Figura 2.2. Si la estación A envia una trama a la estación B, todas las estaciones (incluyendo la C 
y O) recibirán la trama. 

Concentradores (HUB) 
Un concentrador (lluh) es un dispositivo que funciona como centro de cabiendo parn una 
red con topología en estrella. Toda computadora está conectada por cable al concentrador 
centrnl. L~1 función de conccntn1dor consiste en que el tráfico que llega a cunJquicra de sus 
puertos se propague a través de los dernás puertos. En función del rneJio utilizado en la red. 
un concentrador utilizarü componentes eléctricos. ópticos u otr.:t tecnología para difundir Ja 
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señal de entrada por los puertos de salida. Un concentrador de fibra óptica .. por ejemplo. 
utiliza espejos para dividir los impulsos de luz. 

El propio conccntmdor es una caja .. independiente o montada en un bastidor .. con cierto 
número de puertos ;:1 los que se conectnn los c.ablcs. Los puertos pueden ser conectores RJ
~is cst~inLlar para redes de par tn:nzm.Jo. conectores ST para cublc de tibrn óptica o cualquier 
otro tipo <le conector utilizado en una red de anillo. En rnuchos casos Jos conccntnuJores 
t~1mhién disponen de uno o vnrios LED pnru cm.Ja puerto que se ilun1ina cuando se: conecta 
un dispositivo. cuando cst{l circulmu.lo trilfico o cuando se produce una colisión. 
El lénnino conccntrudor se utili,...4:1. principalmente, en redes Ethernet; d dispositivo 
equivalente en unn red Token Ring se dcnon1inn unidad de ucccso multicstación (lt./A U, 
m11/1i.\'fatio11 access 1111it). Los dc111{1s protocolos suelen utilizu.r uno de esos Jos ténninos. en 
funcibn del rnccnnismo de de control Je acceso ul rncdio (i\l-IC, 111ecliu acc:L."' . ., .. .,. control) 
utilizado. El funcionamiento interno de los concentraJurcs y de las 1'.·IAU es muy diferente. 
pero tienen Ja misma finalidad: conectar un conjunto de computm.lorns y otros dispositivos 
en un rnismo do111inio de colisiones. 

Cºunccntnulon.·s IHtsi..-os 

Al contrario de los repetidores indcpcmlicntcs, que son esencialmente iguales. existen 
rnuchos tipos de concentr.idores con diferentes posihilidndcs. En su fonnu nuis sencilla, un 
concentrndor proporciona conexionc!S de cnblc: pusundo u los dcmlls puertos todas tas 
sc..•ñales que entran en el dispositivo por cualquieru de sus puertos. Esto se conoce como 
concentrmJor pasivo, ya 4ue sólo opcrn en el nivel fisico, no tiene inteligencia y no 
mnplifica o modifica. la scñtll de modo alguno. Este tipo de concentrador se utilizó en su din 
en las redes .1\RCnet. pero :•penas se utiliza en In actualidad. 

Cttnc ... ·nlr.tdnr\.•S repetidores 

Los concentradores utilizados en las ncluales redes Etherncl propagun las seilt1lcs que 
reciben por cualquiera de sus puertos u truvés del resto de los puertos del dispositivo de 
furma simultúnca. Esto crea un m\!dio de red compartido y reúne a las computt1dorns <le (a 
red en un ntisn10 dorninio de colisiones y de difusión. de Ja n1isma fonna que si cstuvicran 
conectadas al 1nismo cahlc. como en una red Ethcmct coaxial. Los concentradores de 
Ethernet. ¡11 igual L¡ue Jos repetidores. an1plifican las scñótlcs de entrada 1nicntras se 
propugm1 hada los dc1n¡is pucrh.1s. De hecho. h.lS concentradores de Etherm:t son en 
ocasiones conocidos como repetidores multipuerto. Al contrurio de un conccntrndor pasivo. 
un conccnlnu.lor activo. o repetidor. neccsila una ftlcnte de alimentación para mnplificar Ja 
selial. Sin en1bargo. el dispositivo sigue operando en el nivel flsico. ya que sólo se ocupa de 
lns seliales tal como viaj:1n por los cables. 

Algunos concentr.idorcs hucen algo n1lls que repetir In señal y. u veces. también Ja vuelven 
a ujust:.1r en el ticrnpo, para sincroniz.a.r Jns lr:.msmisioncs a través de los puc.!rtos de salida. 
Dichos concentradores utili7..an una técnica llamadu almacenamiento y reenvío. que implica 
la lectura del contenido de Jos pnquetcs para retransmitirlo por puertos individuales si es 
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necesario. Un conccntn1dor con cstns cnpncidudcs puede disminuir el rendimiento de Ja red 
para los sistcnu1s que se cncucntn:m concclados n él. debido a Jos relnnlos por 
proccsmnicnto. Sin embargo. se disminuye la pérdida de paquetes y se reduce el número e.Je 
colisiones. 

Otros concentradores de J"cd pequeños incluyen rnódcms en su discfio., lo que pcnnitc 
conectar las computadoras a unu LAN y conectar llicha L/\N u Internet utilizundo un solo 
dispositÍ\'O. Los conccntradon:s utilizudos en redes grnndcs suden estar discñndos para su 
apilamicnlll tl p:.1ra montarse en b:.1stidorcs cst:'1ndur de 19 pulgmlns. los cuales ufn:cen 
111111.:hos 1n:ls puertos. así corno caractcrístic~1s pnra su uJ1ninistmción. Sin cn1bnrgo,. In 
funcionalidad h{1sica de estos concentrmlorcs sigue siendo la 1nis111a que In de Jos modelos 
pcqt1eños. 

( 'L11110 ya se 111encionú. un CLlllCentradnr Ethernet cnnectn Indas las con1putadoras a un 
1nis1no c..h1111inio de colisiones. In q111.: se convierte en un pn1hle111a para redes pcc..¡uei'ins. Lns 
redes tnayures se Clllllponcn de varios segtncntos de red conectndos por otros tipos de 
dispositivl)s co1nn puentes. conrnuwdores y rutcndl•rcs. Puesto que un concentrndor de 
Ethernet lutnhién trnhaj~1 con10 repetidor. cada uno de los cables que conecta ul 
concentrudL•r con una cn111purudora puede tener Ja longitud mtlxin1u indicrn.la por el est{mdar 
dd protocolo que se esté c111plcm1do. P¡ira Ethernet con cuhlc UTP. h1 longitud m6xima es 
de 1 00 metros. 

En una misn1a L.r-\.N. es posible utili;,1.ar varios conecntrmlores. conectados entre si para 
li•rmar una red jerürquica en estrella. corno se mueslr..t en la Fig. 2.3. Cuando se Jmcc esto 
con CL•ncentradnrcs rcpctidon.:s estúndar. todas l:ts cotnputndoras pcncnecl!n ul n1isn10 
dominio de C(•lisioncs. por Jn que es necesario respetar las directrices de configuración del 
prnh•cL•lo del nivel de enlace de datos utilizac..Jo en la red. 1\I igual que con Jos repetidores 
~1islados no es posible cnnect:ir 1nüs de cuatro co1h.:cntradorcs repetiJores entre In 
trayectL•ria de dl•S mfü1uinas cualesquiera de una red Ethernet a 1 OJ\.·lbps. Para el caso de 
redes F~1sl Ethernet ( J(H)J\.lhps). slllo se pcnniten 2 C(1nccntrmlt1res. 

NOTA: Debido a que una red Fast Ethernet trabaja diez veces más rápido que una red Ethernet 
común, las limitaciones en la longitud total de la red son más restrictivas. Para una red Fast 
Ethernet, la temporización es critica, ya que el mecanismo CSMA/CD debe ser capaz de operar 
correctamente en un ambiente en donde los paquetes son los mismos pero viajan a una velocidad 
diez veces mayor. Además de lo anterior, debemos considerar que los concentradores utilizados 
en este tipo de redes generan retardos a la senal. Por esta razón, la longitud máxima total de una 
red Fast Ethernet es de 205 metros, y el número máximo de concentradores en el trayecto entre 
dos nodos de red, son dos. 
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Figura 2.3. Una red jerárquica en estrella utiliza vorios concentradores para expandir el dominio de 
colisiones. 

Por ejemplo. si se cuenta con una pequeña red de truhujo en gn1po l OBasc-T que. llegue.lo el 
mo111cnto, se super.a Ja capt1ciJad del conccntrm.Jor existente.. se puede agregar otro 
utilií" .... "UH..lo un cable UTP para conccwr el p11erto <le enluce de subida (11pli11k) de cualquier 
de ellos con un puerto cstún<lar del otro. Si la n:d crece aún mtis,· se pueden sustituir los 
conccntrmJorcs por rnodclos con rnnyor nú1ncro de pucnos o se puede dividir la red en dos 
LAN. o dos dorninins de colisiones. u1ili:l' .. mu..lo otro tipo de dispositivos. con10 puentes .. 
ct,nn1utadt,rcs ,, rutctu.Jon:s. 

,l/A U (,l/11/ti."ifflti<111 ...-lcces.\· U11it) 1/e Toke11 Ri11g 

Las l"c<lcs de Token Ring también utiJi;r_.¡m conccnll"ndores. aunque ahí .se dcnon1incn unidad 
Je acceso rnultieslucil'ln. o J\IAU (l'vlultistation Acccss Unit). Aunque una J'vlAU .. hacia c1 
exh.:riur n:ali:.i-.. a Ja 1nisn1a JU.ncibn que un concentrador de Ethernet,. internamente son muy 
difcn:ntcs. En lugar de pas;:ir el tráfico de entrada a todos Jos detniis puertos 
simuhüncmncntc. el11110 en un conccntmdor Ethcn1ct. una J\IAU trunsn1itc un paquete 
entrante pnr cada puerto de salido.• por turno. uno cada vez. Después de tn:msrnitir un 
p¡u.¡uctc a una cst¡1ción de lrabajo,. la j\,fAU cspcru husta que el puqucle regrese por el 
misrno puerto antes de enviarlo por el siguiente. Esto implementa h1 topología lógica en 
anillo de la que d protocolo ha tomado el nombre. 

J..¡L'> J\IAU contienen conmutadores que pcnnitcn excluir del anillo puertos específicos,. en 
caso de una fulla dt: cunh.¡uicr tipo. Esto evita que un ntal funcionamiento en una estación 
de trnbajo perturbe la funcionalidad de todo el anillo. Lus l\·1AU tan1hién disponen de 
puertos ring-in (cntri.lda anillo) y ring-0111 (salida unillo) que se pueden utilizar para 
extendcl" la red en anillo conectando varias ?vlAU. 

TEi C:::IC.' 0r.-..r 
• i.1. L1 .._,, JLV 
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Co11ce11lratlore.~ i11te/ige11tes 
Los concentradores inteligentes son dispositivos que integran cicrtus posibilidades de 
adn1inistmción. Un concentrador repetidor básico es, cscncialn1cntc, un dispositivo 
déctrico que propugn los paquetes de cntrnda a todos Jos puertos disponibles sin 
discdminución de ningún tipo. Los concentradores inteligentes lmccn Jo mismo, pero 
además. supervisnn d runcionamit!'nto de cada puerto. 

Lus posibilidades de administn1ci4..°m vurian cnonncmcntc Je unos productos u otros. pero 
muchos conccntrudorcs inteligentes utili;,..tm el Protocolo scncil1o de m.Jministrnción de red 
(S,V,\/P, Sin1ple ,Vctlt"ork .J\la11a¡..:eme111 Protoco/) pura cnvinr infi.-,rnrnción a una consoht 
ccntralizmJn de m .. h11inistr~1ción Ji: red. cn1110 Open View, <le 1-lc\vli:tt-Pncknrd. Otros 
1nodclns utili7_an una h:nninal ClHlcctrn.la directamente al concentrn<lor o mm interfaz 
1 ITl\tL a In que se puc..•de tener acceso con un navegador de \\'cb desde cunlquicr plinto <le 
Ju red. 

El prnpósitu <le estas c:1ractcristicus <lt: m.Iministmción consiste en proporcionnr al 
a<l1ninistrn<lor de red una ti.1ent1.: ecntralizr1Jn de información acerca de los concentradores y 
los sistc1nas cunectudos a ellos. Esto cvila la necesidad de que el personal <le 
rn~mtcnimicnto (.h: urm rc<l grande se la pase yendo y viniendo de un cunccntn1dor u otro 
para m:crigunr cual concentrador o sistcn1n ha originado In f'hlln. Ln consola de 
nl.hninistrucibn suele mos1rur un modelo gnífico de Ju red y nlcrta al administrador cuando 
se presenta una fulla o surge un prublcnm en ctmlquiern de Jos sistemas concctudos al 
concentrador. 

En redes pcqm:ñas. cstu habilidad resulta inncccsnriu, pero cuando se m.hninistra una red 
empresarial con cientos n 1nilcs de nodos. unu tecnolngfa que pueda indicar con exactitud 
cual puerto de un concentrador ti.mciona incorrectamente puede rcsultur n1uy útil. El grudo 
de intcligcnci.a incorporndn en un concentrador variu cnurrnemcntc de unos 
productos/rnnrcas .a otros. Existen en el tncrcudo muchos dispositivos hihñdos con Ja 
inteligencia suficiente parn ir rnás allil de l:t definición de un concentrudor .. y proporcionan 
tan1hién funciones de puente .. conmuH1<lor o rulcador. 

Ca11.fi¡:11rt1cio11es de co11ce11tr1ulares 
Existen concentradores con un~t gran variedad de tmnuños y con 1nuchas carnctcristicns 
diferentes. desde dispositivos sencillos y pequdlos. diseñados para dar servicio a un puñado 
de computadoras .. hasta grandes configuraciones montadas en bastidores par..i grandes redes 
en1prcsarialcs. Desde el punto de vislU del diseño de Jos concentradores. se clasifican en 
tres c:ttegorías .. con10 se muestra a continuución: 

Concc:ntradores Aislados. 
Concentradores Apilablcs. 
Concentradores lvlodularcs. 
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Concentradores .A.islados 

Un conccntrm.lor uislndo es una cnju pequeña, del tmnni'io de un libro~ con un nún1ero de 
puertos que van desde 4 Jmsta 16. Como su nombre in<lica, el dispositivo es nutosuficiente, 
dispone dc su propia fuente de alimentación y se puede colocar f{,ciln1ente enci1nu de un 
escritorio o dchujo <le él. Los mini-conccntrnJores de 4 o 5 puertos son adecuados pura 
redes domésticas y para pcqw.:ños grupos de trubnjo o para proporcionar expansiones 
r{1pidas y a medida. Las unic.ludcs muyorcs m.Jcmús de contar con un mayor número de 
puertos. suden disponer de LEO para indicur In presencia de una señal de pulso de enlace 
en cm.Ja puerto y. posiblcmcnlc. In aparición de unu colisión en Ja red. 

A pesar del 110111brc. un cunccntrndor uislado suele disponer de algún mccnnisn10 de 
concxibn n otros concentmdorcs pnra cxpundir In red dentro del n1isrno don1inio de 
colisiones. 

Pucrlo cit.• t.•nh1t.·c cit.• suhicl:1 

Lt1s co:1bles utilizados en una red de pares tren:l'Átdos se conectan de fornta dirccla. lo que 
significa que.: cada unn de lus ocho tcnninalcs tlcl conector RJ-45 Je un extremo del cable 
está conectada con la misma tcrn1inal del otro extremo. Lus redes UTP utiliz.nn pares de 
hilos del cnhlc inc.lcpcndicnh!S parn trnnsmitir y rccihir datos. Sin c111bargo. para que 
funcione una conexión lJT(> entre Jos con1pu1m.lor:.1s, Jos contuctos de trnnsn1isión de ene.la 
sistcnto:t deben conectarse a los contactos de recepción Jcl otro. Por lo tanto. tlehe existir un 
cruce en algún punto tic la conexión: trudicionahncntc esto ocurre en el concentrador .. co1no 
se muestra en lu Fig. 2.4. Las tcm1inalcs de cada uno de los puertos del conccntrndor se 
conectan a los dcn1ús puertos utilizando circuitos de cn1cc que transponen lns scñnlcs 
transporte de- datos (TI:>. Tran.\port Data) y n.:ccpción de dalos (RD. Recei\'e Data). Sin este 
circuito Je cruce. se cuncctaríun entre sí Jos c1..1ntactos Je transrnisión tic dos sisternas. lo 
1nisn10 ocurriria con los contactos de rcccpt.:iún. impidiendo cualquier tipt' Je 
c1..H11unicaciún. 

Transmisión Transmisión 

)1 ~\ .. : .. ~,,.:".,_.!!!tc----:R:-e-c-e-p-c"'";ó'.""n-;~-·0~ ~"1--::R:-e-c_e_p_c"';ó"'"n __ pgl:JA.-.,".""•,« .. 
~ Concentrador ~ 

Figura 2.4. Los concentradores de Ethernet contienen un circuito de cruce para que los cables de 
red se puedan conectar de forma directa. 

l\tuchos Ctlnccntn1dorc.s disponen de un puerto que no poscc el circuito de cruce y que se 
pucth: utili.,,.ar par;.1 conectar con otro conccntrm.Jor. Este puerto se suele etiquetar con10 
l/p/ink (enlace de .subida) y a veces tit!ne un conmutador p~mt scleecionur si el puerto es de 
cruce o t.Jirccto. Si existe mas de un concentrador en un sisten1a. estos St! conectan 
utili7Ámdo d enlace de subida de uno de ellos y un puerto estándar del otro. Si se conectan 
los puertos de enlace dt: subida de mnbos concentradores. los dos circuitos de cnrcc se 
cancelarían entre sí y Ja conexión entre computadoras tic un concentrador y una 
computadora del otro sería equivalente a una conexión directa. Si un concentrador no tiene 

TESIS COW 
FALLA DE uillGEN 
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puerto de enlace de subidn, nún es posible conectarlo a otro concentrador utilizando un 
puerto estándar y un cable de cruce .. que es un cable con las tcnninulcs de transmisión de 
cada extremo concctm.las dircctmnente a las tem1inalcs de recepción del otro extremo. 
El puerto de enlace de subida se suele utili:;r.ur para conectar concentradores cuando están a 
cierta distancia entre ellos y se desea utilizur d 111isn10 tipo <le cable en toda In red. J\. la 
hora de seleccionar un conccntnu.Jor. es irnporH1ntc observar cuantos puertos están 
disponibles pana conexión de cst~•cioncs de trnhujo. Un concentmdor que se anuncia con 
ocho puertos es posible que sólo disponga de siete puertos cslñndar para In concxi«.">n de 
con1putmlorns y un puerto de enlace de subida sin comnutm.lor. Independientemente del 
tarnm1o Je la red~ 1:1 wJquisición del concenlrm.Jor con unos pocos puertos mfü; de los que se 
necesitan en la Hctualidm.I. para futuras expansiones. siempre es mm buena idcn. 

ConcxioUl.'S p:u·u n.·d sor•orte (troncal) 

Algunos cnnccntrmlorcs ::1islados disponen de un puerto de interlt17. de unidud de 
ncoplmnicn10 (A U/, A11aclm1t.•11t Unit /11tc1:ti1c(•) que se puede utiliznr parn crcur una red 
Sllportc (troncal). esto cs. un segmento de cable indcpcm.Jicntc que transporta el tr..ifico 
entre ct111ccntrm.h1rcs. Esta configuración se dennrnina topologíu en bus-estrella. J\.Juchos 
concentradores 1 OBase-T barntos. por ejemplo. Jisponcn de un conector BNC que se puede 
utilizar para conectarlo a un segmento de cable ctiaxinl de Ethcn1ct delgada. aunque el 
conc.:cl1.lr AUI quizit tmnhién m.lmita Ethernet grucs¡1. cnblc de fibra óptica o cuulquier otro 
medio. E1hcn1ct dclgmla es poco utilizadn en la ::u.:tualidad para las nuevas inst~1lnciones de 
red y no es posihlc utilizar la topología en bus-cstrclln en redes Fasl Ethernet. ya que el 
cahlc coaxial súlo permite velocidades inforiores ¡1 J Ol\.lhps. 

(/'ara 111ayor in,_/i1r11uu.·i<í11 .w~bre Rede.\· dt• Soporte o Troncales rc.ferir.w! al Apéndice B). 

Cuandll existen v¡.rins cnnccntrndures de Ethcmct 1 OBasc-T conectados en forma de 
cstrcll::1 jcnírquica. utili::l'...:.mdo sus puertos de enlace de subida. cada frngmcnto de cable 
constituye un scgrncnto independiente. Puesto que las directrices de Ethernet sólo permiten 
la cxistcnci~1 de cinco segmentos en el trayecto entre dos sistcmus~ conectados por cuatro 
conct:ntradorcs. Cuando se conectan utiliznndo un bus de Ethernet ddgad~•~ como se 
muestra en la Fig. 2.5. sólo se agrega un segmento adicional. En el trayecto entre dos 
sish:rnas :.1purcccn. corno 111úxin10. tres segn1cntos. ya que los datos viujan por el bus hncia 
todos los cunccnlradorcs al 1nis1110 ticn1po. 

Figura 2.5. Puesto que los dos fragmentos del cable coaxial de Ethernet delgada de este ejemplo 
forman un único bus, el trayecto entre las dos estaciones de trabajo se compone de 
tres segmentos, no cuatro. 

TEST$ <:ni:IT 
'FALLA lJt; 1 .. w~GEN 
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Cuando se cxpundc aún m1is este tipo de redes puede nparcccr otm limitación de Ethernet 
no mencionada. El bus que conecta los concentradores se conoce como segmento n1ixto. ya 
que a él se conectan más de dos dispositivos. Un scg1ncnto que sólo conecta dos 
dispositivos. corno el cnblc UTP que conecta concentradores por mt:dio del puerto de 
enluce de subida,. se denomina scgn1cnto de cnlncc. De los cinco segmentos pcm1itidos en 
una LAN 1 ODasc-T,. sólo tres pueden ser segmentos 1nixtos. Estu dircctri~ que indica que 
se pueden conectar hmHa cinco segmentos urili7.an<lo cuatr-o conccntrndorcs y que no 
pueden ser seg1ncntos mixtos nuís de tres de ellos. se ctinocc como la regla 5-4-3 de 
Ethernet. 

Con1..·cntr.11lorcs upilnhlcs 

Los conccntrmlorcs apilublcs. ofrecen rnuynres posibilidades de expansión {]llC los 
concenlradprcs aisl.::u.los. Co1110 su no111hrc Jo indica. eslos conccntr.::uJorcs disponen de 
carcasns discñmfns para apilnr unos encima de olros. pero esa no es la única difercncin. Al 
cnnlrario que los conccnlradorcs aislados. que pueden enneciarse en habitaciones o plnntas 
difercnles y cslar conc:clados cnlrc si. los conce111radnrcs apilablcs suelen estar ubicndos en 
un centro Je <.falos o un annario de conexiones y se cunccuin c.:ntrc si por 111ec.lio de cublcs 
ClH10S. 

Cuando se conectan varios concentr.::uJores :1pilabks. fornwn Jo que. funcionaln1cntc,. es un 
llnico conccntrrn.lor tnayor. Los c:tblcs que conC"ctan las unidac..lc.:s no constituyen scgn1cntos 
indcpcrn.licntcs. por Jo <.1ue se pueden interconeclar rnús de cuatro conccntnu.Jorcs. Ac.le1nás 
dichos dispositivos pueden co111partir sus capacidades. Una misn1a unidad inteligente puede 
m.hninistrnr sus propios puertos y tan1hién los e.le l<L" dc111{1s unidades en conjunto. 
Los conccntnu..lores upilahlcs poseen su propia fuente de :11imentaciún y pueden trnbajar de 
frlnna independiente. proporcionm1do un entorno c..le 111ayor cxpansibn u Jos concentradores 
aislados. SC' puede inidar con una unidm.I. sin incurrir en el importuntc gasto del chasis que 
utiliz:m los conccntruc..lorcs modulares. y conectar unid:1c.les adicionales a n1cc.lida que crece 
la red. 

c.·onct.·nlrnllt•res 111t•d11lart.·s 

Los conccntr.::u.lorcs 111oc.lularcs cstitn disciíados para soportnr las redes nu'is grane.les y 
proporcionar la 1nayor llcxihilidm..I y c:1pacidad de expansión. Un conccntrm..lor tnodular 
consta de 1111 chasis. denominado algunas veces carcasa de tarjetas. que suele ir montado en 
un bastidor de equipos cst:indoir de 19 pulgudas y que contiene muchas rnnurJs pura 
enchufar mtldultls individuales de co111unicaciones. El chasis proporciona una ali111ent:1ción 
co1nlln para hldos los múdulllS. usí como una placa posterior que les permite comunicnrsc 
entre ellos. Lus rnúdulos contienen los puertos a los que se conectan los cables de las 
compulm.loras. Cuando se enchufon varios 111ódulos en el chasis .. estos se comportan como 
un único conccnlnu..lor nH1ynr. 

Los concentradores rnoduhircs casi sictnprc incluyen facilidades de mlministración y son 
c.:xtrenrndumcnte tlexibh:s. ya que se pueden insertar en el n1ismo chasis módulos que 
a<lmilcn <lifcn:ntcs lccnologias. Utilizmulo diversos módulos se pueden mezclar ntcdios 
como 1 OOlltlsc-TX y 1 OOO:L"c-FX en el misn10 concentrador; mezclar protocolos, como 
Ethernet y Token Ring o insertar tmjctas de puentes, conn1utndorcs o rutcadorcs. Algunos 
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productos modulnrcs incluyen curnctcrísticas adicionales de tolerancia a Cullns. como 
vcntilm.lores. fuentes de aliincntacibn y baterías de reserva. así como Ja posibili<fad de 
sustituir módulos en caliente en caso de que se presente unn fulla. Resulta fácil imaginar. 
que Jos concentradores modulares son los mñs costosos pero también los más adccundos 
para instalaciones granJcs y permanentes. 

En :-.Jgunos cm~os. la línea divisoriu entre los productos npilablcs y modulnrcs resulta dificil 
de <listinguir. Existen concentradores upilables con r:muras de t:xpunsión que nccptan 
módulos con puertos m.Jicionalcs. posibilidades Je administntción o. incluso. soporte para 
otros medios. corno um1 red soporte de Jibru bptica. 

S"l•leccití11 de 1111 ct111ce11tr111/t1r 

Cunn<lo se sclcccin1mn concenlrndorcs panl una red. se puede nrgun1enlnr que el elemento 
mús importante para tnrnnr la dccisiún es Ja phmificnción de cxp::msioncs y crecimientos 
futuros. Dchcria mJquirirse siempre un concentrador con nlgunos puertos n1ás de Jos 
necesarios. h:niendo en cuenta que qui7.11 se desee concctur impresoras. ;¡dc1rni..c; de 
estaciones de trahajo. dircctamcnh.: al conccnlrador. Debería prep::1rnrsc tumbién un plun de 
cxpansh'm de la red que vaya más ~1IU1 de un único conccntrm.lor. 
Planes <le crecimiento de una red 

Para n.:<les pcqucfias son sulicientcs Jos concentradores ::1islm.los y se pueden cxpnndir 
concctnndo otro concentr:u..lnr al puerto de cnlncc de subi<la. o aun puerto cst:'índnr 
utiliz.mulo un cable de cruce. l~stn es tmnhién una buena solución si se dcscn ubicar 
conccntr.u.lorcs en lug¡¡rcs diferentes. yn que el cable de conexión entrc dos concentrm.Jorcs 
puc< .. h! tcncr una longitud de hasta 100 metros en una red Ethernet con UTP. 

Sin embargo. hay que tener cllncicncia del 1 i111i1c en el niuncro de repetidores impuesto por 
los cstúndnn:s de Ethcrnc1. así como la longitud n1tíxi111a del cable. En una red LAN 
Ethcn1ct 1 OBasc-·r· súlo se pcnnitcn cuatro concentradores y dos en una 1 OOBasc-T Clnsc 
11. Si se tiene Ja sospecha Je que una rc<l va u crecer nuís de Ju que esa configurnción puede 
admitir. seria w.:onscjahlc udquirir un concentrador apilable parn una futura expansión. 

Los concentradores apilahlcs constituyen una excelente elección par..1 redes nlcdianas~ ya 
que pm..'<lcn proporcionar gran parte de la flexibilidad de los concentradores modulares~ con 
una invcrsiún inicial rclativnmenle modesta. Es posible adquirir una sola unidad para 
cmp~zar ~-. postcriunn..:ntc. agregar otrus que proporcionen puertos adicionales o 
-..·arac1erísticas nm:v¡1s. como funciones de ::idministnlción de red o soporte pan1 otros 
pn,locolos. 

Puesto que los Cl"lDcentra<lores apilubles se conectan JOnnando una solu unidad~ no lmy que 
preocuparse de los lhnitcs Je los rcpcth.Jores de Ethernet a menos que existan varios 
conjunlos de conccntrndorcs en diferentes ubicaciones. Pero hny que tener en cuenca que 
los concentradores npilnblcs no se pueden expnmlir hasta el infinito. l lay que averigunr el 
número má.ximo de uni<ludcs 4uc se pueden intcrconcctnr, ya 4uc este valor difiere 
enormemente de unos productos a otros. 
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Los concentradores apilnblcs utili:;r..nn cables cortos pum conectarse entre sf9 por lo que todas 
lns unidades deben estar juntas. nonnalmcntc ..:n un nnnario de conexiones u otro lugar 
seguro. Este tipo de disposición requiere una tncjor plunificnción que la que se requeriría 
p:uu concentradores aislndos. que se pueden colocar en cualquier sitio en donde se 
rcquit:ran pt11.:rtos :u.Jicionalcs. Para los conccntrnüorcs npilablcs hay que elegir unn 
ubicación que sen~ n1i'ls o menos. cc.¡uidistuntc a todas las estaciones de trabajo que St! dcse;:a 
conectar y que se disponga de una fuente e.le alin1cntaciún confiable. Es importante tener en 
cucntu que si los conccntrm.lorcs dejan de tmbajar. la red d.:ja de funcionar9 :mnque las PC 
estén pr-utcgidas c<"'n fuentes de :.tlirnentación inintem1mpidu (UP~~', U11intcrruptible Powcr 
Supply). Los cnnccntrmlon:s apilahlcs poseen también la vc.:ntaja de que se pueden trasladar 
con facilidad por la oficina. e induso a un lugar cn111plctamentc distinto. 

Los concentradon:s rnodularc!'> n:quicn .. ·n la tnayor planilicaciún y Ja inversión inicial 1n{1s 
clc.:vada. ya que 1..·s necesario comprar un chasis y las tarjetas que se v:tn a montar en él~ con 
los pue11ns. l.ns cnnccntradnn:s 1nt•duh1rcs se suelen 111ontar de fi.lnna pennanentc en un 
cenlrn de <latos o en un cuai1t.> de Ctlnexiones. lo que :-;ignifica que t:.uubién hay que tan1bién 
hay que tomar en cu1..·n1a controles medioamhicntalcs y seguridmJ fisica panl la uhic:1ción de 
Ja unidad. La inversión en ctmccntr:.u.lorcs 1110Jularcs suele ser un co111pron1iso a Jnrgo 
plazn. y:.1 que resultan adecuadns para grand1..•s redes que rc .. ¡uicren unu enonne llexibilidnd 
y pc1sihilidad de expansión. Se asume que la r1..•d crccení d 1naner.-1 importun1c con el tiempo 
y que requerirú diversas 11..•c110logias para lograr ese crccin1iento. J-lny que consi<lcrnr 
csccnarins 1..:"01110 la pnsihilidad de que la crnprcsa se fusione con otra y sea ncccsnrio 
co1nhinar dif\:rentes tipos de redes. 

Phnu.•s de nu.•jun1 de una n.·d 

La otra prcn¡;upm.:iún principal en lo que se refiere u la con1prn Je concentradores en In 
oidualidm.J 1..·s si se va a realizar una ampliución Je velocidad en la red en un futuro cercano. 
Por ejemplo. si actuahncntc se cuenta con una rc<.I t Ollase-T. quiz::i se desee pusar u ulgunas 
de las estaciones de trnhajo a Fast Ethen1ct ( 10013<.ise-T) en alglm mon1cnto. 

Los Ctlnccntrndnn.•s Ethernet pueden adrnitir IOBasc-T. Fast Ethernet o ambos. Al contrario 
de las lurjctas dt!' r1..·d. no todos los concentmdon:s de Fast Ethernet son capaces de trabajar 
tantt1 a IOf\lhps como ól 1001\.fhps. Si se opta por concentradores de velocidad única. es 
necesario disponer <le segmentos Je red diferentes parn Jos equipos que trubajan a cada una 
de las velocidades, y Je dos NIC (J\'e1u•ork lnle1:rac:e Card) en las comput:.tdorns que tcngun 
acceso a las dt1s redes. Si se decide g¡1star un poco n1{1s y m.Jquirir conccnlr..uJorcs de dos 
':clt1cidadcs. cada unt l de lus puertos del cnnccntntdor negocia de fornm autonu"atica ta 
n1ejor velocidad posibh: con la con1putudora a la que cstü conectando. 

Los conecntrndon:s de vclncidud dual trabajan nmntcnicndo un scgn1cnto lógico 
independiente dcnlro de 1:1 unidud para cnda velocidad y a veces utilizan un conn1utndor de 
dos puertos para pasar los datos entre scg.rncntos, de fonn:1 qm: sólo pasen los datos 
destinados ul otro segmento. En algunas configuraciones de concentradores apilables, el 
conrnutndor se encuentra en un conc(!ntrador ºmaestro'' que da servicio n todos los demás 
conccntrndores ºclientes'~ de la pila. Esto nhonn <linero al hacer posible Ja conmutación 
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entre los segmentos de Jos conccntrndores interconectados sin tcm:r que pagar circuitos de 
conmutación redundnntc paro cnda unidad. 

Los concentradores de dos velocidades tan1bién sin1pliticnn Ja migración entre Ethernet 
cstúndar y Fast Ethcn1ct. No es necesario contar con dos NIC en Jos servidores y otros 
sistcrnas cun1panidos .. yt1 que el concentrador proporciona una rutu entn: Jos dos segmentos 
<le red. Tampoco es necesario carnhinr ningum:i de las NJC de las estaciones de trabnjo 
cunndo se instala el concentrndor. Um1 vez que el dispositivo cst:.i en su lugar. los sistcmns 
1 OBnsc-T siguen funcionando nonnahncntc. Posteriormente se pueden rccmplaznr l~ts NIC 
lOBusc-T por un rnm.Jclo IOOBasc-T en nqudlns estaciones de trubajo que se Jcscc. De 
forma tul que. al arrancar Ja estación de trabajo. la nucvn NIC se cunt:ctun"t con el 
concentrador a l 001\ lhps agn:gimdosc al scgnu:nto de alta velocidad. 

l'or supuesto '-lllC los concentradores de dos vclocidm.lcs son significativmncntc mlts caros 
que los rnodclns que n1all\.:'_Ían una sola vchlcidad. Por In que la dccisic."111 de m.lquirir uno u 
,1tro rnodcln. dcpem.lcrü en que eHtpa del prt.>CCSfl de migración nos cncontrc1nos. Por 
cjcn1plu. si g.rnn parte de la red )'ª maneja Fust Ethernet y sólo quedan unas pocas 
cstaciones a l OI\lhps. invertir gran cantidad de dinero extra en cnnccntrm.lurcs de dos 
vch.1cidmJcs pruhahlcrncntc no se justifique cuando se podriu instulnr Fust Ethen1ct en lus 
eslm.:ioncs faltanlcs en tan súlo un fin de scnmna. Por el contrnrio. si nún se trabaja con 
J OBase-T en toda Ja red y la rnigración a Fust Ethernet aún se cncucntn.1 en In Jbse dt! 
planificm:iún. los concentradores Je Jos velocidades pueden resultar la solución ideal. 
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Capitulo 3 Puentes (Bridge) 

Descripción 
Un puente (bridge) es un dispositivo utilizado parn conectar scg111cntos Je cable LAN .. pero 
a diferencia de los concentradores. opera en el nivel de enlace de datos del 1110Jclo OSI y es 
selectivo rc!->pccto a Jos puc.¡uctcs que pasan a tmvés de él. Los Puentes y los conccntmc.Jorcs 
cst{m disciiadus para propagar. a través de todos los segmentos Uc cnhlcs a los que están 
cuncctndl1S. todo el trúficu de red que n:cihcn. 

l In puente posee dos n müs intcrfi1ccs Uc red. con sus propias direcciones tvlAC. con sus 
puertos concct;.1Jns u Jistintos segmentos de cahlc y opcnmJo en 111udo protniscuo. es decir. 
las inh:rfoccs n:cihcn todos los paquetes transrnitidas por los segmentos a los que están 
conectados. Cuando un paquete: entra en el puente. el disposifrn.1 lec su dirección destino de 
la cabecera del rrotocolo del nivel de enlace dc d:.1tns. y si se tratu de un paquete para un 
siste111a en otro scg111cntu. lo n:cnvía h:.1cia dicho segmento. Si el sistcnu1 destino del 
paquete se encuentra en el 111is1110 scgn1cnto por el que Jw llcgm.Jo. el puente descarta el 
paquete. pui.:s ya hahrú llegado a su destino. Este proceso se denomina liltrm..lo de paquetes. 
El lillrado e.Je pa<¡uctcs es uno de los principios li111dan1cntales utili;,..::1dos por los 
dispositivos de concxiltn de red parn regular el tr:Hico en In red. 

1:11 este castl. el filtrado de paquetes se rcali:l' .. a en el nivel e.Je enlace de datos. pero tmnbién 
pw.:de ocurrir en los niveles de rec..I y de tnmsporte. 

l~a pt1sihilidad de leer el conteni<lo Je la cabecera de un paquete elcvn ni puente por encimu 
del nivel e.le un concentrador o repetidor. los cuales sólo se ocupan de señales individunlcs. 
Sin e111hargo. al igual que con un concentrador o un repetidor. el pucnlc no rcnlizn ningún 
tip<1 de modilicaciún c:n el paquete y dc:sconoce por cun1pleto el contenido e.Je Ja trnma de 
enlace e.le dahls. Por lo que no es necesario tomar en cuenta los protocolos del nivel de red y 
supcriorcs al 1nu1nento de sdcccionnr un puente . 

..-\1 utilizar el liltradn e.le paquetes. el puente reduce la cmltiJnd de tnHico de la red .. yu <JUC 
no propaga los paquetes de fi.1nna innecesaria. Sin c111h¡1rgo .. los mensnjes de difusión se 
n:envian a ttu.los los seg1ncntos conectados. pcnnith:ndo la utili:znción lle protocolos qui.: se 
ha.san en In Uifusiún. como NetfiEUI. sin tener que realizar una configumción manual del 
sistcrna. ,.\.1 contrario e.le un concentrador u n:pctidor. un puente no retransntitc Untos a los 
scg111cntos ctincctados hasta que recibe todo el p¡u.¡ucte. RccuCn.Jese que los concentradores 
y repetiUorcs trnhajmt con señales. miC'nlras que Jos puentes trabajan con paquetes. Por este 
rnotivo. <los sish:rnas en scg1ncntos sep¡undns por un puente pueden tr..1nsmitir de fonna 
sintultúnca .sin que se prot..luzca una colisión. Por lo anterior. podcntos establecer que un 
puente conecta scgntentos de red de tal fon1m que les nmntienc en el misn10 dominio de 
difusión pero en dilCrcntcs dorninios de colisiones. Sin embargo,. se puede considerar que 
los scgntC'ntos forntan pnrtc de la misma LAN. 

Si. por cjcntplo. se cuenta con una LAN en Ja que se detecta una disminución en su 
c..lcsen1pcño debido n un elevado nivel de tráfico .. se puede dividir en dos segmentos 
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colocando un puente en un punto intermedio de dicha LAN. Esto hnrá que el trñfico )ocal 
generado en cmln segmcnlo .. pcnnnnczca en dicho segmento y sólo el trñlico de difusión y 
el tnilico con destino al otro segmento,. pasen a través del puente. En una red Ethernet, la 
reducción del triífico de esta forma también reduce el nl1mcro de colisiones, Jo c¡uc 
incrc111cnta considcn1hlc111cntc el dcscrnpcño de In red. Los puentes también proporciomm 
las misnu1s funciones de rcpclicitln que un conccntrndor .. Jo que pcrn1itc extender In 
longitud del cable. 

Modo de operación 
Existen dos principales modelos de opcrncilln utilizudos por Jos puentes. los cuales fueron 
discil.ados pura sutisfoccr los n .. •qucri1nicntos de los dos uprincip~tlcs mcrcudos del f\1undo•\ 
c.:I amcricm10 y d resto del f\.Jundo. Sin cnümrgo. ambos productos cun1plcn con lus n'lismns 
fi.mcinnes. es decir. filtrar y reenviar paquetes. Lo que cmnhia es el método que uti1i7.nn 
para realizar dichas funciones. Dichos lllt.ldclns son: 

J>uentcs transparentes 
Puentes con cnrut:.unicnto en nrigcn 

P~11,,•111,.-.\· lrt11u¡u1rc.-11tes 

Para Jiltntr de fom1a efectiva Jos pnquctcs que le llegan. un puente tiene CJUl.! conocer que 
sish:nms csti'tn conectados en cada scgrncnto de red y así decidir que pm.1uctes debe reenviur 
y cuales descartar. El puente alnmccnu esta infonnacil.ln en una tahlu de direcciones internu. 
lnicialn1cntc. los administrndorcs <lt! red tenían que crear In tabla de direcciones de un 
puente de fbr-nrn manual. pero los puentes actuales recopilan la infonnación de la tabla de 
direcciones de fom1a auton1útica. un proceso dcnon1inado puentes transparentes. 

Tan pronto como un puente transparente. conocido tmnhién corno puente aprendi7"..., se 
ennecia a los segmentos de: n.:d. comienza a con1pilar su tabla de: direcciones. Leyendo las 
direcciones origen de los paquetes que le llegan y anotando la intcrfi.1z por lu que llegan .. el 
puenle puede constnJir una tuhla de direcciones de nodo pun1 co.1da scg1ncnto ul que está 
conectado. 

lmagine111ns una red cornpucsta de tres segmentos ... A .. B y C. todos ellos conectados a un 
puente local. conlll se n1uestn1 en la Fig. 3.1. Cuando el puente se activ•1 por primcrn vez. 
recibe un paquete del Nodo 1 por la interfaz de Red A y di.!stinado al Nodo 2 Je la Red B. 
Puc:-oto qui.! ahora ya :->ahi.: que d NoJo 1 pi.:rtenccc u la Red A. crea una entrada en su tabla 
para la Ri.:d . .-\. qui: contiene la dirección IVJAC del Nodo 1. 

En cslc rnnrni.:nto. el puente no posee inConnución del Nodo 2 ni el scg.1ncnto en el que se 
encuentra. por lo que transmite el paquete a lns Redes B y C. esto cs .. a todos Jos segmentos 
excepto por el que ha llegado el p•tqucte. Éste es el comportamiento de un puente cuando 
recibe un paquete destinado a un sistenu1 que no aparece en sus tabJn..o:;. Transmite el pa4ucte 
a los demás segrncntos para n..o;cgumrsc de que llega n su destino. 

TF.~TS f;f"Yi\T 
FALLi-~ 1y; ' , ,_·_::;EN 
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g_ Red A -{:;:ti Red B --§ 
Nodo 1 Puente Nodo 2 

Figura 3.1. Un puente transparente reenvia los paquetes en función de la tabla de direcciones que 
compila a partir de los paquetes transmitidos previamente. 

Cunn<lo el Nodo 2 recibe el paquete. transmite una respuesta al Nodo 1. Puesto que el Nodo 
2 se encuentra en la Red B. su paquclc de respuesta llcg~1 al puente por una interfaz 
diferente . ...-\.hora el puente pm:dt.: agr·cgar una nucva cntrm.lu a su tabla pur..1. la Red B que 
contiene la dirección f\IAC del Nodo 2. Al examinar el puqucte. el puente busco Ja 
dirección destino en su tahla. y <lcscuhrc que pertenece al Nodo 1.. en Red A. A 
continuación. el puente tr:m.smitc el puquctc cxclu~ivamentc por In interfaz de In Red A . 

.:\ partir de este 111n111en10. cunnJo cualquier otro sistcrna <le fu red .'\ transmite un pnquetc 
pan1 el Nodo 1. el puente sabe que tiene l]Ut! dcscarHlrlo sin pasnrlo u los dcn1its scg1ncntos. 
Sin embargo. el puente sigue utilizm1<lo esos pnquctes para ngrcgur Ju estación trunsmisurn 
a su tnhlu de direcciones para Red A. 

Al final. el puente dispondrit. en su tahla de direcciones~ de las entrndns para todos los 
nndos de la red y podrit dirigir todos los pnquctcs que Je lleguen a los pucnos de salida 
:1dccuudos. 

Hueles t.lc puentes 

Cuando los scg1ncntos <le una red se conectan utili:zando puentes. el fallo o mal 
funciomtmiento de un puente pucd..: rcsultnr catnstrófico. Por este motivo. los 
ad1ninistrudorcs suelen conectar Jos segmentos de red con puentes redundantes. pura 
garmllizur que todo nodo puede tener acceso u toda Ja red aunque falle uno de Jos puentes. 

En In Fig. 3 .2 aparecen tres scg1ncntos concctm.Jos por dos puentes. Si uno de Jos puentes 
fi11Ja. uno de los segmentos quedaría aistm.Jo del resto de la red. ParJ remediar este 
problema y proporcionnr tolcntncia frente a fallos se puede agregar un tercer puente que 
conecte los dos segmentos de Jos extremos .. corno se muestra en Ju Fig. 3.3. 

TESIS CON 
"FALLA DE U1uGEN 
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1 1 
RedA RedC 

·- Red B 

_______. 
Puente Puento 

Figura 3.2. Cuando los segmentos se conectan entre si utilizando un puente, se crea un punto de 
fallo único 

~----~ Puente 1 

Rede 

~ 
RedA 

J, __ 
Red B 

Puente Puente 

Figura 3.3. La conexión de cada uno de los segmentos a dos puentes, proporciona tolerancia a 
fallas. 

De esta fonna. todo sistema cuentn con dos n1tas posibles p:.1n1 :.1cccdcr a los demás 
segmentos. 

L<.t inslal::iciún <le pucnh;s redundantes es una buena idea. pero provoco lo LlllC pudiera 
convertirse en un serio probletna. Cuando una computadora .. Nodo J .. se encuentra en un 
segmento concc1ado a dos pucntcs9 como se muestra en la Fig. 3.4.. ambos puentes 
recibirán d prirncr paquete que transmita el sistema y agregarán la dirección de la n1áquina 
.a su tubla panl ese segmento~ Red A. Ambos puentes transn1itirún,. n continuación,. el mismo 
paquete al otro segmento,. Red B. Como consecuencia mubos puentes rccibin:in el paquete 
rccnviudo por el otro puente. 

1'F.8l~· r.nN 
FALL1A l)t_; urn.uEN ' 



58 

Nodo 1 

Puente Puente 

!r::;:::::fl Red B 

~-----~ 
Nodo2 

Figura 3.4. Los puentes redundantes proporcionan tolerancia frente a fallos, pero también pueden 
crear bucles y tormentas do difusión. 

La cubcccra del paquch: scguirü mostrando lu dirccciún del Noc.lo 1 con10 origen .. pero 
uhora los puentes han recibido el prn.1uctc por Ja interfaz de Red D. Corno rcsultndo, los 
puentes quiz::í rno<lifiqucn sus tablas de direcciones pan:1 rcgistrur ~1uc el Nodo 1 pertenecen 
la Red B. non la Red A. Si esto ocurre. cuulquicr trans111isión posterior desde el Nodo 2 .. en 
red B. Jirigida al N<1dn 1 se dcscartarú. pues los puentes picnsnn que Je Nodo 1 pertenece a 
Ju Red n. cuando <le hecho. se cncucntm en la Red .1\. 

El n:sultmJo es unu pérdida de datos. ya que los puentes descartan tramas de fon11u 
incorrecta. y una dcgrm.lación <.h: rendimicnto de la red. Al final. las entradas incorrectas de 
la tahln de direcciones de los puentes expiraran o se n1odificarán. pro,. 111ientms tanto. el 
Nodo 1 no csturü acccsihlc para los sisternas de los dcnuis segmentos de red. 

Si este prohlem::.t no fuera suficientemente nmlo. lo que ocurre cuando d Nodo 1 trans111itc 
una difusión es rnucho peor. Amhns puentes rccnviun el pnquctc a In Red B. done.Je,. con10 
ya se explicó. lo recibe el otro puente. rccnvifmdolo de nuevo. Puesto que los puentes 
siempre reenvían los paquetes de difusión sin filtr..irlos. ente los dos segn1entos circularían 
varias copias del n1ismo mensaje por tiempo indefinido,. siendo reenviados constantemente 
por ll1S dos puentes. Esto es conocido con10 tonncnta de difusión y puede impedir que el 
resto del trúficn de 1;1 red llegue a su destino. 

AIJ,,:oritmo del :irhol dl' c~1mn~Un1 

Pura tn1tar de resolver el problema de los bucles sin fin y las tormentas de difusión en redes 
con pucnh:s redundantes, Digital Ec¡11i¡.n11c11t Corporutiun ideó el nlgoritmo del árbol de 
expansión (SPA. SPa1111i11g tr,•e Al~orithm). que mantiene la tolerancia frente a fallos 
proporcionmlu por los puentes adicionales y evita los bucles sin fin. 

El /11."ttitute 1if E/.:ctrica/ and E/l!ctronic Enginecrs (IEEE) revisó posteñormcnte el SP.A y 
Jo normalizó en Ja especificación 802. J d. 

TESJS CO~T 
FALLA DE GhlGEN 
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El ulgoritmo del árbol de expansión funciona seleccionnndo un solo puente de cnda 
segmento de red que dispone de varios de ellos. Este puente es el responsable de todas lns 
tareas de filtmdo de paquetes y reenvío pura el scgn1cnto. Los dcm(lS pt:nnnneccn inactivos .. 
pero preparados para tomar el control si el puente designado falla. 

Durantt: el proceso Je selección. a cm.lu puente se Je asigna un identificador (mico, 
utiliz:mJo una de las direcciones l\ttAC del puente 1n:1s un vulor <le prioridad .. ni iguul que u 
cuda puerto individual de cadu puente .. utiliz .. 'l.ndo In dirección 1"1AC del puerto. Cndn uno 
de Jos puertos se asocia también con un costo de trayecto. que indica el costo de tmnsmitir 
un paquete por la LAN utilinmdo dicho puerto. Los costos de trnyccto son cstnblccidos por 
el ~H.lministrndor cuando cxi!->IC una rnzón pnrn preferir un puerto antes que otro, o se pm:dcn 
dejar los valores prc1..h.:ter1ninados. 

Una vez idcntiticmlos todos los componentes. el puente con menor identificador se 
convierte en puente raiz pura toda lu red. Cada uno de los puente:-> rcstuntes detern1ina. n 
continuaciún. cual de los puertos puede alcanzar el puente r..1iz con el tncnor costo. lo que 
se denn1nina costo de trayecto ruíz. y In designa con10 pul.!'rlo rniz para ese puente. 
Por úhi1no. par..1 c¡1da segmento de red se selecciona un puente designado. nsi con10 un 
puerto designado en ese puente. St'llo el puerto designado del puente designado puede filtrar 
y reenviar los paquetes para ese segmento de red. Los de1n~"ts puentes de ese scgtncnlo, 
puentes redundanh.:s. se rnantit.•nen ºpasivos'\ pant tnrnnr eventualinente el control en caso 
de que le puenle designado falle. En el 11101ncnto en que súlo opera un puente en cnda 
segrnento. se pueden reenviar los paquetes sin que se fi..--.nnen bucles. 

Para re¡1li7 .. ar los cúlculns. los puentes tienen que intercarnhiar rncnsajes entre cllos9 

utili:.t.mulo un fumwto de mt.~nsaje definido por el estúndar 802.1 d. con10 se n1uestrn en la 
Fig. 3.5. Dichos rnensajcs se conocen como unidades de dutos dd protocolo de puentes 
( /J/-IJU. /Jric~J,!1.' Protocol Data L'nit) y contienen los siguientes datos: 

-- ----·-·--------------·--- -
Cnrnpt., ¡ Long. j' Oescripciún 

_________ L_l~~~.'.'.I ------------------------------~ 
~:~~:~~;l~;:dtlr Je ! 2 ¡ Sien1pre contiene el v:1lor U .J 
V ersi~'!!. _____ ___J ____!_ ___ -~ 
Tipo úc ! 1 

Sien1prc contiene el valor O 
Sicn1prc contiene el v~1lor O 

111ensaje J __ ---' '""''"'" l. 1 ,. Contiene dos b~mderas di! un bit. utili7---.'lndo los siguicntl!S 
vnlores: 
Oit 1 Cmnbio de topología. Indica que se envía el rncnsajc 

_J para solicitar una n1odificación en la topología de red. 
Bit 2 Confinnación de can1bio de topología. Utiliza.do con10 
acuse de recibo de un mensaje con el bit de cambio de 

~ ~olo~·-ía_nc_t_i_v.~nú_o~·~---------~-~---~-~ 
: Identificución j 8 1 Indica!-· el pucrlie rniz cspccificnndo su valor de prioi-i~.frid -dC 2· 
1 !~~-- _ ___J bytes seguido de su dirección fvtAC de 6 b 'tes 
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Costo dc 1 4 j1 Indica el costo de trayecto desde el puente que envía el 
tra ·ccto raíz ~ mcnsaºc DPDU hasta el ucnte raíz 

ldcntifiCación J:_R_ --i ldciltifica uf Plu:ntc que cnví¡i Ct mCn~jC~ csPcdficim<lo slj--
dr: puente valor de prioridad de dos bytes seguido de su dirección MAC 
_ _________ _ __d~6!_"1xtc~ _______________________ _ 

, -~~c;:/:;~~·:~~: ___ J:_ 2__ f -~n~~~<:: ~J _pucrt-~ _por el que--~~ ~-nvfa el mcn~¡~~.. -------·----·· _ _J 
i Ednd dd 1 2 1 Indica el tiempo transcurrido desde que el puente raíz 1 

rncnsajc transn1itiú <:I m~~:;~rl~~tuc ori~~1ó el mcns~~ actuul 
1 

_g~~l mú.xi n~ ___ J ~ ____ J __ !r~~~-l!-~~~'l~!~_~<._l.!.!J~.1_q~~i; _del.?~-~ i_~~!.~~-ir~-~ ~.1_ !1_~<:~~9,i~ ______ _J 
: Ti.crnpo <le j 2 1 lndic.:1 el intcrv~1)0 . '.le tic1npo cnlr·c·" Jos 111cnsqjcs de 1 

saludo __j___J configuración del pucnlc raíz _J 
-·-¡{~-;¡ardo - di.! 12 rlm.Jic.:~¡;;-,~nalo ~-·1-i~:;;~~~~-:µ~-¡kh~ia-;;-c~p~;~~;-,-;;s pucnlcs 

reenvío 

1

1 para Clllllplclar el algorilnll• del ürhol de expansión después de 
una 1nm..lifo.:aciú11 de la lopnlngia de red. Lus lransicioncs de 

j estado prcm.1turas puc.."<lcn originar la li..lnnaciún de bucles si 
______ ___j ____ j alg,U~l2_S pucntc~m• han lcrminudo e! ~lg,~_!"l!_I!!~--

Longitud 
[Bytes) 

2 

2 

2 

2 

Identificador de Protocolo 

Versión 
Tipo de Mensaje 
Banderas 

Id. rni.z 

Costo de trayecto ralz 

Id. de puente 

Id. de puerto 

Edad del mensaje 

Edad máxima 

Tiempo de saludo 

Retardo de reenvlo 

Figura 3.5. Formato del mensaje de unidad de datos del protocolo de puente utilizado durante los 
cálculos del algoritmo del árbol de expansión. 

'J'ESIS r.o l\T 
FALLA DE ORIGEN 
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Los mcnsnjes BPDU se c:ncnpsulan en tramas estándar del protocolo del nivel de enlace de 
(.fatos utiliz..1ndo el vulor SAP (Service Ad\·erlising Protocof) 01000010 y se dirigen n la 
dirección de n1ultidifusit'.'m ••todos los puentesº. Los puentes generan los mcnsnjcs de fom1tl 
uutónnnm. pero no los n:cnvian u olrns rc<lcs. Por lo tanto. todas las BPDU intercambiadas 
por puentes se quedan en los scg1ncntos de red concctndos dircctmncntc a los puertos. 

NOTA: El Protocolo de anuncio de servicios (SAP. Service Advertisíng Protocol) sirve para 
recopilar infoi-mación acerca de otros equipos conectados a la red, como es el caso de puentes. 
ruteadores multiprotocolo, servidores de archivos. servidores de impresión, servidores de pasarela, 
etc 

i\I igual que rn.:urn: cnn el proceso de uprcndiznjc. el :dgoritmo del {1rbol de cxpansh.r,n 
co1nic11"/.a tan prc.J11to con1n se conectan los puentes a la red y se encienden. Inicinhnentc. 
todos los puentes usumen que scrún un puente raíz y utili7 .. un un costo Je trayecto o. pero u 
rnedida que reciben mensajes BPDU de Jos de111i'.is puentes <lcl segmento compar.:m In 
inli_,rmación de <lichus 1ncnsajcs y deciden que puente resulta nuis udccum.Jo pnru realizar 
las turcas de puente pant el seg1ncnto. El alguritrno pura tonmr esa Jecisión se basn en los 
\.·alnrcs de los criterios siguientes. pt,r orden: 

Identificación r.iíz 
Costo de trnyccto ruíz 
JJcntiticaciún Je puente 
ldcntilicaciún de puerto 

Para todos los criterios~ un v:tlnr 111cm .. 1r es rncjor que un vulor mayor. Si un puente recibe 
un 1ncnsujc RPDU Cllll valores rnejurcs que los de sus propios mensajes. deja de: tr.:msn1itir 
las BPDU por el puerto por el que ha Jlegndo. reconociendo la responsabilidad del puente 
m:.·1s mlecuudo para el trabajo. El puente utiliza tmnbién los valores de esa UPDU de entrada 
para volver a calcul:ir los campos de los rnensajes que cnviar:"t por Jos dcnuis puertos. 
l Jna vez que el algoritmo del úrhol de exp:.msión designa un puente pura cada segmento Je 
n:d. tiene que seguir supervis:.mc..lo la red de forma que el proceso pueda con1cn? .. ar <le lllll.!Vo 
cuando :.1lg.ún puente falle o se quede fucru de linea. Todos los puentes de red ulmaccnan las 
BPDU n:cihiJas de los demils puentes y consultan su edad. Cuando un rncnsaje excede Ja 
edad müxirna pem1itida se descarta y comienza de nuevo el intercambio de mensnjes del 
úrhtll de expan..,it\11. 

Ac..lcmús. a intervalos pcriúdicos cspccificadtlS por el valor del campo Tien1po de saludo .. el 
pucntc n1íz transmite una nuev:.t BPL>U con un v:.1lor O de edad <le mcnsujc. Esto hace que 
los dcnuis puentes de la red actúen <le la mis111u fonna. Si uno de Jos puentes Je un 
scgn1cnto de red no transmite mensajes BPDU. los dcn1ás reaJi7.an de nuevo todo el 
algoritrno pura seleccionar un nuevo puente dcsigrmdo pum el segn1cnto. Un rncnsnje de 4 
bytes de can1hio Lle topologfa indica a los Jcm:.is puentes que con1icnccn de nuevo el 
algorihno. Esh! mensaje sólo contiene Jos can1pos identificador de protocolo. Versión y 
Tipo <le mensaje del fonnnto de BPDU~ con el vulor O puru los dos primeros carnpos y el 
v:ilor 128 para el cnmpo Tipo de mcns•ljc. 
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P11e11tes co11 c11rg11 c11111pt1rtitla 
En el caso de puentes rc111otos que conectan segmentos de red utilizando enlaces WAN9 no 
tiene sentido pagar unu línea nlquilnda redundante o cualquier otro enloce de 
tclccomunicnciones caro para que pcnnnnczcn sin utilizar como resultado del algoritmo del 
úrbol de expansión. Pnm ;tfrontar este problema. existen en el mcrcndo puentes de carga 
compartida que pueden utilizar el enlace \VAN de reserva para transportar datos sin que se 
prm.luzcan bucles indefinidos ni tonncntns de difusión. 

P11e11te~"· c.-011 e11r11t11111h•11111 c•11 ori;:c•11 

Los puentes con cnnuarnicntn en origen son una allcrnativa pura los puentes trunspurcntcs 
dcsarroJlmJa por JU~I p~ir;1 redes Tc."lkcn Ring nn1ltiscgmcnlo y nom1aliznda en IEEE 802.5. 
En una red ljUe utiliza puentes transparentes. los puentes designados por el nlgoritmo de] 
ürhnl de expansión dch:rminan la ruta que torna un paquete hucia su destino en otro 
segmento. En los f'1tc11tcs '-'"" c11r11tt1111ú.•1110 en origen. es la estación de lrahajo Ja que 
ddermina la ruta hm:ia el sistema destino y la incluye t:n cada paquete individual. 

Pura descuhrir las posibles nllas a travCs de la red hacia un detcnninado destino, un sistcmu 
Token Ring transmite una tranm de difusión hacia todos los anillos (ARB, Ali Rings 
/Jroadcasl). y todos los puentes la reenvían a los anillos a los que est¡Ín conectados. Cuando 
un prn.:ntc procesa la trama agrega. al paqude. su im.licw.Jor de trayecto (RD, Ruute 
Dcsignator). indicando el puente y puerto. Leyendo la lista de RD. los puentes evitan los 
bucles. pues no envían d ¡x1l¡11etc al n1is1no puente dos veces. 

Si existe m~is de una ntta hacia el sisten1a destino. llcgar{m varias ARll conteniendo 
infi.1nnacitín aceren de las diferentes rutas n:corrid:.1s. El sistema destino transmite, a 
continuación. una respuesta por cadn una de lus ARB que recibe. utilizando In lista de RD 
parn cnrutur el pa(.¡uete lmciu el crnisor. 

Cuandtl el cmi~or original de las .i\.RO recibe hts rcspuestus. selecciona la n1cjor ruta, en 
función d~ uno o vurios de los siguientes criterios: 

El intervalo de tiempo necesario pum que la tmmn de exploración regrese al emisor. 
El número de saltos entre origen y destino. 
EJ tamafio de trama que puede utili7 .. nr el sistcrna. 

DcspuCs de seleccionar una de lus rutas. el sislcma genera los puquctcs de datos e incluye la 
infon1mcit.."m Je enrutmnicnto en la cnbccern de tr:mm de Token Ring. 

Et fonnato de un paquete ARB y de un p~1quctc de datos con infonnnción de cnrutamiento 
es el misn10 que el de una trama IEEE 802.S cstúndur. excepto que el primer bit del campo 
dirección origen. denominado indicador ele iriformación de enrutamiento (RII. Ro11te 
lnfiJrmation lndicator) tiene el valor 1. lo que indica que el paquete contiene infonnución 
de enrutaruiento. Dicha infonnución. que consiste en una lista con Jos puentes que utilizará 
el pnquetc al vktjar por In red. aparece en e/ campo iliformación da enrutan1iento (RIF. 
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Ro11ti11g Ir!formation Fie/d), que tOrn1a parte <ld campo de infonnnción, a continuación del 
cnmpo dircccián origen de la trama (ver Fig. J.6). 

Longitud 
(Bytes) 

6 

4 (variable) 

Delimitador de comienzo 
Control de acceso 
Control de trama 

Dirección destino 

lnrhcndor de 1nfonnnción de enrutamiento 

D1recci6n origen 

l11lo1111nc1ón de enruln1nicnto 

Figura 3.6. Indicador de información de enrutam1ento y campo de información de enrulamiento 
utilizados en los puentes con enrutamiento en origen. dentro de una trama Token Ring 
estándar. 

El RIF constu de una sccciún de control de enrutamiento. de 2 bytes. y una serie! de 
secciones <le 2 bytes Je indicador <le trayc1.:tn. cnmo se mucstrn en la Fig. J. 7. La sección de 
control de cnrutmnicnto contiene los siguientes 1.:a1npos: 

Indicadores de 
Difusión (3 bits) 

Longitud 
(5 bits) 

Bit de dirección 
(1 bit) 

Trama máxima 
(3 bits) 

No utilizado 
(4 bits) 

Control de 
enruta1niento 

Indicador de 
trayecto 

Número de anillo 
(12 bits) 

Número de puente 
(4 bits) 

Figura 3.7. El campo información de enrutamiento indica que puentes utilizará el paquete en su 
recorrido a través de la red. 
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c_.ª_"_'_P_º __ ~r~~~s,~ ·¡~o-·c_s_c_ri_p_c_i_"_"_· ___ . ____________ ~-----·-_--_-_·_·----~-----·-~·-,,,,..--

1

3- Indica ci lipo de cnrutamicnto utiJiz .. ·u.Jo por la trnlna. Je ficuer~10·-ñ- ' 1 nd icndorcs 
de difusión los vnlorcs siguientes: 

000 - No difusión lm.Jicu que el paquete contiene una ruta 
especifica hucia d destino, en las secciones de indicndor de 

¡
¡ trayeclo del c¡1n1po R 1 F. 

100 - Difusión a todas las rutas Indica qui: el paquete dchcria 
cnn1tarsc a través de todos los puentes de la red, sin atrnvcsur dos 
veces el misrno puente. y que cm.In uno de los puentes dchcrfa 
agregar una sección de indicador de lraycclu al cmnpo RIF 
indicando el puente y d puerto por el &..JUC lo n.:cnvia. 
11 O - Difusión de ruta llnic~1 Indica que el puquctc debería 
cnrutarsc cxclusivmncntc a través de los puntes dcsignm.Jos por el 
ulgori11110 d1.'I árho/ de cx¡u1n.••iún fiw· "º"') y que cal.ht uno de los 
puentes debería ~1grcgar una sección de;: indicudor Uc trayecto ni 
c~u:npl~_RIF in~licando el p~1cntc )'. d puerto pl1r el lllle_ lo rce~viu_. _ 

Longih_ll_l __ ¡ _? ~,n_dicn_ la hmgitud total del c~1mpo RIF .. c~tre 2 y 30 by~~s. ___ J 
Bit Je ' 1 Especifica en que dirección viaja el paquete. El valor de.! este hit j 
dirección 1 indica al m1c"o nodo trnnsn1isor si debería leer las scccioncs de 

t indicm.lor de trayecto del cmnpo RIF de izquierda ~· derecha (0) o 
_______ _J ___ 1 de den:ehu a ~!:!.!~~-~J_!)_:__ ___________ ~-- _ ~--__ 
Tranrn 3 lndicu el t:.imaiio müximo de trmnn que es posihlc tr.:msponnr por 
1náxinm In ruta. dcnllfninmlo 1111idcul má\·inur de transji•rencia (i\/TU, 

~\faximum Tra11.~{L·r llnil). Establecida inicialmente por el sistema 
c111isor. un pucnte n:duce su valor si reenvía el paqucte a un 
segmento que sólo m.lmite tnunns 111cnorcs. l.os v:.1lorcs pcnnitidos 
son los siguientes: 

-- _______ J ___ . 

Nn utilizado 4 

000 Indica una f\.ITU de f\.lt\C de 552 bytes. 
001 Indica una f\.·tTU de fYIAC de 1.064 hytes. 
O 1 O Indica unn IVITU de f\.·IAC de 2 .. 088 hytcs. 
01 l Indica una f\.ITU de f\.IAC de 4 .. 136 bytes. 
100 Indica l~~~~:!:-.!_~~-~!~~~~~-~-~3_~_!?~-~~-~~-----

·-- . - . - -------- --- - _____ _J 
Nl11ncro de 12 Indica de fi.1nna única el scgrncnto de reU (anillo). 
¡millo , ------------- -------------------~~ 

Nú1ncro de 2 
puente 

Identifica un puente especifico en In red. utili;, .. undo un valor que 
tiene que ser único cnlrc los puentes concctndos a ese scgn1ento 
de red (anillo). 

NOTA: El algoritmo del árbol de expansión que utilizan los puentes con enrutamiento en origen 
para la difusión de ruta única no es igual al algoritmo del mismo nombre utilizado por los puentes 
transparentes. 
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Los puentes con enrutan1iento en origen son un mc!todo rclativnn1entc poco eficicntc9 

debido n que se npoyan demasiado en las tntnsmisiones de dirusión que se propagan n 
tn1vés de todos los seg1nentos de In red. Además <le que cmfa una de las estaciones de 
tmbnjo debe mantener su propia infonnación de cnrutnmicnto a cada uno de los sistemas 
con los que desea cornunicnrsc. Esto puede representar parn un sistema destino el 
proccsmnicnto Je una gran cuntidad de tramas ARB antes de ver siquicrJ el prilner bytc <le 
los datos de npl icnción. 

Tipos de Puentes 
Existen tres tipos bítsicos de puentes~ que son: 

Loc11/cs. Un puente local proporciona servicios de filtrudo de pnquclcs y repetición 
para scgnu;ntos de red del 1nismo tipo. Este tipo de dispositivos son 
conocidos como puentes de nivel ~ IAC .. ya que los datos que llegan al 
puente sólo tienen que subir. en la piln de protocolos. hasta el subnivel de 
control de ucccso al n1cdio (f\ tAC. f\·tcdio:t i\ccess Control). es decir., el 
subnivel interior de los <los que forman el nivel de enlace de <latos. siendo 
el otro el subnivel de control del enlace lógico (LLC, Lngical Link 
Control). Se lrnta del tipo de puente nuis sencillo. yn que no se requiere 
ahnacenur o trnducir Jos paquetes. El dispositivo. scncillnmcntc. propaga 
Jos pnquetes que llegan a Jos puertos adecum.Jc1s "' los descarta. 

J>e tr111/11cciiS11. Un puente de trnducción propnrciorm h1s rnismas tlmcioncs que un puente 
local. excepto que cuenta con la capacidad de conccl•tr segmentos de cable 
que utilizan velocidades o protocolos difcn.:nh:s. Se puede. por ejemplo .. 
utilizar un puente de lraducción para enneciar Ethernet cun Token Ring. 
lOBase-T con IOOBasc-T o IOOBasc-TX con 1000use-T4. 

Re1111Jt11s. 

En este tipo de puente. Jos paquetes que llegan suben por la pila de 
protocolos hasta el subnivel 1\. IAC.\ donde se ks quita Ja cabecera <lcl 
protocolo del nivd de enlace de datos y se pasan al subnivel LLC. 
Entonces. el protocolo adccu:.1do encapsula los datos paru cada uno de los 
puertos por los que se tn111sn1itirún Jos paquch!S de salhfo. Esta tr..1ducción 
agrega un grudo <le C(.11nplcjidud y de cc1sto. ul propio puente y un retardo 
en la propnguciún de los Jatos por Ja red. pero sin dmJn constituye una 
solución efectiva para unir redes Jisparcs en un 111ismo dominio Je 
difusión. 

Un puente rernoto conecta segmentos de red en ubicaciones diferentes .. 
utilizando un enlace <le red de úre•l extensa (IVAN. IVidt! A rea Netwurk), a 
tr..tvés de un fvtODEf\·1 o unu línea alquilada. Los enlaces \VAN suelen ser 
rnás lentos y miis caros que las conexiones LAN .. y un puente conserva su 
valioso ancho de banda .. nlinin1izando la cantidad de tr-..ifico que pasa por el 
enlace. a la vez que proporciona a an1bos scgn1cntos acceso completo a 
toda la red. Debido u la diferencia de velocidad entre el enloce local y de 
área extensa., un puente remoto sude contar con un búfcr interno en donde 
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nlmnccna los datos que recibe de la LAN mientras espera n tr.:msmitirlos ni 
sitio remoto. 

J>11e11tes e11 retles Etltt!rllt!I y Toke11 Ri11g 
En general~ las redes Ethernet utilizan puentes trnnspnrcntcs. y Jns redes Token Ring 
utilizan puentes con cnrutmnicnto en origen. Por tanto ¿Qué ocurre cuando se desea 
conectar un segmento Ethernet con un segmento Token Ring utiliz..."'lndo un puente? Ln 
rcspucsw es compleja. ya qth! la tarea presenta cicrlu cuntidad de obsuiculos importnntcs y 
porque uún no existe un csti'mdar bien definido que proporcione una solución. 
Algunas de las incompatibilid;:u..lcs fundmncntalcs de los dos protocolos del nivel de enluce 
de datos son las siguientes: 

On..h..·n de bi1s Los :->btcm;:1s Ethernet considl.!ran que el primer bit de una dirección 
l\ IAC es el hit de 1ncm ... r peso~ mientras que los sistcnu1s Token Ring trutnn el pri1ncr bit 
CllJllo el de 111aynr peso. 

Tamaño Je I\1TU Las tramas Ethernet tienen un tmnaño de uniJuJ mtixima de 
transf\:rcncia Je 1 ~500 bytes. micntn1s que las tramas Token Ring pueden ser 1nucho 
nmyorcs. Los puentes no son capaces de fragmentar paquetes pnrn tn:msfi:rirlos a un 
segmento con f\.ITU menor y volver a rccnsmnhlnrJos en el destino~ CClmo hace los 
rutcac.lllres. Un paquete dcmash1Jo largo que llega u un puente destinado a un scgn1cnto con 
una l\ ITlJ n1cnor se dcscnr1a. 

Can:tctcrísticas exclusivas de Token Ring Las redes Token Ring utilizun bits de estado de 
tr:nna~ im.Jicadores de prioridad y otras caractcristicus que no tienen equivalente en 
Ethen1ct. 
.·\dcmús~ los Jos m!i!todos par..1 pucnh:s poseen sus propias incon1patihilidades. Los puentes 
tran!->pan.~ntcs no entienden la función especial de los 1ncns:ajcs ARB que se utilizan en Jos 
puentes con cnrutmnh:nto en origen y no pueden utiliz..'lr el cnn1po RIF de Jos paqut:tcs de 
Tt1kcn Ring. Pl1r otra parte. Jos puentes con enrutumiento en origen no entienden los 
mensajes del algori t 1110 dt:I {u bol de cxpnnsión gcnem<los por los puentes transparentes y no 
s¡1hen que hacer cmm<lo reciben tramas sin infommciún de enrutmnicnto. 
Existen dos 111étodos htísicos par:.• resolver cstns incon1patibilidadcs. pero ninguno de ellos 
ct111stituyc una solución ideal. Dichos nu!todos son: 

Puentes de trmJucción. 
l,uenlcs tr.:msptirentcs Cllll cnrutmniento en origen. 

P11e11tes tle tr1u/11cció11 

En los pw:ntes ele traclucción. un puente especial traduce las tmn1as del nivel de enlace de 
datos entre los fonnatos de Ethernet y Token Ring. No existe ningún cstó.ndur para éste 
proceso. por lo que Jos métodos utilizados por Jos fabricantes de productos individuales 
pueden variar cnorn1en1cnte. Es necesario llegar n un con1promiso en el proceso de 
trmJucción. ya que no existe ninguna fonna de ilnplementar por con1pleto todas las 
car..icterísticas de cada uno de los protocolos y de traslm.Jar esas características al otro. 
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Algunas de las técnicas utilizadas en diversos puentes <le traducción para solventar lns 
incompatibilidades se describen a continuuciún. 

Una de las funciones básicas del puente consiste en realizar unu correspondencia entre los 
can1pos de la trama Ethernet y la trnma Token Ring, y viceversa. El puente invierte el orden 
de bits de las direcciones origen y destino Je los paquetes que pasan por los scgn1entos y 
pueden hacer ulg,o o no huccr n:u..la en función de los valores de los bits cstmlo de trama, 
priorid::ul. reserva y 1nonitor de un paquclc de Token Ring. Puede que los puentes, 
scncillamcnh:. descarten esos hits al traducir de Token Ring n Ethcn1ct y que cst::1blczcnn 
pum ellos vulorcs prcJc1crn1inados cu:mdo trmlucen Je Ethernet a Toki:n Ring. 

Jl¡tra cnfri:ntarse a la difC:rcncia Ue tamm1o Je l\.JTU de los si:gmcntos de red. un puente de 
trac.Jucciún puede cstabli:ccr como valor rnáxirno de trmna en el can1po RIF de los pnquctcs 
de Token Ring Ja l\ ITl 1 de h1 red Ethernet ( 1.500 bytes). Sietnpri: que las ilnplementucioncs 
de Token Ring de las estaciones de trahajo lean este can1po y. en cnnsccucncin. ajusten su 
tamnño de trmna. no dehcria prcscntarsL: ningún pl"ohlema. pero cualquier trama 111aynr que 
la l\ITU de los segmentos Erhcrnet se di:scal"tnrd en el puente que conectu las dos rcdt!s. 
La nmyor diferencia entre los dos tipos de puentes es que en Ethernet la infbnnución de 
cnnltarnicnto se ulnmccna en los pucnh .. ·s. n1ientrns que el las rc<les Token Ring se almacena 
en las estaciones de tn1b~1jo. Para que el pucntc dt: traducción admita los dos tipos de redcS7 

licne que parecer un puente tn111sparentc hacia el lmJo Elhcmet y uno con enruuin1iento en 
ol"igcn lmciu el lado Token Ring. 

Para J¡1 1"ed Token Ring. el prn:ntc Jc traduccil>n posee un ním1ero de anillo y un número de 
puente. igual que cualquier puente con cnrutan1iento en origen estándar. Sin embargo. el 
número dc anillo representa a todo el dorninio Ethernet. no sólo ul scg.ml!'nto conectudo al 
puente. A medida que pas¡-m a travCs del puente Jos paquetes de la red Token Ring7 se 
elimina Ja infr>rmacilm Je los cmnpos RIF y se alnu1ccna en c;1ché en el puente. A partir de 
1..•sc n10111ento. los puentes transparentes cst{mdar llevan los p;1quetcs a su destino en la red 
Ethemct. 

Cuando un paquete generado por una cstnción Ethernet tiene como destino un sistema de Ja 
red Token Ring. el puente de traducción busca el sislcma en su caché de infonnación RIF y 
agrega un campo RIF ;ti po.1quctc que contiene un::1 ruta hacia la rcd 9 si es posible. Si no 
dispone <le ninguna rutu en la c::1ché o si el pm¡uete es de difusión o 1nultidifusión~ el puente 
lo transrnitc con10 una difusic'Jn <le ruta única. 

P11e111es tr111up11re111es co11 e11r11t11111ie11/1J e11 orige11 

IBl\t también lm propuesto un est¡índar que combina las dos principulcs lccnologíns de 
puentes. denomim.tdo puentes trunsparcntcs con enrutamiento en origen (SRT. Saurce 
Route Tru11spare111). Esta tecnología se hn nonnnli7..ado en el apéndice C dd docun1cnto 
IEEE 802. t d. Los puentes SRT pueden enviar paquetes con origc:n en redes con puentes 
con cnrutamicnto en origt:n o con put:ntes tmnspnrcntcS7 utilizando un algoritmo del árbol 
Je expansión común n ambos. El algoritn10 del árbol de expansión estándar utilizado por 
las redes Token Ring paro Jos mensajes de difusión de ruta única no es compatible con el 
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algoritmo utilizndo por Ethernet., definido en Ja especificación 802.Jd. Este apéndice 
compagina ambos. 

Los puentes SRT utili:l'_.nn el valor del bit Rll paro determinar si un p.uquctc contiene 
infonnación RIF y, por tanto, se dcbcrfn utiliz .. ·u puentes con enn1tmnicnto en origen o 
tram•p~ucntcs. Sin cnthargo, la mezcla de ambas h:cnologins no es perfecta y puede resultar 
n1tís sencillo para los adn1inistrndorcs de red conectar Jos seg1nentos Ethernet y Token Ring 
por 1ncdio de un conntutudor o mteador en lugnr de un puente de traducción o SRT. 
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Capitulo 4 Ruteadores (Router) 

Descripción 
Con10 ya vimos. los repetidores. conccntnuh1n.:s y puentes conectan scgtncntos de rc<l en 
los niveles fisicos y de enlace de <latos del 111odclo OSt creando una LAN de mayores 
dimcnsinnc.:s con un único don1inio de colisiones. El siguiente puso en el proceso de 
expansión de redes consiste en Cl1ncctar dos LAN complctmncntc independientes en el 
nivd de n .. ·d. 

(~sa es la lahnr de un nllcmJor (routcr). Los rutcadorcs son 111ús selectivos que los puentes 
con relación al trúfico que circula entre las redes y son c:1paccs de seleccionar de forma 
inteligente Ja ruta rnús eficiente lwcin un destino dctcnninadn. Debido a que trabajen en el 
nivel de n!d. los n1h:mJnn.:s ofrecen la posihilidad de concct:ir redes distintas. Por cjen1plo .. 
es posihle conectar mm n:d Ethernet con una Token Ring. ya que a los po:1quctcs que cntn111 
en el ruteador se les quita la co:1hcccra del protocolo c..lcl nivel e.le enlace de e.Jatos a ntcdida 
que asciende por la pila de protocolos lmcia el nivel de red. Esto deja una unidnd de datos 
del protocolo (PfJlf. l'rotoco/ Dat'1 Unil) cncapsulm.la utili:r .. ando el prolocolo de nivel de 
red que se ejecute en Ja computmJora {Ver Fig ..... 1 ). Después de procesarlae c1 nllco:u.lor 
encapsula la PDU en una nueva cabecera del nivel de enlace Je datos utilizundo el 
pn1tocolo con el que lrahaja la otra red conectada al ruteadnr. 

Se elimina la cabecera 
del protocolo del nivel de 

enlace de datos 

Datos de entrada 

Paqueto roenviado 

Rute.1dor 

Se aplaca una nueva 
cabecera del protocolo 
del nivel de enlace de 
datos 

Dalos de salida 

Figura 4.1. Los ruteadores pueden conectar redes de diferentes tipos porque desechan la 
cabecera del protocolo del nivel de enlace de datos de un paquete antes de procesarlo 
y le aplican uno nueva antes de transmitirlo. 

1.os nlteo:ll.lnres son cspecilicus del prntoc<.1ln. tienen 1..¡ue soportar &.:) protocolo de nivel de 
red utiliz:.11.Jo por cada pm1uctc. Con 111uchn. el pn.1tocnlo de nivel de red utilizado con 
111ayor frecuencia actualmente es el Protocolo de lnten1et (IP. /111er11ct Protocul). que es la 
hase de Internet y de Ja mayor parte de las redes privmJus. En rnuchos casos, cuando se 
habla de un rutcador se csto:º1 haciendo rcli.:rcncia a un nltcador JP. Sin embargo. algunas 
redes privadas utilizan el protocolo de /11terc:ambio de pac¡uetcs entre rede~· (/P.)(, 
bt1er11ctu·ork P'1c:ket E\·c/wnge). de Novcll. en el nivel de red. Una computadora conectada 
a dos o n1ils redes se conoce como sístcmu multihospedado. 
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FALLA DE GHIGE 
Los servidores de Novell Net\V~uc con os t. • • (NJC, Nc•t11•ork Interface 
Carc.I) instalm.los, siempre hnn sido cnpnccs de 1n1hajar como rutcadorcs 1 PX. y nhorn el 
producto incluye S<?fiwarc de cnn1tamicnto rnultiprotrn.::olo que tmnbién ne.Imite JP. Los 
sistemas \Vindo\VS multihospcJacJos la111bién pueden trabajar como ruteudorcs. Los 
sistcnms scrvic.Jorcs cnn \Vindows XP. 2000 y NT ta111biC11 disponen <le posibilidm.Jcs de 
cnrutmniento multiprotocolo que mlmitcn JP e JJ>X. l.as estaciones de trabajo con \Vindows 
95. 98. l\.lc y XP pueden t:nrutar JJ>X c.h: mancr-a prcdctcrn1inml::1. pero no IP. Sin embargo, 
la instalación de la carnctcrística Compartir Ctl11cxilin a Internet (/C.\º. lntl.!rnet Connection 
5·:haring) .. que ahora se incluye en muchas versiones de \Vindows. proporciona servicios de 
cnnllmnicnto IP entre una Li\N y una concxiún de acceso telefónico n lnlcrnct. El 
prolticolo NctBEUI. en rigt.lr. no es cnrutablc. pero to<los los sish:mas con \Vin<lows 
pcnnircn el acceso tclcfúnico a redes utilizando NctBEUI. 

No obstante la nwynriu de los rutcadores que se utilizan en grandes redes son dispositivos 
indcpendicntcs: en escm:ia. curnputadoras dedicadas H las limeiones de cnrutmniento. 
Existen rutemlnres de difi:renh:s tanuuios. desde unidm..lcs pequeñas que conectan una red 
de trnhajo en gn1po a una red soporte. hnsw disposilivos grnm.Jcs y rnodularcs nlontndos en 
bastidores. que cut.:stan rnucho dinero. Sin crnhargn. aunque los rutcndores varían en sus 
pnsihilida<lcs. como cJ nluncro de redes n las que se concct:.m. Jos protocolos que m.ln1itcn y 
la cantid~u.l de tn:ífico que pueden 111anejar. sus funciones búsicas son .. cscncinlmente, lns 
n1isn1as. 

Aplicaciones de los ruteadores 
Aunque la función primuria de un rutco1dor es conectar redes y pasar tráfico entre ellas .. los 
rutcadorcs pueden asumir diferentes papeles en los diseños de red. El tipo de rutem.lor 
utili ....... "ldo para una función especifica dctern1inn su tnmuño, costo y posibilidades. La 
arquitcctun.1 de cnrutamicnto mús sencilla ap:.trccc: cuando es ncces:.uio conectar dos LAN 
que! se encuentran u cierta distancia .. utilizando una conexión de red de tiren extensa (IJ.//1N. 
11 "idC' Arc~a JVt.•twork). Una sucursal de una gnm emprcsu .. por ejemplo, quizú disponga de 
una conexión \V i\N con las oficinas ccntn1h:s de la corporación. en otra ciudm.I (ver Fig. 
4.2). 

Red corporativa 

Acceso telefónico 
RDSI o linea 

alquilada 

Rutoador 

.-.. 
Ruteador Oficina remota 

Figura 4.2. Los ruteadores permiten utilizar conexiones de área extensa pera unir dos LAN 
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Pum que sea posible cstublcccr las comunicacionc:s entre las redes Je an1bas oficinas, cnda 
una de las oficinas tiene que conectar su LAN a un rutcador. y Jos dos n1tcadorcs se unen a 
través lh: la conexión WAN. La conexión \VAN puede ser una línea telefónica nlquilmJn. 
una conexión R.DSI o DSL o. incluso. una conexión de ~1cccso telefónico por l\.,JODEM. La 
tecnología ulili? .. ru.la para conectar h1s dos redes es irrelevante. siempre que los nllcadnrcs de 
mnbns oficinas estén conectados. En este ejemplo se requieren rutcm.lorcs porque lns 
tecnologías de LAN y \V :\N son fun<lmncntahncnte incompatibles. No es posible disponer 
de una conexión Ethernet entre Jos ciw.lm.lcs ni utilizar líneas telefónicas alquiladas pnra 
concctur c~u.la unu de las estm.:it1ncs de tmhajo con el serviLlor de archivos de h1 hahitación 
de uJ lrn.Jo. 

En una conligun1ciún 1111 prn.:o rnús complicada. un sitio con una red de intcrct1ncxión 
n1ayor puede disponer <.k rnuchas 1 .AN. cada una de las cuales se conecta a una red .soporte 
utili7..:mdo 1111 ruteadnr (Ver Fig. 4.3). Aquí se necesitan los n1t1.·adnn:s porque una n1isnm 
LAN qui~ .. -i no sea cupaz de soportar el núrncrn de C"stacioncs de trabajo necesarias. 
Adcn1ús. las l.AN ¡ndividuales puC"Jcn encontrarse en otros lugares del edilicic.1 o en c.1tros 
edificios del rnismo carnpus. y quizú .se necesite un tipo de red diforentc para conectarlas. 
Las concxinncs entre t..•di licios de un campus. por cjcrnplo. necesitan un 1ncdio de red 
adecuado para cxterilll'"es. ct1n1l1 cahlc de fihra bptica. rnicntras que las J.AN de cada 
edificio pueden utilizar cahk· de cohn:. rnds barato. Existen ruteadores qth! pueden conectur 
esos tipos de redes. indc:pcndienternente del pn•tncoln que utilicen. 

Figura 4.3. L6s ruteadores también pueden conectar LAN a una red de soporte 

Con frecuencia se combinan esos Jos cjetnplos de rutcadorcs. Una gran red de 
interconexión corporntivn que utilizn una red soporte par.t concctnr varias LAN. es 1nás que 
probable que necesite una conexión a Internet. Esto significa que se necesita otro ruteador 
para admitir cierto tipo de conexión \VAN a un proveedor Jel servicio Internet (JSP. 
/111ernct Scrvü.·e Provider). Los usuarios Je cualquier lugar de la red corporativa podnín. 
entonces. tener acceso a los servicios de Internet. 
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Ambos escenarios utiliz.."ln rutcadorcs pnra concctnr un nl1mcro rclntivarncntc pequeño <le 
redes. que se quc<lnn pcqucfü1s en con1paraciún con lntcn1ct. que es una red de 
interconexión nnc:ufa. cnn1pucsta por n1ilcs de redes de todo el nnmdo. 

Para que los paquetes puedan viajar a través e.Je esa tnaraña <le rutcm.lorcs con una eficiencia 
razom1blc. existe una jerarquía <le rutc:u..lorcs desde los ISP locales mús pequeños hasta Jos 
proveedores regionales. los cuales. a su vez. obtienen el servicio de Jos gnmdcs proveedores 
nacionales (Ver Fig. 4.4). El tr{11ico gcncrndo por un sistema que utiliz.a un pequeño ISP 
sube por el {irhol virtual hasta una de lus redes de soporte principales. atrm:icsa los niveles 
superiores de Ja rc<l vuelve a hqjar hacia su dcslino. 

ISP nacionales 

ISP regionales 

ISP locales 

Usuarios finales 

Figura 4.4. Internet utiliza una jerarqula de ruteadores para enviara el tráfico a cualquíer lugar. 

Se puede n:r ht ruta seguida por los p:.u.¡uetcs <lcs<le una con1putm.lorn u través <le Internet 
hasta un destino concrctu 1nediuntc la utilidad de segui1nicnto de rutus. denominada 
trm ... ·croutt! en los sistemas Unix y truccrt.exe en los sistemas \Vindows. Esta utilidad de la 
línea de comandos toma la dirección IP o el nonibrc del DNS especificado y utiti7..a 
mensajes del protocolo de 1nensujcs de control de Internet (/CAIP, /11ter11et Control 
,\/e.\·.\·ugt! Protocol) para n1ostrur los non1brcs y direcciones de todos Jos rutcadores 
intermedios en la ruta hasta el destino. Una pantalla típica de seguimiento de rutas. 
gcncmda en este caso por un sistema \Vindo'\VS XP .. tiene el siguiente aspecto: 
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C:\Documents nnJ Settings\Cnrlos>traccrt W\.V-..V.ericsson.sc 

Trnzn u la dirección W\.'-"v.criesson.sc [193.180.17.140] sobre un rnii.ximo de 30 snltos: 

Sullos 
338 111'> ·172 ms 353 rns 

2 336 ms 3·11 lllS 340 1115 

-' J36ms 669 lllS 340 ms 
·I 335 ms K53 ms 353 lllS 

JK8 ms 6-13 rns 35-1 ms 
(, 57-1 nis Jt•5 ms 355 ms 
7 J50ms 35.1 lll'i J.H) ms 

J.ll} lll"i Jl16 rns (>h'J lllS 

·115 ltlS h57 n1s -131 lllS 

111 .1711111'> ·15K lll<i ·1·16ms 
11 ·l9-1111s ·158 ln'i ·l-15 lllS 
12 ·l·IOm<i -11:? ms K28 lllS 
IJ -157 lllS 1J-15 rns -169 rns 
l·I 756ms ·169 ms -147 ms 
15 469 1ns -1--15 rn.., .132 ms 
16 ..... rns •133 ms 9·16 ms 
17 -156 ms 958 n1s -157 ms 

Tra7.;1 co111pleta. 

Funciones de un ruteador 

Nnmhrc del ruh.·udor 
ipt-tjOK.proxy.noJ.com 
wcJ-dlc-G-1-0-2:.proxy.:ml.com 
pop l-dtc-P0-0.atdn.nL'I 
bh:Z-dlc-P 13-0.aldn.nL't 
hh:?-vic-PJ-0.atdn.nct 
hh:?-nyc-1•-l-0.;11dn.nct 

n) k-hh 1-pus·l-0-0.tclia.nel 
l...hn-hh J -pusJ-0-0.1clia.11L'I 
s-bh l -pi•s-1-0-0.tcl ia.111.•t 
~-hJ-pu.¡5-0.tclia.11cl 

frc-h l-pus3·2.tcliu.nL'I 
frc-c3-pus2-0.sc.tcli;1.rn:I 
hy·d·l-gcth6-l .sc.tcli;1.nL'I 
cl'"icsson-hy.k.lclia.ncl 
COAK000-1.lipt.aul.com 
www_,_crics~ll,S.!!f.!] 

Dircccit'u1 IP del 
rutciulor 
[205.188.195. l 01 J 
(205.188.195.124] 
[66.185.J.IO.I] 
[ 66. 185.1 ·10.6 J 
f66.JK5.152.l 19] 
(66.185.152.200] 
(66.185.151.67] 
(213.248.82.2171 
J2 IJ.2-1K.6·1. I09) 
(2 IJ.2-lK.65.2l1f 
p 13.248.66.21 
l213.2-l8.67.62J 
(194.22.190.90J 
(213.6--l.62.162] 
[213.64.82.162] 
[ l 92. l 6K.0.4 J 
(193.180.17.1-10) 

La función búsica dt!' un rutendor consiste en evaluar todo paquete que llega <le una de 
cunlquicn1 de las redes a )ns que cshí concctndo y enviarlo lmcia su destino u tn1vés de otra 
red .. su objetivo cs. pnr:.1 cudn pnqucte;:. seleccionar la red que proporciona la 1ncjur nrta 
lmciu el destino. Cada uno de Jos rutcndorcs en la ruta de un paquete se conoce como salto 
(hop): el objetivo es que el p~1quctc llngue a su destino cun el menor nún1cro de sahos. En 
unu red privad.:1 .. un paquete quizá necesite n.:uliz .. -..r tres o ctmtro 8° más) saltos parn llcgur a 
su destino. En lntt!'mct. es fácil que un paquete se encuentre con n1ás de 20 nllcadorcs en su 
ca111inn. 

Un nJtcudor. por definición. se conecta a dos o nuís redes. El nllendor tiene infonnación 
directa uccrca dc cada una ,_Jc c:llus y de los protocolos que ad111itcn. Si., por cjen1plo. una 
estación de trubnjo de Red 1 (Ver Fig. 4.5) transmite un puquetc u un sistema en Red 2 .. el 
rutcmJor '-JUe conecta Red 1, Red 2 y Red 3 puede decidir directnn1cntc cuñl de las dos 
redes. Red 2 o Red 3 .. contiene el sistema destino y por lo tanto reenviar el pm¡uete 
~1dccu:.u.Jamcntc. 



Anlir.Hc:iñn 

Pr,._nt::1r.lñn 

s-16n 

Transoorte 

RPrl 

Enlace de datos 

Red2 

Red 

7 
6 
5 
4 

3 

Enlace de datos 2 

Flsica 

1--0'----i¡Anlir-.Ar-.lón 

1--1---iBPrfl!l"fllnl~r.h'in 

1--t---tlSesión 
1--t---t;TrnnsoortA 
1---1---l~Rfl!rt 
1--1----i¡Enlace de datos 

.... ~iFlsica 

.§--- Red 1 ~ Red3 -§E. 
Figura 4.5. Los ruteadores tienen información directa acerca de las redes a las que se conectan 

Tab/11.•i,; 1/e 1.•11r11/11111it!11fo 
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El rulcador rccnvíu pnquch:s nrnntcnicn<lo una lista Je redes y lmsts. dcno1ninm.fa tabla de 
cnn11amicnto. Par que las computadoras se comuniquen en red. toda 1nñquina debe tener 
una Jin.:cciún propia. Sin cn1bargo. udctni'Lo; Ji: identificar una con1putm..lorn. la dirección 
tiene que identificar la red en la que se cncucntm. En n:<lcs TCPIIP. por ejemplo. In 
c.Jirccción cstúndar de 32 hits se componc de un idcntificmJor de red y de un identificador de 
'10 .... 1. Una tabla de C"nnHumiento contiene entradas con d identificador de red de cnda mm 
Je las redes conectadas o. c-n algunos casos. los identificadores Je red y de host p¡1ru 
co1npu1adoras cspccílicns. Cuando el nltcadnr recibe un paqm . .:tc dcslinado a una cstuciún 
de trnhnjo e.le Red 3. mira el idenlilicadur de red de la din:cciún destino del paqucte9 lo 
compara con la t¡1hla de cnn1tnmienlo y lo envía u h1 red que posee el 1nismo identificador. 
Se trata de una t¡.rca hastantc sencilla. sicn1pre que el ruteador esté conectado u tudas las 
LAN de lu internclwork. si cmh¡1rgo cuando h.1 internehvork es rnuyor y utiliza varios 
nltcml()rcs. ninguno de ellos conoce todas las Li\N. Supongmnns que el rutcador A cstú 
conectado a Red L 2 y J (ver Fig. 4.6). y posee en sus tablas Jos idt.:ntificmJores de diclms 
rcdcs. pcro no cnnocc a Red -J. llllC cst~i conectada a otro ruteudor. 

Entonces. (.C4.."lnlo :->ahc el rutcrn.lor A hacia dúnde cnvinr los pm¡m:tcs dcstinacJos a una 
estación e.le trabajo en una rcd distante'? La rcspucsta es que los rutcacJorcs mantienen en sus 
tablas de: cnn1tmnicntu infrlm1ación nccrcu Je otrus redes. m.Jcm{1s de nqucllas a lns que 
cstún conectacJos <lircctmnentc. Una tabla de cnnllamicnto puede contener informnción 
m.:crca de rnuchas redes difi:rcntcs situad¡L~ por todn la crnprcsa. En unn internchvork 
privada. no resulta raro que toJos los rutcaJorcs tengan entradas para todas las redes 
conccta<lns. Sin cmb~ugo. en Inten1et existen tantas redes y rutcadorcs que ninguna tabla de 
cnrutan1icnto podría contener a todos ellos y funcionar de fornm eficiente. Por tanlo9 un 
rutcadur concctndo a Internet envía paquetes al rutcador que cree posee mejor información 
ncerca de la rt:d a la que va destinado cJ paquete. 
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Figura 4.6. El ruteador A no conoce a la Red 4 de forma directa, ya que está conectada a otro 
ruteador. 

Tt1blt1.'• de t!11r11lt1111ie11to e11 IVh11loW.\" 
Tnda co1nputmJor:1 d..: una rcc..l TCP/11., posee una rnbla <le cnrutmnicnt1..1. incluso aunque sólo 
esté concctm.lu a una n:d. Como 111inin10. la tabla de cnn1tu111icnto indica la puerta <le enluce 
(Gatcwuy) prcdctcm1inada <lcl sistema y contiene instrucciones sohrc con10 nmncjar d 
trúlico que se cnvíu a In red local y a Ja Jirccción de red c..lc bucle ( 127 .O.O.O). Una tahln <le 
cnn1tnn1icntn típicn para un sistcn1n 'Vindo'\vs ticnc el siguiente aspcclo: 

C:\D1..lcun1cnt.s anc.J Scttings'Carlns>nctstat -nr 

Rutas activas: 
l!D.l'S1mai\íiiléd~.:ef,.l\ifll1féar4•U<f.kp~l':üt;rtlt'."d'ti .. <::htifc¡;¡;_'i'Jlltérf"Wi"~~li.'{'r...:!!"i"Nlf4í'rié'Mi4í\ií 

o.o.o.o o.o.o.o 172.141.3.157 172.141.3.157 1 
127.0.0.0 255.0.0.0 127.0.0. I 127.0.0. I 1 
172.14 1 .J .157 255.255.255.255 127 .o.O. I 127.0.0. I 50 
1 7'2.141.255.255 255.255.255.255 172.141.3.157 172.14 J .J.157 50 
200.52.49.38 255.255.255.255 172.141.3.) 57 172.141.:l. l 57 1 
205.188.68.80 255.255.255.255 172.141.3.156 172.141.J. l 57 1 
224.0.0.0 240.0.0.0 172.141.3.157 172.141.3.157 J 
255.255.255.255 255.255.255.255 172.141.3.157 o.o.o.o 1 

Puerta de cnlncc prcdeterrninatla: 172.141.3.157 

Rutas persistentes: 

Dirección de red 

Ninguna 

Indica la dirección de red par..t Ja que se proporciona la infonnnción 
de cnrutamiento. .Aunque:: Ja mayor parte de las entradas poseen 
direcciones de red en este campo,, tumbién es posible proporcionar 
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Interfaz 
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inronnación de cnrutamicnto para una dirección de host. Esto se 
dcnornina ruta de host. 
Indica Ja máscara de subrcd utili;r.ada para detcnninar cunlcs de los 
bits de la dirección de red funcionan con10 i<..lcntiticador de red. 
Indica la dirección IP de la puerta Je enluce o ruteador que debería 
utilizur el sisterna para enviar paquetes a la dirección de red. Cuando 
Ju entrada es para una red a Ja que el sistema se cncuentrn conectado 
dircctan1ente. eslc cmnpo contiene Ja dirección de la intcrfoz Je red 
del sistema. 
Indica Ju Jirccciún JP de Ju inh:rfnz de red que debería utilizar el 
sistema para (!JlViar trñfico a Ja dirección de pucrtu de cnlnce. 
Indica la distanciu entre el sistema y Ja red destino~ normaln1cnte 
expres::tdo corno el núrncro de saltos necesarios para que el tri1fico 
llegue a la direccilln de red. 

El sistema que utiliza esta whla de enrutmnicnto sólo cuenta con un.a din.:cción JP, la 
172.1...Jl.3.157. Esto se obtiene a partir Je la tcrc..:rn enlrnda. que contiene mm n1rn de host 
dirigicmJo ..:sn dirección al adaptador de huele ( J 27.0.0. I ). La entrada O.O.O.O repn;sentn In 
puerta de enlace pn:dctcrmimu.ln del sistema. que utiliza p::.ira el trútico dcstimu.lo .a las redes 
que no uparcccn en la tabla. Cnrno el sisten1a esti1 conectado a Internet a través de un 
l\.tODE!\f. los cm11pus Puerta de enlace c lnterfüz de la cntn.uht O.O.O.O contienen In 
dirección asignada a la concxii.'m ~IODEl\.'1 por el servidor de la red del ISP. En este caso el 
1núdcm funciona como interfaz tic red. igual que una NIC. y posee su propia dirección JP. 
Si el sistema pertcni.:cicra a una LAN y esta cstuvicru eonect::.ll.la a Internet u tn.avés de un 
nucador. el cmnpo Puerta de enluce conlendria la dirección IP de dicho nucador. 

Las dl1S últin1as entradas definen rutas para 1ncns::.1j1..•s de dili.Jsión y multidifusión. La RFC 
( Request l·-·or <.:0111111e11t.\) ".-1 ... ·si}.!11,•d N11111hcr.\··· conlicnc direcciones Je rcJ Clase D 
asig.nmlas a grupos cspccíticos de 1nultidifusión. todos los cu~tlcs se encuentran en la red 
22...J.O.O.O. La entrm.Ja 255.255.255.255 es la dirección de difusión cstimdar. 

(Para mayor ;,,y;w11u1e:iú11 ac,:rc:a ele la asig11ac:i<;11 y 111a1wjo de /as direc:c:io11e~\' de IP, 
re.fi!rirse al Apéndh:,• C). 

Otros sistcn1as operativos. corno pudiera ser el caso del Unix. muestran In labia de 
cnnuamicnto ligeramente difCrcnle y puede qut: incluyan otra infonnución. pero los 
elementos y funcinncs hüsicos de la tnhlu son los 111is1nos. 

Por lu tanto volviendo ~• red que se muestra en la Fig. 4.6, el ruteador A posee entradas en 
su lubl.a de cnrulan1icnto para todas las LAN de In intcrnetwork. que especifican corno 
transmitir los paqu\!tcs u cuda una de ellas. Las entradas para las redes a las que el ruteudor 
estú concctm.Jo dircctmncntc indican la interfaz a In que están conectadns. y las entradas 
parn redes distuntes indican Ja dirección de otro rutcador. Cuando los paquetes llegan ni 
rutcador indicado se repite t:n rnismo proceso y puede que los datos se transmitan de nuevo 
a otro nllcador. En Internet este proceso se puede repetir docena de veces. Ningún ruteador 
conoce el trayecto completo que seguirá un paquete desde el origen hasta el destino; cada 
cual es tun sólo responsable del siguiente snlto. De hecho. cuando una transferencia de 
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nrchivos consta de varios paquetes, las condiciones de Ja red, siempre cambiante. pueden 
hnccr que cada uno Je Jos paquetes tome una ruta distinta hacia el mismo destino. 

A11,ílisi.~· si11t1íctico tic /11tah/111/e e11r11t11111ie11to 
Ya sen que un sistema lrabaje o no con10 rutcador, la rcsponsubilidad de un protocolo del 
nivel de red, con10 IP, consiste en detcm1inar donde debería trans111itirsc a continunción 
cada uno de los paquetes. La cnbccer:.1 IP e.Je cuda p~1quctc contiene Ja dirección del siste1na 
que es el último destino, pero antes de pasar cada paquete al protocolo del nivel de enlace 
de cintos. IP utiliza la tubln de t=nnllmnicnto p~trn dcterminnr cual dchcríu ser Ja dirección 
destino del nivel de enluce de datos para el siguiente salto tfcl paquete. Esto es así debido a 
lJUC un protocolo del nÍ\"cf de enluce de dutos, como Ethen1ct. sólo pucdc dirigir un paquete 
a un sislcma de la red Jocul. que puede ser o no su destino final. Para to1nar esa dirección,. 
IP lec la dirección destino de cmfa paquete que procc:->:t. y husca la entrada correspondiente 
en la tnhla <.h: cnrutmnicnto, utilizando el siguiente procedimiento: 

1. 11' recorre pri111cro la tabla de cnn11an1icntn buscando una ruta <le host qut.: 
corresponda cxactmncnte a la dirección de IP destino del paquete. Si existe. el 
paquete se transmite :1 h1 puerta de enlace especificada en la entrada de Ju tabla de 
t.:nn1tan1icnto. 

2. Si no cxistt.: la ruta de host correspondiente, IP utili:l'..:.t In m{1scara de subrcd para 
dctcnninar la din:cción de red del paquete y busca en la t.abln de cnrutamicnto una 
cntruda que corn:spon<la a esa din:cción. 
Si IP encucnlm una correspondencia. el paquete se trnnsmile a la puerta de enlace 
cspeci licnda ·si el sistema no cstú conectado dircctumentc a la red destino- o a la 
interfaz de red cspcci fienda -si el destino csti'I en la red loen). 

3. Si no existe la dircccilln <le red corrcspom.licntc en In tubla de cnn1tnmicnto. JP 
huscu la ruta prcdch.:nninada (o O.O.O.O) y tr..msmitc el p~quctc por In pucrtu de 
enlace cspccifica<lu. 

4. Si la tabla no contiene una ruta prc<letcn11inada, IP Jcvuclvc un n1ensajc de ºdestino 
no :.tlcanzahlc .. al origen del paquete. ya sea Ja aplicación que lo generó o el siste1na 
que In transmitiú. 

Enrutarniento estático y dinárnico 
l Jn s:istcrn:a puc<lt.: generar cntrmJas para In puerta dt: enlace predeterminada. In red local y 
las din:cciorn .. ·s de difusión y rnultidifusión. ya que posee trn.fa In infonnación necesaria para 
1.:rcurlas. Sin embargo. 1-nira redes a las <.JUC el rutcnJor no está conectado <lircctantcnte. es 
necesario 1.:rcar l:ts cntnu.l~1s de Ja tublu de cnrutumicnto por medio de un proceso cxlcrno. 
Los dos n1étodos húsicos pan1 crear t!'ntra<las en In tablu e.le cnrutamiento se denominan 
l'nrutamil'lllo l'.HLÍtico, 1..1uc es la creación nu1nuul de cntrndas,. y c11r11tan1icnto di11ú1nico,. que 
utiliza un prutoClllo ex1en10 para obtener infor1nación acerca de la red. 

En una red estable. rclutivantenlc pequeña,. el cnrutnmicnto estático es una alternativa 
prüctica. y:1 1..1uc sólo es necesario crear una vez Jus entradas en Ins tablas de Jos rutcadores. 
No cs necesario configurar de fomta n1anual la tabla de cnrutrunicnto en las estaciones de 
tn1bajo. yu 4uc suelen disponer solamente de una interfaz de red y tener acceso a la red a 
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tmvés de una puerta de cnlnce prcdetcnninnda. Sin embargo, los n1tcndores disponen de 
vnrins intcrfi1scs de red y suelen tener acceso n v~irins puertas de enlace. Tienen que 
conocer. por tanto. que nlln utilizar para transmitir a una dctcrn1inndn red. 

Para crear cntrndus cstüticas en In tabla e.Je cnrutmnicnto de una compttladoru se utiliza un 
progrnrnu suministn:u.lo con el sistcnu1 operativo. La hcrrmnicntn est{mc.lar punt hacerlo en 
los sistemas Unix y \Vinc.fows es una utilidm.J basada en cnrnctcrcs llnm:uJa rnutc (en Unix) 
y route.e."\."t! (en \Vindows). Para crear una entrada nueva en una tabla de cnn1tnmicnto de 
una computndora con \Vim.lows. por ejemplo. se utili7 .. n un comando con10 el siguiente: 

ROUTE ADD 192.168.5.0 MASK 255.255.255.0 192.168.2.1 METRIC 2 

Este comando le in<lica al sistema que .. para llegar a la red con dirección 192.168.5.09 el 
sistema tiene que enviar Jos paquetes u una pucrla de t:nluec (rutcadnr) con la dir.:cción 
192.168.2.1 y que la red destino cslú a dos saltos de distancia. 

En ulgunns cusClS existen utilidades gridlcas que pucdc rcaliz:.ir la mis1na tarea de unu fornu1 
m¡·1s mnigublc. 

Las rutas cstúticas creadas <le esta forma se n1unticncn en la tablu de cnrutmnicnto hm;ta que 
se modifican o clhnimm de fhn1m n1anual. y esto puede rcprcscntur un problenm. Si fulla 
una pucrtó.1 de cnh1cc espcciticm.la en una ruta esto.Hicn. el sistcrna continúa cnviñndolc 
paquctt:s. sin sentido. Es necesario rcparnr la pw.:rta de enluce o modificar lus nitos cstf1ticus 
de toda ht red que lu tienen como rcforencia,. p~tru conseguir que los sistenms vuelvan a 
tlmcionur corrcctarnente. 

En redes maynn.:s. el cnrutamicnto cst{1tico llega a ser impn1cticuhle. no sólo debido u Ju 
cnnnnc cantidad de entradas di.: In tabla de cnrutun1icnto involucradas. sino tan1hién porque 
las condiciones de la re<l pueden rnodilicarsc con dcnmsia<la frecuencia para que los 
a<lministrndores de red pued..:n mantener nctuali7 .. m.las las tablas de cnrutamit:nto de todos 
los sish:mas. En lugar e.Je eso. en dichas redes. se utili:t' ... a el cnrutun1icnto dinámico,. donde 
protocolos de enrutmnicnto especializados co1npartcn infornmciún :.:1ccrc:.:1 de los dcn1ús 
n1tcadorcs de la red y. en consecuencia. 1nodilican la tabla de enrutun1iento. Una Vl!Z 

cnnfigurn<lo. el cnrulmnienh.• din{unico :.ipcnas necesita n1nntcnilnicnto por parte de los 
administr.1lh1n.•:-; de la red. ya l)UC el protocolo puc<le crear,. 111odilicar o clin1innr cntrmJus de 
In t:.1hla de cnn1tmnicnto en función de las condiciones <le In red. lntcn1et depende por 
completo del cnrutmni..:nln dimhnico. ya que st: n1odilicn C(lJ1Stantc1ncntc y seria imposible 
afronlar esos cmnhios con un proceso 1nanunl. 

S1...'leccití11 1/e /11 r11111 1111ís L-_ficie11te 

f\.Juchas intercedes. incluso :1lgunas relativarnentc pequeñas .. se diseñan con varios 
rutemlorcs 4ue proporcionan tntyectos redundnntcs hacia un destino detern1inndo. Por tnnto9 

nunque seria posible crear una intemctwork compuesta por varias LAN unidas en seriC9 Ja 
nmyoria suele utiliznr 1111:.:1 topoJogia que se asemeja a una mu1Jn9 con10 se muestro en In Fig. 
-t.7. De sc:ta forn1a. si uJguno de Jos rutcudorcs fhlln .. todos Jos sistemas pueden seguir 
enviando trñlico entre si. 



Figura 4.7. Al Interconectar los ruteadores, los paquetes de una estación de trabajo pueden viajar 
a un destino en otra red por rutas diferentes. 

Cuando se disci\a urm intcn1ctwork de esta fOrrna. una parte importuntc del proceso de 
cnrutmnicnto es la selección de la n1cjor nlla hasta un detcnninado destino. La utili"' .. ,ción 
Je enn1tnn1icnto dinúmico en In rc.:d h::1cc lJUC,. nonnalrncntc,. las tnblas de enrutan1icnto 
dispongan de tod::lS las rutns posihlc:s hacia um1 red dctenninada~ incluyendo una mélrica 
que indica el núrncro de saltos necesarios para llegar a esa red. La mnyorin de lns veces. la 
eficiencia Je una ntla en particular se 111iJe por el vnlor dt: esa nu:tricu. ya que cnda salto 
implica el procesamiento en un rutcndor. lo <JUC introduce un pcqueiio retraso en In 
transmisión. Cuando un ruteudnr tiene que rccnviur un paquete n una red rcprescntac.ln con 
varias entradas c:n la tahla de enn1tmnicnto. selecciona la que posee In menor ntétricn. 

l:Je.\·ct1rlt!' tle pt1q11e1e .... -

EI ohjctivt' de un rutc::ulor es la tr.:msrnisión de paquetes a su destino, utili?..nndo la n1tu con 
el menor número de sultos. Los rutcadorcs tmnbi¿n realizan un seguin1icnto del número de 
saltos que sufren Jos paquetes en su viujc hacia su destino por otro n1otivo. Cuando se 
presenta un tnal funciomm1icnto o un problema de configuración en uno o varios 
rutcm.forcs. es posible que los paqudcs se vean atrnpados en un bucle de rutcadores y que 
pusen Uc uno a otro de fonnu indt:finida. 

Para t:vitnr esto. la cnbccern IP contiene un cnmpo llo.nuldo Tiempo de 1•ida (1TL, Time-to
LfrL') al que el sistcrnn origen da un valor numérico detcnninm.lo cuando crea el pnqucle. En 
los sistcrn::ts \Vindows, el valor prcdcterrninndo es 128. A 1nedida que el paquete viaja por 
la red. cada rutcador que lo procesa disminuye en una unidad el valor de ese campo. Si, por 
cualquier ntotivo,. el paquete pnsn por rutemlorcs el suficiente número de veces parJ. que el 
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valor de ese cun1po llegue u 0 9 el último nllcador lo elimina de In red y lo descarta. El 
n1tcador, n continuación, c.Jcvuclvc un mensaje de ICMP Tiempo de vida excedido en 
tránsito ni sistema origen pura infomu1rlc <lcl problcnm. 

Fra¡.:111t!11l11ciá11 tle p111¡11ete.v 
Los nncm.lorcs pueden conectar redes de nn1y diferentes tipos. y el proceso de transferencia 
de dntngrumus entre protocolos del nivel de enluce de dolos puede requerir algo nuís que 
eliminar una cabcccr::1 y aplicar una nueva. El problema mi'1s importante que puede aparecer 
duruntc cslc proceso <le trm.Jucción es que un protocolo admita trJmus 1niis grun<lcs que el 
otro. 

Si. por ejemplo .. un rutcm..lor conecta una red Token Ring con una Ethernet, tcndni que 
uccptur dawgrmnas de 4.500 hylcs de una de ellas y trunsmilirlo por Ja otru 9 que sólo m.fmite 
datngrmnas de 1.500 hyh.:s. Los rutcadt.1n.:s detenninan la Unidad máxin1n de transferencia 
(1\rTU. ,\f<ui11111111 7i·ans_fi•r Unit) de una red en particular consultando Ju inh:rfoz de esa red. 
Para que eso sea posible. el rutcm.lor tiene que dividir el datugrama en frngtncntos del 
tmnmlo udccuadn y. a contirnwción. cncupsular cada fragrncnto en unu trm11~1 corrcctu del 
protocolo del nivel dt.! enluce de datos. Ese proceso de fragmentación puede ocurrir varias 
veces durante el recorrido de un paquete entre d origen y el destino. en función del m01111cro 
y tipo de redes involucrm..las. 

Por ejemplo. un paquete originudo en una red Tnken Ring se dividirf1 en fr..ign1entos de 
1.500 hytcs para utilizar una ruta a través de unu red Ethernet y .. postcrionncnte .. cnda uno 
de esos fragmenll"ls se dividiní en nuevos frngrnentos de 576 bytes pnra su transmisión por 
Internet.. l lay que tener en cuenta. sin c111hargo. que minque los rutcac.forcs frngn1entan los 
paquetes. mmca los rccnsmnhlan. Incluso aunque los d~itagramas de 576 bytes pasen por 
n:Jes Ethernet según se apr<1xinH1n a su destino. el rulcm.lor no los recnsatnbln de nuevo en 
<latagrainas de 1.500 bytes. Todo el rccnsmnbhu.Jo se realiza en el nivel de n:d dd sistema 
destino final. 

Enrutarniento e ICMP 
El protocolo de 1ncnsajes de Cl"lntrol de Internet (/L .. ;\/P, /11ter11c:t Contrul ~\Je ... · .... ·u~e Protocol) 
pn1porciona varias funciones importantes parn Jos ruteado1"es y Jos sistemas que Jos utilizan. 
l .a mús irnp,.,rtante de todas ellas es la posibilidad que tienen Jos nJleadores de utilizar Jos 
nu:ns:~jes JCt\11, para proporcionur infon11~1ción de cnn11a111icnto a los de111ds ruteudorcs. 
J ,\"lS rutemlores envían mens<.~jes de ReJirccción Je 1Cl\1J> u los sistcn1~ts origen cuando 
conocen una n1cjor ruta que la que cstú utilizundo nctuahuentc el sistema. Si. por ejemplo. 
una estación de t1"¡1h;1jo en Red A envía un pm.1ueta al Rutcador A destinado u una 
computadora de Red B y el Rutcador A determina que el siguiente sulto debería ser 
Ru1c~1Jor B~ que se encuentr..i en la tnisma red que la estación de trabajo transmisora .. 
Rutem.lor A utili;.r..ará un 111ensujc ICtvlP para indicarle a la estación de trabajo que debería 
utilizur Rutcador B para tener acceso a Red B (Ver Fig. 4.8). Entonces la estación de 
trahajo n1odifica In entrada de su tubla de cnrutamicnto. 
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Figura 4.8. Los mensajes Redirección de ICMP proporcionan información de enrutamiento sencilla 
a los sistemas transmisores. 

Los nttcm.lon.:s también gcncrnn 1ncnsajcs de ICI\IP Dt:stino no .-1lcaní" ... 'lhlc de varios tipos 
Clrnnc.Jn no son cupaccs di.! reenviar los puqut:tcs. Si un rutendor recibe un paquete destinado 
n una csmción de trnhajo en una red conectac.Ja de fonntt locnl y no puct.lc entregar el 
pnquctc porque Ju estación de trnhnjo cstil upag.adn. el rutcnc.Jor gcncrn un mensaje l/ust no 
alcanzable y lo transmite ul sistcn1a que originó el paquete. Si el rulcador no es capuz de 
reenviar el pm.1ucte a otro rutcador que proporciona acceso tll destino gcncru un mcnsojc 
Red no ¡1lcunzahlc. l.ns prohlClllos de nivel de red pToporcionan comunicnción extrc1no n 
extremo. lo que significa que suelen ser los sistcmos finales los in1plicm.Jos en el Jiúlogo. 
JC~IP cs. por tanto. un mecanismo que pennitc ::1 los sistc1nas intenncdios {los rutcadorcs) 
conHmicarse con un sistema linal origen (el transrnisor) en el caso <le c.¡uc Jos paquetes no 
puedan akanl"'..:.ir el sisterna destino final. 

(ltnJs paquetes de JCl\JJ•. denmninados rncnsujes de Pctici,ln de nlleudor y Anuncio <le 
ruteaJor. permiten a las cslacioncs de trabajo descubrir los rutcadorcs Je l.-1 red local. Un 
lwst genera un Jncnsajc de Petición de rulcador y lo tn1mm1itc como difusión o con10 
1nultidifu:-oi6n a lu din:cciún Todos los rute~1dorcs Je estn subrcd (224.0.0.2). Los rutcudorcs 
que recihcn el 1ncnsajc responden con 1nens~1jcs Anuncio Je rutcudor que utili;,...n el host 
para actualizar su tabla <le cnrutmnicntu. .A continuución. los rutc:.u.lorcs generan 
acllmliz¡1cioncs periO<licas para intf. . ..,nnar ni lmst de que contin\Jun en un estado operativo. 

Protocolos de enrutamiento 
J_os rutcm.lorcs que rn..ln1itcn cnrutmnicnto diniimico utilizun pTotocolos t:specializndos pura 
inh:rcmnbiar infonnm:iún acerca de ellos mismos con Jos otros rutcadorcs de la red. El 
cnnnan1icnto dim"unico nn altera el proceso reo) de cnnltamicnto; se tr .. ua sólo de un mt!todo 
di fercntc de cn.:aciún de entn1Jas en las tablas de enrutamiento. Existen dos tipos de 
protocolos de cnrulan1icnto: protocolo de pasarclo interior y protocolo de pasarela exterior. 
Las inten1et,vorks privmlas suelen utilizar protocolos de pasnrcla interior,. ya que disponen 
Je un número rclutivmncntc pequeño de ruteodort:s y resulta prñctico para que puedan 
intcrcmnbinr n1cnsajcs entre ellos. 
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En Intemct, Ja situaciL'ln es diferente. Sería imposible que todos los n1iles de rutcadorcs de 
Internet intcrcambiarnn mensajes con todos los demás. La cantidad de tráfico implicado 
seria enorme y Jos rutcndorcs tendrían muy poco tiempo para otras tareas. En Jugar de eso. 
corno suele ser habitual en lntcrnl.!t. se diseñó un sistema de <los niveles que divide la 
gigantesca red en unidndcs discretas dcnomimu.fos siste111as a111ú11omo ... ·• a veces tan1bién 
chnninios admi11i . .,·1ratiros o. simplcn1cntc. dominios. 

Un sistcn1a uutónomo (A,\: A 11to11011w11s ,:...,)•stcm) suele ser unu intcrnct,vork privada 
ad1ninistrada por una única uutori<Jad. con10 lus que se encuentran en las cn1prcsas. 
instituciones cducutivas y agencias gubcrnarncnt<.lles. Los ntlcm.Jon:s de un sistenu1 
aulúnorno utiliz~m un pn:>tocolo de pasarela interior. como d prott.lColo de información de 
cnrutamicnlo (IU/l, Routing h~fi,rmation /'rotoco[) o el protncolo de abrir el camino n1ás 
cnrto (0 .. '."/>/•: Open .\"horr1.•st I'ath First). para intcrcan1biar la inlOrmacibn de enrutamicnto 
entre dios. En lns cxtrernos de un sisterna autónorno existen nucm.lures que: se cornunican 
con los dc1n(1s sistcnms ¡111túno111ns de lntcntct. utili,-.ando un protocolo de pasnrclu exterior 
(ver Fig. 4.9). siendo h>s 111ils habituales de lnh:rnct el protocolo de p~1sarcla de bon..h; (/JGP. 
Uurder Ciatcway /'roto,:o/) y el prutocolo <le pasarela exterior (/! . .:CiI', Exterior Gt11eway 
/'rotoco/). 

Protocolo 
de 

Pasarela 
exterior 

Figura 4.9. Los sistemas autónomos intercambian información de enrutamiento utilizando 
protocolo de pasarela exterior. 

Al dividir las tareas <lt: cnruHlmicnto en una jerarquía de <los niveles. los pn4uctcs que 
viajen por Internet pnsnn n través de nitcadorcs que sólo contienen la infornmción ncccsnrin 
para l..:gar a1 sistc1na uutónomo udecm1do (dominio udccundo). 

Una vez que los puquetcs llegan ni extremo del AS en que se encuentra d sistcmn9 los 
rutcadores que nhí se cncucntnm contienen infornmción más especifica acerca de lns redes 
internas del AS. El concepto es 1nuy similar a la fonna en que se asignan tus direcciones de 
IP y los nombres de don1inio de Internet. Las entidades externas sólo rcnli7..nn un 
seguimiento de las diferentes direcciones de red o dominios. Los administradores 
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individuales de cada red son responsables de mantener las direcciones y Jos nombres de 
lwsr dentro la red o dominio. 

ProtoctJlt> <le i11fi.1r11u1cit;11 de e11r11t11111ie11t11 (RIP) 
El protocolo de informución de cnn1tmnicnto (R/P, Rouring /11fur11u1fio11 I'rotocol) es el 
protocolo dt: pasurda interior utilizado con más frccucnci:1. debido principuhncntc a que 
cstú soportado por nn1chos sistcrnas operativos y resulta sencillo de contigurur y utili7 .. ur. 
De hecho. RIP casi nunca necesita contigurar:-;c. Concebido originalrncntc pur los servicios 
de red de Xcrox (~\ºN,'\: .. \·,·rox Ncrwork ,\'crl'i'-'('.\') e incluido en C'I Unix de Berkeley (13SD 
4.2 y versiones postcriori..•s). RIP to1na la llnrna de un cle11u111io denominado routed en la 
mayoría de Jos sistemas Unix. En 1 <JXX. el J11rcrnc1 1-.-11gillccri11~ Taxk Forct! (IETF) 
nom1alizú RIP con10 la RFC' 1058. Desde entonces. el protocolo se ha in1plc1ncntm.Jo de 
fornHt universul en los pntdUclltS hard1n1re de cnrutmnicnll1. así cuino en h's sislcrnas 
operativos de scn:idur de \Vind1H.vs y Novt..·11 N"-•1\Van:. 

NOTA: Un demonio es el nombre que utilizan los sistemas Unix para referirse a los programas que 
se ejecutan en segundo plano de forma continua e independiente de otras actividades del sistema. 
Este tipo de programas tiene diferentes nombres en los diversos sistemas operativos. En Windows 
es un servicio; en NetWare es un módulo cargable NotWare (NLM); y como ya se comentó en Unix 
es un dernonio 

Los rutcadores que usan }{ 1 J> i111crcmnhian mcn:->ajcs de pt:ticiún y i.Jc respuesta utilizmu.lo el 
proh,coln de datagramas de usuario (lflJJ•. llser Dlltllgrt11n l"rntocol) y el puerto 520. como 
se espcci Jica en la RFC •• .. J.•;,,.iJ.:,necl /'•,/11mbt.•r.,.-•. Cuando un rutcadnr arn1ncn. envía un 
mensaje i.Je peticiún de R11:. a los dcrn;:is rut1..-adllrcs de la red~ 111ili:l' .. t1ndo una trans1nisión de 
difusión o de n1ultidifusiú11. en función de las versiones de RJP. l .. os dernús ruteru.lorcs 
responden enviando sus Htblas de cnrulmnicnto en rncns~ljt:s de respuesta dt: RIP y repiten 
el anuncÍl' cada 30 segundos. Los rutcmh,rcs larnhién pueden utiliz..tr RIP para solicitar 
infi.,nnaciún acerca de una red cspecilico1. 

RIP siempre utili:t'..-1 un coniador de salios como In métricu de una entrmla en Ja tabla de 
cnrutnn1icnto e i111ponc un número n1úxi1110 Je 15 saltos. Las redes o hu.\'f a nuís de 15 saltos 
de distancia se consideran no alcnnz.ahles. Esto dcn1ut!slrJ que el protocolo se diseñó pura 
utili;rarlo en rcUcs privadas y no en l11tcn1ct. ya que las rutas Je .Internet suelen necesitar 
müs de 15 saltos. Esta lirnitaciún en el número de sultos ~s independiente del campo 
Tiempo de vida de la cabecera IP. ;:mnquc Jns rutcadorcs Je RIP generan los 1nismos 
mcns;:1jcs de ICI\ IP Destino no alcanz::1hle cu;:mdo se excede el m."unero m{axirno de saltos. 
Las entradas Uc la tabla de cnrutamiento de RJP tmnbién poseen un valor Uc tic1npo de vida 
de tres minutus. Si una cntrnda no se nctuaJi., .... '1 por rncdio de un mensaje de RIP en tres 
minulos. el nllcador aumenta su métrica u 16. Jo que,, para RJP, es infinito. Un minuto nuis 
tarde se e.lirnina por completo In cnlrndn de la tabla. 

El form~ato de 111cnsajc de RIP 

Los n1ensajes de IP se componen de una cabecera de 4 bytes y de una o nuís rutns de 20 
bytes. Un misn10 n1ensajc puede contener hasta 25 rutas,. para un trunnño total de dntngmmn 
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UDP de S 12 bytes, inc1uycndo la cnbcccr..t UDP de 8 bytes. Si en unu tubln de cnrutnmicnto 
existen mñs de 25 cntrndas. el n1tcmJor genera mensajes adicionales hnsta que transntite 
toda Ja tabla. 

l.a Fig. 4.10 1nt1cstra el fi..irmato del mcns~1jc RJJl. l.us funciones de los cmnpos de Ju 
cahcccru u pun:ccn ::1 continunción: 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 6 1 2 3 4 5 6 78 1 2 3 4 5 6 7 6 

Cunmndn Versión 

hlcntilicmlur i.Jc fmnili:1 lle dirccdum:s 1 
Din:cciún Je IJ• 

No u1ili;r . .ado 

Nu 11tili.1'..;.ulo 

~klrica 

No ulili7 .. aJo 

No utili7.aJo 

Cabecera 
de RIP 

Ruta de 
RIP 

Figura 4.1 O. Formato de cabecera y ruta de Rl P. 

C.:a1npo J Lungi ! Dc:scripciún 

. -------- _:~~__..,¡_¡ _________ _ 
Cotn::mdo 11 1 !~,~~~~s:la funciún del rncnsujc. utiliznndo Jos siguientes 

1 - Requ<!.'if (Pcticiún) Solicita la tnmsn1isión de toda la tnbla 

J J 
de cnrutamicnto (l de um:1 ruta espccíficu de lodos los 
n1tcndorcs de la red locul. 
2 - R<·ply (Respuesta) lransmitc las cntr..idns e.le la tubla de 

___ ~~ ~c~nru_t_a_n_1i_c~n~to~·--------------------~ 
VcrsiUn j 1 ¡ lnd.ic~•. l.a versi.ón de RIP que se cj.cculn en el si.stcma que 1 

_ . __ ___ gcncn1 el paquete. Los vulorcs posibles son 1 y 2. 
No utilizado ___ J _~----- _ L - - -- . - -- ... -- - - -~.~~=--=-~} 

ldcntificm.lor de ~ Jdcntificn el protocolo del nivel de n:d p:.1n-1 el que el mensaje 
t:.unilia de _ tnmsporta infonnaciún e.le cnnllmnicnto. El vulor pana IP es 2. 

-~~c_cioncs 
---~l_±_____j __________________________ ~ 

Dirccciún <le JJ> ¡ 4 1. Indica In dirección de una red o hust que cstú ncccsible a 
.----1 través del rutcudor que J.!Cncra el n1cnsajc. 

~. No utilizm.l~~,-,·--------------------------~ 
; Nu ulili:wdo 1.:±___J ___________ . _______________ _, 



85 

r
.-~lélric_a ______ I 4 --·-r ,-~,-li-c:-1 -c-,-,-,u-· m-c-n;-d~- snll~s entre Je sislema que genero el 

mcnsnje y la red o ho.\'I ic.Jcntifica por el valor del campo de 
_' _d_ir~c_c_c_i<_>n_d_c_l_I'_. ___________________ ~ 

Problcnu1s de JUP 
RJP es lo que se conoce con10 un protocolo e.le cnn1tmnicnlo Je \"ector Je distancia. Esto 
signi lic~1 que todo rutc~u.lor de Ja red anuncia su tahla de cnrutmnicnlo a los nllcudorcs 
vecinos. A continuación. cada uno de Jos n1tcm..lon::s nna1i4' .. a la infonnación proporcionmJa 
por los dcnuis. selecciona Ja mejor ruta u cada rede Jcstino y la agrega a su propia tabla de 
t:nrutamicnto. El proceso de achmlil" .. .uciún Je las tablas e.le cnrutamh.:nto dt: todos los 
nllcm..lorcs de Ju n:d en rcspucstu u un cambio en dicha red. cnmo el fallo o adición de un 
rutcador. se dcnornina c:on\·erJ..!ellcia. El rutcac..lur dC' vector dC' distmwia es relativamente 
sencillo y razonahlcn1cntc clicicntc en ténnill<lS de bú:-;qucda dC' Ja rncjor ruta hacia una red 
dctcnninada. Sin crnhargo. plantea algunos prohlcnms fundmncntales. 

Los prutClcolos de vector de distancia corno RIP posC"cn una vdocidm..I de convergencia 
bastante lcnw dt!bido a que las actualizaciones se realizan en cuda rutcm.lor de fonna 
asíncrona. esto cs. sin sincrnni., .. ación ni conlirrnación. Son. por tanto. propensas u sufrir una 
condición conocida cnn10 prohlema de cuanta lu1sta el iNfinito. El problema de cuenta husta 
t..•I infinito se prC"scnta cuando un rutcador detecta un fhllo en la red. modifica la entrada 
corrcspondicnlt!' dt: su t:.1bla <le enrutarnicnto y. a continuación, actuali7 .. a esa n1ism:.1 entrnda 
como consecuencia de un anuncio de otro rutca<lor antes de difundirla como un anuncio 
propio. Entonces. los rutcmJores cmpiczun a nlotlific~tr sus tablns una y otra vez. 
aun1entando cada vez la métrica pnn1 In misrna cntratla hasta que llega ni infinito (16). El 
proceso. al final. se corrige a sí n1ismo. pero el retardo introducido cada vez que se produce 
una nlot.lificación en la red ralentiza todo el proceso de enrutamicnto. 

A RIP tamhién se le critica por la c:.mtid¡1J Je tn:ífico de difusión 1.1uc genera. Todo rutendor 
de RIP Ji funde toJa su t:.1hla de ennltamicnto cada 30 segundos. 

En función dd tamaño de la red. esto puede itnplicar muchos mensajes de RIP por servidor. 
Sin emhargo. una vcnlaja de la utiliznción de difusiones es que pennite a los sistemas 
procesar los 1111..:nsajcs de anuncio sin anunchir su propia t:.1bla de cnrutamicnto. Esto se 
conoce con10 R/11' silcncio.wJ. y es nlÜS probable encontrarlo implementado en los host que 
no son rulcat.lores. 

RI P tampoco incluye un:.1 müscara de subred con cada una de Jus rutas de un menst1je de 
anuncio. El protocolo t:stií diseñndo para su uso con direcciones de red que se ajusten a las 
clases de direcciont:s de IP cstiín<lar. las cuales se puc<lcn identificar por rncdio de los 3 
primeros bits e.Je la dirección. Si la dirección de red de una cntrnda de la tabla de 
cnn1tmnicnto se justa a las clases de direcciones .. el prolocolo utiliza la n1áscnru de subred 
asociuda con t:sa clase. Cuando no es el caso. el protocolo utiliza la nuísct1ra de subrcd de tu 
interfaz de red por donde se ha recibido el n1cnsajc RJP. Si cs:.1 nuiscnrn no es In adecut1dn9 

el protocolo asume que la entrada de la tabla contiene una rula de host y utiliza máscara de 
subrcd 255.255.255.255. Estas suposiciones pueden provocar que el tr..ífico se reenvíe de 
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ll..,nna incorrecta en algunos tipos de redes, como Ins que utilizan subrcdcs de longitud 
vnriablc o disjuntas. 

RJ P tampoco pcrn1itc ninguna f"onna de autenticación pura Jos ruteadorcs pnrticipnntcs. Un 
n1tem.Jor de RIP acepta y procesa mensajes que provienen de cualquier origen, por lo que es 
posible corromper las tablas de enrulmnicnto <le toda la red con inll."lnnnción incorrecta 
su111inistrmln. de forma accidcntnl o dcliberndn, por un nllt:ndor malicioso. 
RIJ>v2 

Con10 consecuencia de las lirnitncioncs del estándar original RIP se dcs~lrrollnron otros 
protocolos de pns•1rcln interior, co1no OSPF. pero tamhién se mejoró el propio protocolo 
RIJ>. La versión 2 <ll! RIP se publicó inicialmcnh! como la RFC 1388. propuesta como 
hornu.lor <le cst::huJar en la RFC 1723 y ratificada finulmcntc co1no est{1ndar del IETF y 
publicada en noviembre de 1998 como la RFC 2453. Lu vcrsiéin originnl de \Vindo,vs NT 
Scrvcr 4.0 admite RIJ> v 1. pero la acllmlización Servidor de cnrutmnicnto y ucceso remoto 
(RRA.\'. Rrmting ami Rc111ore .·lcccs.\· ,"ú.•n·er) agrc-ga el soporte para RIP v2. tal como se 
define en la RFC 1723. Los productos de servidor \VinJo\VS XP y 2000 tmnbién admiten 
RIJ> ..-2. al igual que la tnayuría de los servidores actualmente en el increado. 
RIP v2 soluciona rnuchos de los problcn1as inhercnlcs a la versión 1. incluyendo los 
siguientes: 

Trúfico de difusión RIP v2 pcnnilc la uctuali::t..ación Je truns1nisiont:s de 1nultidifusión paru 
los ¡muncios de los rutcadores. a:-oi como difusiones. La RFC ,...Assignetl 1V11111bers·~ asigna a 
lllS rutcndorcs de RIJ> v2 la din:cción Je rnuhidifusión 224.0.0.9. Lo:1s transn1isioncs que se 
envian ¡1 dicha dirección sólo h1s proct:san los ruteo:u.Jores y no nfcctnn u Jos dcn1ás sistemas. 
J.a utilización de multidifusiún es opcional en todos los nllcudores con RlP v2; también 
siguen :->oportando difusiones. El único posible inconveniente de h1 utilización de 
multidifusiuncs se produce cuando Ja red contiene sistt:mas que ulili;..-.. an RJP silencioso. Jos 
cuales no pueden supervisar la dirección de rnultidifusión del tr..ífico RIP. El RJP silencioso 
se produci: cuum.lo un dispo:->itivo de red se configura para procesar h1s difusiones de RIP 
gener::1lh1s por otros sisten1as. pero no genera sus propk1s difusiones de RJJ>. 

~1úscaras Je suhrcd Al contrario de RIP vl, RIP v:! incluyt.: una 1núscara de subred para 
cada rutu que anuncia. Esto hucc que el protocolo pueda soportar redes que utilizun 
suhrcdes de longitud variable o disjuntas . 

.-\utcnticaciún RIJ> v2 pcnnite Ju utiliz:1ción de autenticación par¡1 gnr-4-mtizar que los 
mcns¡~jes de RIOJ> tengan su origen en rutcudorcs autoriz..ridos. El RRAS de \Vim.lo·ws NT y 
\\'indo,vs 2000 sólo pcnnite el empico de contrascñus senciJJas. pero algunos ruteodorcs 
hardware pueden utilizar para este propósito mccunis1nos de auh:nticnción nuls avan7-ndos9 

con10 ,\IL•.\·saKe Di~e.-..·r 5 (1'•105). 

Fom1ato de mensaje de RIJ> v2 El formato de mensaje de RJJ> v2 es el mismo que el de 
RIJ> vJ. t:xccpto que el can1po versión posee el vulor 2 y los cnmpos no utili7-ndos en ele 
fOnnato original tnmsponan uhon1 infonnnción ndicionnl. El fommto de mensaje de RIP v2 
se n1ucstra el Ja Fig. 4.1 J. Las funciones de los campos de las cnbeccrns aparecen n 
continuación: 
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1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 78 1 2 3 4 5 6 7 8 

Comando Vc.-si6n Dominio de cnruturnicnto 
Cabecera 
deRIP 

IJcntiflcuJor Je familiu Je direcciones 1 EtiQul..'la de ruta 

Dirección de 1 P 

f\.1üscar¡¡ Je suhrcd 

Dirección de JP del sicuicntc salto 

~tétrica 

Ruta de 
RIP 

Figura 4.11. Formato de cabecera y ruta de RIP versión 2. 

- ------- ---- ----------------
Cmnpo '. Longitud j Dc.:scripciún 
____________ ,_J_!:>~·tcs] __ I _________ ------------ ------------------~ 

ConmnJo 1 ! Indica la funcil"m del mcnsajc. u1ilizmulo los siguientes 1 
l vnlorcs: 
1 1 - Rt•t¡t1e . .,·1 (Petición) Solicita Ju tr.:ms111isión de toda Ja 
¡ tnbln de cnruwmh.:nto o de unn ruta especifica de todos 

l
. los nucm.lon;:s de la red local. 
~n;~;~H~~~0~spucsta) truns1nih.!' l~1s entradas de I~ U1bla Je 

¡ Jndicn la versión de RIP que se ejecuta en el sisl~1~;~q;,~ Versión 
_ __J __ g_~-~~1 p~qu~!~.! ~~os yn~<!_!_~~ p~~~!~,~~s-~~~·~- ~. Y._2_. ___ ~ 

j lru.Jica el proceso de cnruturniento para el que se ha 
¡ generado el mensaje. Utili ... ..::uulo diícrentcs valores en este 
¡ cmnpo. los administradores pueden crear dominios de 
¡ cnrutamiento indcpcnc.licntcs y separa l:.:1 infi.urnaciún de 

Dominio 2 
cnrutarnicnto 

cnrutamicnto de cada uno de ellos. El valor 
-----~----~ prcdctcnnimulo es O. 

de 1 2 1 Jc.lenti·li·ca el. protocolo del nivel de red para el que.· .. el J 
de 1 mensaje transporta infOrmación de enrutmnicnto. El vnlor 
___ , J _pa~l IP es 2. _ ~ _ . __ _ 

ldcntilic:.:1dor 
t'anlilia 
direcciones 
Etiqueta de n1ta .., i CC\nticnc un valor que pcnnitc distinguir las rutas 

':.

1

;·_J-. originadas dentro dd sistcnu1 autónorno actual de aquellas 
sun1inistrndns por un protocolo de p:.:1snrcla exterior o un 
sistema autúno1110 diferente. Normalmente. el valor es un 
número que identifica de fonnn única al sistema 
autónomo. 

--------~ 
1 4 I·. Indica la dirección de unn red o ho."11 que está ncccsiblc a 

--------~ . tr..ivés del rutcndor uc cncrn el rncmm·c. 
Dirección de IP 
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¡-·i\1fi~can;- --- de,. 4 -----1¡¿;;;;¡;;¡;;;-~;:;.;;:-L~;;;:;,·utilb~~<l;,-p-,;m dif"crcncinr los bits 
1 subrcd l. del identificador de red de los del idcntificac.Jor del hosl en 
¡__ . . el valor del can1ro de dirección de IP. 

Dirección de IP ! 4 Identifica la pasarela que debería utili~lr el n1tt:udor Pñrli. 
del siguiente !'mito ! enviar tnífico a la red o hos/ especificado en el cmnpo t.h: 

· ' dirección de IP. En la mayoría de los casos. el rutcm.lor 
debería utilizar la pasarela de la que ha r-ccihido la ruta. 

' p..:ro este cmnpo resulta m .. h:cuado para evitar la 
propagación de informución de cnrutmnicnto que no sea 
óptima. Una n1ta de J11,1s/, por ejemplo. dcbcrín indicar a 
los sistcnrns de la misnu1 red el lwst .al cual enviar 
directamente el trúfico. no un rutcaJur. y ese crm1po se 
puede utili:l' . .ar p::1ra proporcionar esa infi..lnnnción de llost. 
En ntru ejemplo. cuando un rutcmlor utiliza OSl'F y RIP~ 

puede hacer uso de R 1 P para pn1pagur in lt.)rnmciún de 

1 
cnrutmnicnto obtenida de OSPF. en cuyo e.aso el cmupo 

~ de direcci~m de IP dd siguiente salto puede contener In 
-----------~· _______ _J _~~e~_~Í~.!!_<l~ _f_l!_l_~ml~~ d_c ~SPF ~~!"~g~~--':!~~_!nfo~!._ón. 

f\ fCtrica 4 j Indica el número de saltos entre le sistc111a que genera el 
. l mcnsnjc y l.a red o lw:a identifica por el valor del can1po 

_______________ _¡ __ __j de d_irc~~~':!~ I~?_:_ -----------------·--·----~ 

Pm-;1 proporcionar inforn1ación de uutcntic~tción. RIP v2 utiliza la pdmcrn nltn de 20 bytes 
<le un mensaje. con el JOnnuto que se mucstrn en Ju Fig. 4.12. Lus funciones de los can1pos 
de esta scccibn del paquete de RIP v2 se rnucstr.:m a continuación: 

1234 5678123456781234567812345676 

ldcnlilicuJur de fomilin de direcciones 1 Tipo <le autenticación 

Con1rasefta 

Figura 4.12. Sección de autenticación de RIP v2. 

Cmnpo 
1 

Longi;ud 1: Descripción 
---------'~es 
Jdcntificndor de 
familia de 
direcciones • RIP vl no reconocen este valor Y~ por tanto. ignoran In . 1~

1 Contiene el valor hexadecimal FF FF9 que indica que In ~ 
~ ruta contiene d:1los de autenticación. Los rulcadores de 

-----~--- -'~ru_t~ª~·------------~---------~ 



Tipo de 
autenticación 

Protoca/11 11/Jierlo 1lt• pril11ert1 t.•/ cu111i110 1111is corto (OSl"'F') 

89 

El cnrutmnicnto de vcchlr de distam:ia posee un defecto fundmncntal. hasa sus métricas de 
cnrutumicnto solmncntc cn el nl1111cru de saltos entre dos redes. Cuando una intcn1t:hvork se 
compone de vurias LAN en lu mi:-;ma uhic~1ciún. Indas ellas concctrn.las utili7--"ln<lu el ntismo 
protocolo del nivel <le enlace de datos. el contador de saltos rcsulw ser un indicmJor vtitic.lo. 
Sin embargo, cuando cstün implicuJos enluces \VAN. un :-;alto puede hacer rcfCrcncin n 
ruh:adorcs dt! dos hahitacioncs contiguas n ~• un enluce trasatl:"mtico. y existe una gran 
diferencia en el 1ic111pn m.:ccsario para atravesar uno y nlru. 

La alternativa :11 c11n11arnit.•ntn de vector de distancia se conoce cotno enru11.1111ien10 de 
'"'·tcu/o del '-'"'ª'",."· ulilizado sohrctoúo en el prntClcolo OSPF ((Jpen Shoncst Puth Firs/). 
OSPF es un protocolo de pasarela interior docwnentado por el 1 ETF en l 989 y publicado 
como la RFC 1 131. La cspecificuciún actual. ratificada c"-uno cst:indar dd IETF .. se publicó 
en uhril de 1998 como lu l<.FC 23:!8. La mayor parte de los rutcndorcs nctualcs soportan 
OSPF y RU•. incluyendo \Vimlo\vs XP y 2000. el RRAS de \Vindows NT y Novel 
Net\Varc. 

Al contrario de RIP y gran parte de los demús protocolos de TCP/IP .. OSPF no vinjn dentro 
de un protOC(.l)o de tr:.msp(.lrte como UDP o TCP. Los mcnstljcs de OSPF se cncupsulnn 
dircctnn1cntc en datagramas IJ> utilizando el nlm1cro de protocolo 89. 

El cnn1tumicnto Je estado del cnlncc .. tal como se i1nplcmcntn cn OSPF .. utiliza una fonnula 
dc11on1inudu algoritn10 de Dijkstru para juzgar la eficiencia de unu rutu .. en funciún de 
varios criterios. entre Jos que se incluyen los siguientes: 

Cuenta de saltos .t\unque los protocolos de cnrutnmicnto de cstudo del enluce siguen 
utiliznndo la cuenta de s~tltos paru medir la e;:licicncia de unu ruta. éstn sólo es una parte de 
la ccuacibn. 

Velocidad Je trunsrnisión La vdoddm.I a la c..1uc trubujun los distintos enluces es una parte 
importuntc de su cficicnciu. Ohvimnentc~ los enlaces 1nús rúpidos tienen prioridad sobre Jos 
n1üs lentos. 

Rct~trJos por congestión Los protocolos de enrutumiento de cstudo del enluce considen1n ht 
congestión de red originada por el patrón actual de tráfico a In hora de evnlunr una ruta y 
cvitnn Jos enluces demnsiaJos congestionndos. 
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Costo de ruta El costo e.Je ruta es una inétrica asignada por el administrador de red pam 
clnsificnr In funcionaliJad rclntiva de las diferentes rutas. El costo puede hacer rcf"crcncia 
literal ul gasto financiero que supone el enlace o u cualquier otro factor pertinente. 

El cnnllamicnto de cstmJo del enluce es 111:.is complejo que RIP y requiere mnyor 
proccsmnicnto en el rutcador .. pero juzga la eficiencia rclntivn de lns rutas de lbnnu nuis 
precisa y posee una tasa <le convergencia mayor qui: RI P. OSPF tamhién reduce Ja c~.1ntidad 
de ancho dc handa utilizm.lo por el protocolo de cnrulmnicnto. ya que sólo transmite 
nctuali~ .. ucioncs u otros rutcadon:s cuando se producen 1nodilicacioncs en la configuración 
de red. ul contrario que RIP. que transn1ilc con1i11uan1enle todu la tahla de cnrutmnicnto. 

I\.luchas dc las ventajas de OSl'F han servido. claramente. de inspiración para las nu:joras 
introducid:1s en In versiún 2 de la especificaciún de Rll'. Por ejemplo. todas tas rutas de 
OSPF incluyen una rnáscara de suhrcd. y el n1h:m..l<lr reccplllr autentica todos los n1cnsajcs 
de OSPF antes de procesarlos. FI protocolo tamhién puede utilizar la informacibn de 
cnnrtmniento ohtenida de fuentes exh. .. ·rnas. co1110 protocolos de: pnsarcla exterior. i\denuis. 
()SPF pnlporciona la posibilidad de cn.·a1·. dentro c..ll! un sistcm:.a autúnlllllO. ¡Ín:as discrcHls 
que interca1nhian inftlrmaciún de ennllarnicnlo cntrc ellas. Sólo ciertos nncndores. 
dcno1nimulos rutcadort.".\º ele horde "'-' úrell. intc1·c:unhian intf.lnnación con otras ¡Ín:m;. Esto 
reduce la c~1nthlnd e.le trüfictl de red generado por el prolocolo de cnrutamiento. 

Al contrario que RIP. OSPF puede mantener varias rutas con un destino especifico. Cumulo 
dos rutas a una 1nis1na dirección de red posci:n l:.a 111is1na 111é1ricn. OSPF equilibra la carga 
de trúlico entre el lns .. 

La vcrsiún 2 de RIP. por lanto. es eornpumblc con OSPF en sus eumctcristicus .. y cs. en 
,_kfiniliva. la alten1ativa prcfcrid¡1 en um.1 intcmcl'\Vork rclntivnn1cnlc pcqucñu que. no sufre 
prohlcnms severos de trúfico. Sin cmh:.1rgo. &:n una intcn1cl'\vork con conexiones \V.AN o 
con 1nuchos rntcndorcs provistos con gmndcs tnblas de ennllmnicnlo que provocarían 
1nucho tnHico de red .. OSPF es In ullemmiv:1 nconscjublc. 
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Capitulo 5 Conmutadores (Switch) 

Descripción 
l .a configun1ciún tn1<licional de redes se con1ponc de varius LAN conectadas por n1teadorcs 
pan1 fi.,rmar urrn red nmyor de lo quc seria posihlc i.:on una sola LAN. Esto es necesario. ya 
que cada unu de ellas sc hasa en un medio de n:d compartido por varias computndorns y 
existe limite en d número de sistcn1as que pueden compartir el n1cdio sin que la red se 
sature de trúfico. Los rutcadorcs segregan el tnHico de lns l .AN individtmlcs. rccnvinndo 
súhl aquellos pm¡uctcs dirigidos a sistc111as de otras l .i\N. 

Los ruh..'adorcs lrnn cstmJo ahí Jurante <léca<lus~ pero un nuc!vo tipo de: dispositivo. 
dcnnminmln t-'01111111/ador de LAoV (,\.ll'itch), ha J"cvolucionado el diseño de redes y ha hecho 
("'lllSihli: h1 cn .. •aciún de ln·\N de tanrni'h• cw·d ilin1itado. Un t•1111111111cul11r (.,\'U'ilch) es._ en 
esencia. un pucnte nn11lipuesto cn cl que cada uno de los puertos es un scg111cnto Je red 
independicnh:. Silnilar en ap::irh:ncia a un ct•ncentrw.Jor. un conrnutador recibe trñlico por 
sus puertos. ,.\1 contrario que un conccntrmlor. el cuul reenvía d tritfico a través de todos los 
dctnüs puertos. un con111utadt.lr súlo reenvía el trúfico por el puerto necesario pan1 ulcan:l'_¡tr 
su destino (ver Fig. 5.1 ). SL pt•r ejc111plo. existe una red de un pequeño grupo de trnhajo con 
c;1da una de las con1pu1adt.1ras conectada n un puerto del 111is1no concentrador conn1ut::u..lor. 
c::1da uno de los sisten1as posee el equivalente a una conexibn dcdicuda con cada unn de los 
sistcnms restantes y con todo el ancho de banda. 

~ 
~ 

Figura 5.1. Los conmutadores transmiten el trafico de entrada. pero sólo por el puerto especifico al 
que va destinado. 

No existe ningún medio de red compnrtido y. en consccuenciu~ tan1poco existe congestión 
de trñfico ni colisiones. Corno vulor añm.lido. también se dispone de mayor seguridad. ya 
que. al no con1partir un medio, una cstución de tmbujo no-autori7 .. :1da no puede ver ni 
cnptumr el trófico que no va dirigido a ella. 
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Los conn1utndores operan en el nivel 2 del modelo de referencia OSI,. el nivel de enlace de 
Jutos, por lo que se utilizan para crear una única red mayor, en lugar de una serie de redes 
pequeñas conectadas por rutem.lorcs. Esto también significu que los conn1utm:lores pueden 
ad1nitir cualquier protocolo del nivel de red. Al igual que Jos puentes trunspnrcntcs, los 
connullndorcs pueden aprender In topología de una red y realizar funciones tales como 
filtrado y reenvío de paquetes. Algunos conn1utndorcs tan1bién son cnp::1ccs de rcnli7...nr 
con1unicacioncsjltl/ duplex y ajustes automi1ticos de velocidad. 

En la configuración tr.:u.Jicion:.11 Je urm gr.:m intcrnctwork, vurius LAN se conectan u una red 
soponc con ruteudorcs. Sin c1nbargo. Ja rc<l soporte es una LAN de 111cdio compartido con 
las dc111{1s y tiene que trnnsporwr. por tnnto. todo el trülico entre redes gcncrm.lo por los 
redes horizontales. 

Ese es el mntivn poi'" el que. tl'"mlicionalmcntc. la red soporte utilizu. un protocolo rntts veloz. 
En um1 rcc..I comnutmJa. las csWcioncs de tmhajo se cnncct~m a conmutadores de gn1po 
individuales. las cuales. a su ,·cz. se conectan a un único comnutmlor de altus prestaciones~ 
permitiendo. por tanto. que cualquier sistema de rcc..I establezca una conexión dedicnda con 
cualquier olro (ver Fig. 5.2). Esla conligumciún se puede expandir aún 111ás para incluil'" 
wn1bién un nivel intcrrncdiu <le conmutadores departamentales. Los scrvidon:s n loas c1ue 
tienen acceso to<los los usuarios se pueden conectar directumente a un connn11m.lor 
dcpartan1cntal ll a un contnutm..lor de nivel superior. para obtener n1ayor rendin1iento. 

Usuario de altas 
preslaciones 

Conmutador a 
Gigabits/seg. 

LAN departamentales/de grupos de trabajo 

Figura 5.2. Una jerarqula de conmutadores puede sustituir a los ruteadores y concentradores. 
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La sustitución de conccntm<lorcs por conn1utndorcs es una fOnnn exccfcntc de mejorar el 
rendimiento de una red sin cumbinr de protocolo o modificar )ns estaciones de trabajo 
individuales. Incluso una red Ethernet cshíndar cxpcrirncntn una mejora considerable 
cuando u c~HJa estación de tmbajo se Je proporciona un ancho de hunda de 1 O Ivtbps 
cotnplctos. en lugar de compartirlo con otros 20 o 30 sistcn1ns. Los conmutadores ful/ 
d11pl<'x pueden duplicar el ancho de banda efectivo pura nlcnn7 ... ar 20 l\t1bps. Aunque In 
rnuyoría <le los conmutadores de LAN del mcrcm.Jo cshín disefü1dos para rt:dcs Ethcmcl9 

incluyem.lo f'nst y Gigabit Ethernet. tmnhién existen conmutadores para Token Ring y 
FDDI. 

Aunque una red completamente conmutuda proporciona un nivel de renc.limicnto idcnl. los 
conmutadores son rnucho mús caros que los concentradores repetidores est:"mdar y muchas 
redes eornhimm lm; dos tecnologías pnra logrnr un término n1cc.Jio. Se puede. por ejemplo~ 
conectar concentradores cstñmJur u Jos puertos de un conmut:uJor y compm1ir el :mcho de 
bum.la de una conexión conmut:uh1 entre un puñudo de nu'1l1uinns. t:n lugar de vurias 
doccnns. 

Tipos de conmutadores 
Existen dos tipos b~isicos de conmutación: de envio imncdinto y <le almaccna111iento y 
reenvío. 
Co11111111<11/or tle e11l•it1 i11111e1/i1110 
Sólo lec la dirección fvlAC Je un p:1quete de entrada. buscn la dirección en su tabla de 
reenvío y comienza a transmitirlo de inn1cdiato por el puerto que proporciona el acceso 
lmcin su destino. El conmutmlor reenvía el paquete sin ningün procesamiento adicional. 
con10 comprobación de errores y antes. incluso. de recibir todo el paquete. Este 1ipo de 
conmutador es relativamente barato y se utiliz:1 hubitunlmcnte u nivel dcpartnmcntul o de 
grupo de trnbajo. donde la falta de cm11prob¡1ción <le errores no ~1JCet:1 el rendirnicnto de 
toda la red. El reenvío inmediato de Jos paquetes enlrnntcs reduce el retardo originado por 
Ja cornprobaci6n de errores y otros procesos. Sin embargo~ si se est:i utilizando el puerto 
destino. el comnutador ahnaccnn en mctnuria los dutos entrantes. origi1mndo un retardo de 
cuaJ4uicr fonna. sin el hcnelicio nñadi<lo de Ja cornprobación de errores. 

Co1111111111tl11r 1/e 11/11111ce1111111ie11/tJ J' ree11l"i11 

Cn1110 su nmnbrc Jo in<lic:1. uhnaccnu un puquetc cntruntc cornplcto en 1nc1noria antes de 
reenviarlo por el puerto destino. f\.licnlnLo; se encuentra en rncmoria. el conmutador 
con1prucba el CRC (Comprobnción de Redundancia Cíclica) del paquete en busca de 
errores y otras condiciones. como enanos (rwus). gigantes (giants). y parloteo (iahbcr). El 
conmutador dcscartu de inmediato cualquier puqm:tc con errores: los que no th:ncn errores 
se reenvían a través del puerto correspondiente. Ambos métodos de conmut:1ción no son 
nccc:mriamcntc excluyentes. Algunos conmutadores pueden tr:.1b~1jar en modo de envío 
inn1eJinto hasta que se alcanza un umbrul <le error preestablecido~ 1non1cnto en el que pasan 
a operar en modo Je almacenamiento y reenvío. Cuando los crron:s vuelven a caer por 
debajo de umbraly el conmutador vuelve a trnhajar en 1nodo de envio inmcdinto. 
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NOTA: Los enanos, gigantes y el parloteo son algunos de los errores que pueden producirse en 
una red Ethernet. 

Un enano es un paquete con una longitud menor de 64 bytes, originado por una NIC o un 
puerto de concentrador que funciona de forma incorrecta, o por un nodo que deja de transmitir 
en medio de un paquete debido a la detección de una colisión. 
Un gigante es un paquete mayor que el máximo de Ethernet de 1,518 bytes, causado por una 
NIC que está parloteando. Esta falla indica el incorrecto funcionamiento de un dispositivo 
hardware o un fallo de cable. 
El parloteo es la transmisión continua e incorrecta de tramas por parte de alguna inteñaz de 
red que no espera a detectar la presencia de portadora o colisiones. 

Los conn1utndorcs de Li\N implctnentan esas funciones utilizundo tres posibles 
configumcioncs lwrclu·are. Ln co11111111aciú11 de mt1tri=. llmnada tmnhién co1m111taciá11 de 
barras cru=ctdas. utiliza una rejilln de conexiim de entrada y salida .. como lo mucstrn In Fig. 
5.3. Los d~atos que entran u través de cualquiera <le las cntrn<las de los puertos se pueden 
rccnviur u Ja sulidu Uc cualquiera de ellos. Dchido a qut: cstn solución se basa en hardware. 
nos&.: vincula en el proceso de comnutación ~•ninguna CPU o .n!fiwarc. En c~tso de que Jos 
datos no se pucd~m rccnvfor de imncdiato .. el conmutndor los nhnuccna en h1![fer hasta que 
se desbloquea el pueTto de salida. 

o 

4 

5 ~Salida 

111 1 11 1 • 1 11 1 11 1 11 1 11 111 
Búferes de entrada _., o ,, 

t 
Entrada 

Figura 5.3. La conmutación en matriz utiliza una rejilla de circuitos de entrada y salida. 

En un co1unutador ele memoria cu1npartida .. todos los d~uos de entrada se ahnaccmm en un 
hufTcr de n1c111oria con1partido por todos Jos puertos del conn1utador y. postcriom1cntc. 
reenviado por un puerto de salida (ver Fig. 5.4). Unu tecnología utilizada con müs 
frecuencia .. la cual se muestra en la Fig. 5.5 .. dcnon1inuda connmtaciún con e1rquitect11ra en 
hus. rccnvia todo el tráfico u través de un bus común utilizando multiplex~1do por división 
de ticmpo .. para garnnti7..ru- que todos los puertos tengan acceso por igual al bus. En este 
tnodc:Jo. cada uno de los puertos posee su buffer individual y se controla por medio de un 

TES15 r.ow 
'FALLA DL L,;u. .... EN 
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AS/C (App/ication-Spt!cijic /11tcKra1cd Circuit. o circuito intcgn1do específico de In 
nplicoción). 

~~~ni~~~~~~!3i4 
t t t t t t t t t t t t t t t t 

Puertos de 
entrada/salida 

Figura 5.4. Conmutación de memoria compartida 

Búferes 

Puertos de 
entrada/salida 

Figura 5.5. Conmutación con arquitectura en bus. 

Al igunl que en el caso de h.lS conccntr..u.lorcs. 1.:xistcn con111u1adorcs para redes de cunlquicr 
larnaño. dcsJc \:'onnn1t:.1thtn.:s harulíos para gn1p,,s de trabajo. discfiaJns pan: redes de 
nlicinn pequeña. hasta unidades apilahh:s y moduh1rcs de precio 1110is elevado. 

Enrutamiento 'rente a conmutación 
La pn:guntu Je si en una red es mejor cnrutar que connultar es Jitlcil de responder. La 
conn1utaciún es 1nüs r-úpida y har..tta que el cnrutu1nicnto. pero origina ciertos problcn1as en 
Ja rnayoda de las configunu.:ioncs e.le red. Al utili.,_:u conn1ut¡1dorcs se eliminan Jns subrcdcs 
y se crea un único st.·grncnto de red plano l(UC alhcrga a todas las computadoras. Dos 
sisternas cualesquiera pueden eomunicursc utili7 .. nndo un enlace dedicado~ que es_ en 
1.·st.•ncia. una red 1t.·n1pt1ral e.le dos nodos. El prohlerna ¡1p¡uccc cuando las estaciones de 
trabajo generan mensajes de difusión. Puesto que una red con111utndu fi."lnna un ltnico 
dominio de difusiún. fltS mens:~jes de diJltsiún se propagan por tod;:t Jn red y todos los 
sistemas dehcn prrn.:cs¡irJns. lo que pucJc consmnir una gran cantidad de ancho de b;:md;:1. 
l Jna de las vcntujas de crear varias L..-\.N y de conect;:1rlus con rutcadorcs es que las 
difusiones se limitan u las redes individuales. Los rutcadorcs tan1bién proporcionan 
seguridad al limitar las transmisiones a una única subrcd. Para evitar el consumo de ;:meho 
de handa ocasionaJo por las Jifusioncs. se ha hecho necesario in1plcmcntar ciertos 
conceptos Je cnntlurnicnto en las redes conmutadas. Debido a ello h;:m hecho su aparición 
gran número de tecnologías nuevas que integran el cnrutmnicnto y Ja comnutación en 
diversos gnulos. Algunas de estas tecnologías se cx;:uninariin a continunción: 

TESIS CON 
FATI.A DF ORIGEN 
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LAN virtuales 
Una L·f,V virtual. o 1-'LAN. es un gn1po de sistcrnas de una red conmutada que funciona 
como una suhred y se comunican con otras VLAN por mcllio de nltcadorcs. Sin en1lmrgo. 
la n:J fisica sig.th! siendo conmutada; Lus VLAN existen como un rcvcsti111icnlo del 
am1azún de conn1utnciún. corno In n1ucstra la Fig. 5.6. 

Conmutador de 
área de trabaJO 

Conmutador 
empresarial 

Conmutador de 
area de trabajo 

Figura 5.6. Las VLAN son seudo-redes de estaciones de trabajo conmutadas, conectadas por 
ruteadores. 

Los m.Jn1inistrado.-cs de red crean VLAN indicmulo las direcciones l\.t .. \C. de puerto o Je IP 
de los sistemas que v~m a fornmr parte de cada una de las subrcdcs. Los mensajes Je 
difusión de una VLAN se limitan a Ja subn:c.J. igual quc en una red rutcada. Debido a que 
las VLAN son independientes de la red fisica .. ll1s sistcnnts de una red en particular puedt.m 
estar uhicados en cualquier parte. y un misn10 sistcrnu puede lbm1ar parte .. incluso .. de nn\s 
de una VLAN. 

A pesar del hecho Je que todas las computndorns eshin conectadas por conmutadores .. los 
rutcadon:s uün son nccesnr-ios pura In comunicación entre sistcn1as de VLl\N diferentes. 
Las VLAN que se basan cxclusivan11.:111e en tecnología dd nivel 2 .. como Jus que utilizrm la 
configuntción de puerto o las direcciones ~1AC p::1ra definir los sistemas n1icn1bros9 
necesitan disponer de un puerto dedic::1do a una conexión de rutcudor. En este tipo de 
VLAN .. el ::1dministn1dor de red selecciona ciertos puertos de conmutación para designar los 
nlicmbros de una VLAN o crea una lista con las direcciones l\IAC de las estaciones de 
trnhajo. 

TESIS C0~1 
FALLA D'E ORIGEN 
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Debido n ese procesamiento ndicional, el cnrutamicnto es más lento que In conmutnción. 
Esta configurnción en pnrticulnr se conoce a veces con10 co11111uta cuando pucclas, enr11ta 
,·11andu no te quede otro remedio, ya que el cnrutmnicnto sólo se utilizu para Ja 
comunicación entre lus VLAN; todus las comunicnciones dentro de una VLAN son 
conmutm.lns. Se trutn de una conligurncibn eficiente. en In mcJiJn en que la n1nyor parte del 
triilicn de red. del 70 al 80 por ciento. es entre sistcnms de la misma VLAN. 
Se maxi111iza la vcloci<lm.l de comunicacibn dentro de una VLAN n expensns de la 
conu111ic~1cilin entre lus VLAN. Cuando existe mucho tnHico entre sistcn1as de subredcs 
difi.:rcnh:s. el cnrutnmicntn retarda Jcrnasiado el proceso y la vdocidnd Je los 
conmuladnn:s se desaprovecha en gran medida. 

Conmutación de nivel 3 
l.a l."t.111n1utacit·111 de nivel 3 tmnhiCn utiliza Vl.AN. pero mezcla las funciones de 
cnrutamicntu ) con111uH1c1011 para l.fllC las cornunicacioncs cntn.: Jns VL.1-\.N sean nuls 
etich:ntcs. Esta tecnologiu se conoce por c..livcrsos no1nhn:s. en función dd fübricuntc c..lcl 
cquipt"l. cun10 co1111111tcu:icj11 IP. c•11rutc11nic11to 11111/tinirel. enr11ta111ieuto inuu.:cliatu e //> 
rcipido. I .a esencia del concepto se pucd..: <lclinir corno c•11r111a prilncro, co1111111ta después. 
Sigue siendo necesario un ruteac..Jor pura cstuhlecer lns conexiones entre los sistemas de 
VLAN difi.:n:nh:s. pero una vez establecida la conexiún. el trúfico po:-;tcrior vinja sobre In 
Cl.llllllUtación e.Id niVC'I 2. que es 1nucho mús rüpida. 

La tnayoría de los dispositivos lturdwar1.• dcnorninados comnutadorcs <le nivel 3 fabricados 
por los principales su111inistrm.Jorcs co111hinan lns funciones de un connuundor y un nltendor 
\.'11 una rnisma unic..Jac..I. El dispositivo es capaz de rculizar toe.las las funciones csl:.indar de un 
ruteador. P'-'ro tarnhiCn es capaz de 1runs1nitir datos utili:t" .. ando conmutadores de :.1lta 
velocidad. ltldo dio con un costo sustanciahncnte n1cnor '-JllC el de un ruteador estlinc.hlr. 
Los connn1tudorcs di.: nivel 3 csl{m oplirnizac..los para conexiones de LAN y de l\IAN 
(.\lelropolitan Arca .1.Ve1u·ork) pero no para \\' .-\N. 

La conn1uH1ción de nivel 3 aún no ha inadurudo Jmstn el punto en que los fabricantes 
dispongan de soluciones complclUmcntc computiblcs. pero esta lecnologia poc.Jrín 
n:pn:scntar potcncialtncnte el cainino ideal de mejona de lus intcn1ctworks que uhor..i sc 
hasnn en nHeadorcs y conccntradorcs repctidorcs. Al sustituir Jos rutcnc..lorcs que concctun 
n:dcs c..Jcpartamcntalcs u de grupos de trabajo a la red de soporte por comnutudores de nivel 
J .• se manticm.: toda la funcionalidad Je enrut:.uniento a Ja vez que se m1111enta la velocidad 
glohal dc reenvío de datos. Al final. ni trnsladur las conexiones de lns estaciones de tmb:.tjo 
de los concentradores repetidores :.1 conmutndorcs de nivel 2 es posible migrar a una red sin 
un mc<lio compartido • ..:xccpto los enlaces de área extensa. que contimmntn conectados n 
los rutcac..Jores lradiciom1les. 
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Capitulo 6 Pasarelas (Gateway) 

Descripción 
Ln pasnrcla (Gatcway) es el tnús complejo di.! todos los <lispositivos de red. Potencialmente, 
puede opcrnr en lns siete capns del 111odclo OSI. Una pasurela es un convertidor de 
protocolos. Un nllcadur por si mismo. acepta y trnnsmitc paquetes sólo a través de redes 
que! utilizan protocolos sitnilurcs. Unu pasarela. en cambio. puede accptur un paquete 
fOnnntcado con un pn."llocolo (por i.:icmplo. Applc Ta/k) y convertirlo a un paquete 
fonnalcado para otro protocolo (por cjcn1plo. TCP/IP} antes de rccnvh1rlo hncia delante. 

Las pasarelas conocen y entienden los protocolos usados por cada n:<l ligada u un rutcadur 
y es por Jo tanto cupaz <le traducirlo de uno a otro. En algunos casos. In únicu 111odificnción 
necesaria son los cncuhc.,.ados y colas del paquclc. En otros. la pasarela <lcbc ajustar la 
vclocidud de tram.;111isión. tanrnílo y fom1ato también (ver Fig. 6.1 ). 

Aphcac1ón 
Presen1ac.1on 

Sesión 
Transporte 

Red 
Enlace de d<Jtos 

Flsica 

r::"il 
~ --

Figura 6.1. Pasarela (Gateway). 

Pasoucla 
Aphcac16n 7 
Presentación 6 
Sesión 5 
Transpor1e 4 
Red 3 
Enlace de datos 
Ffs1ca 

Aphcac16n 
Presentación 

-Sesión 

_Enlace de datos 
·Fisica 

Por cjcn1ph1. una pasarela puede rccihir un pnquclc de una red de úrea local y traducirlo en 
un protoct1lo especifico para poder tcncr acceso a una con1puladorn ccnlral (111uhifrume) o a 
una red de paquetes. Por lo general. la 111.:tyorfa de las pasarelas convierten cualquiera de los 
paquetes de Ethen1ct o Token Ring a un protocolo serial de bits. como es el caso de Ja 
nrquitcctunt de red de sistcn1ns (SNrVSDLC) de 1131\.1. Al rcali7 .... ar esta conversión. una 
pasarch·1 puede tan1hién rcaliznr aquellas funciones con10 convcrsitin de canícter·código~ 
conversión de ¡1tributos de pantalla. cte. 

Antecedentes 
Las intcmctworks son entic.lm.Jcs inherentemente hctcrogénc~1s. Los equipos 4uc se utilizan 
paru intercone<:tar las redes han sido desarrollados por diferentes organi::r.acioncs. que 
ofrecen scn:icios diferentes. que imponen diícrentes restricciones pum acceder u dichos 
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scr\.'1c1os, y que utiliznn diferentes protocolos para distribuir la infonnación Je 
cnn1tamiento y la tmnsfcn:ncin interna de pnquetcs. Esto implica que, el enrutamiento en 
lns intcmct\vorks necesite que las redes dispares que In constituyen, cooperen intcnsan1cntc 
unas con otras. 

Ei•o/11cití11 1/e /11ter11el 
El sistcnm t¡uc hoy conoccn1os como Internet tuvo su origen en la .ARPANET. Ln 
ARPANET se fornu'l a finales <le los 1970s. En uqucl entonces~ estaba dedicada n sntisfoccr 
las nccesidrn.lcs de comunicación de datos de unn selecta comunidm.I. cornpucsta 
principalmente por invcstigru.Jorcs <lcdicados ni estudio de uspectos relacionados con redes 
de con1putmloras. 

llnsta 19RJ ARPANET era la única red que intcrconcctaha varios sitios a nivel ntundinl. 
Los sitios ligmf1.lS u i\RPANET no tcnimt una conexión directa unos con otros. De modo 
que la tnpnh1ghl de lnlernct L"sWba rL"stringida a una jL"rarquia cstricw de dos niveles. con la 
ARPANET en d nivel superior. 

En 1983 una parte de ARPANET se dividió pum crear una red separada. la lvllLNET. El 
objetivo de la l\.llLNET cm proporcionar servicio operocionul a instulucioncs 111ilitnres. A 
consccuenciu de esta :;:;cpnración la red única fue rccmplaz:ula por dos redes directamente 
concct:idas entre si. ARPANET y f\11LNET. 

En 1984 la Fundución Nucional de Ciencias de los Estudos Unidos (NSF. JVational Scicnce 
Fomula1io11) implementó una red de soporte (backbone) llmnm.Ja NSFNET. cuyo propósito 
era proveer eom:ctivi<lm.I entre dislintos institutos de investigación dt: oqucl país. y 
confonn~ll" una red de invcstignción acm.lén1ico a nivel nacional. Los cmnpus y otros sitios 
individuales. fueron enlazados al hackhone a través 1.lc una o varias Redes Regionales. 
como es el caso d..: la red Je investigaciún y cJucach"m del estado de Nueva York 
(NYSERNET): el hacklrone se cuneclú c.lireclmnenle a la ARPANET en varios puntos. De 
fi1mm tal que. todas las redes ... '\RJ>ANET. f\·tlLNET y NSFNET .. estaban directamente 
interconectadas. La estructura jcrúrquica inicial Je la ARPANET <lio entonces paso a una 
topología menos n:strictiv:.1. donde algunas de las Redes Regionales tenían n1últiples puntos 
de conexión ¡¡) hcu.:kbon<.' NSFNET. Conexiones directas entre redes regionales fueron 
usadas p;irn crnnplcnwntar la 1.:oncctividad provista por el huckbone. y los sitios 
in<livi<luales fueron coneetaJos :.s una o varias Redes Regionales .. y en algunos casos 
t:1111hién a la ARP.-\.NET o a la f\111.NET o a ambas. 

A fimiles de los 1 'J80's la Internet tuvo cmnhios signitic:.uivos. Una rúpi<la expansión 
gcogn"1fica dio corno rcsulwdo que lu red ccntn11i? .. u.da de EUA evoluciom1ra a una 
infn1estructura de cornunicacioncs a nivel ntunc.lial. A finales de t 993 In Internet proveyó 
concctivid:u.J a nt:.is de 2 millones de computa<lorns en mús de 100 paises de América9 

Europ::i. Asia .. Africu y Austrulin. A pesar de que la topología original dt:: Internet fue 
substituida por otra ntucho menos restrictiva .. la estructura total ai1n preserva su nnturule7..n 
jerárquica. Dt.: igual fornm. el enfoque de Internet se despinzó de ser primordialmente una 
red de investigación a una infrncstn1ctura que provee servicios de comunicución de datos a 
una cnomtc y diversa población de usuarios~ como es el caso de cscuela.c;;9 industria privad~ 
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universidades .. librerías .. cte. Lo.1 Internet cvolucionb de un ambiente homogéneo n una 
infruc.structum confomu1da por una colección de muhi-proveedores de diversas tecnologías 
de red concctm.las unas con otras. cuya operación esta controlada por 111últiplcs 
organizaciones con n1ctns y obj.:tivos heterogéneos. 

l'roret..•1/ore.\· 1/e st..~r••icio y 11s1111rit1.\" 1/el ser••icia 
Los recursos qui: conforman hoy día la infrucstructur.t de lntcn1et (conmutndorcs. !'iubrcdcs .. 
cte.) pertenecen. con10 ya se comentó. u vnrh1s orgnni:r..:.1cioncs (por ejemplo, IvlERIT 
controla Jos conmutadores y las subrcdcs que integran el bac:khom.! NSFNET .. pero no 
controla ni los comnutadorcs ni lus suhrcdcs <le Red Regional alguna. corno pudicrn ser el 
caso de NY.SERNET). A consecuencia de esto .. el proveer conexión gencralizm.la dentro de 
lntcmct irnplica el con1par1ir recursos con h1s organizucioncs. Pura cubrir los costos 
asocia<los i.:c.111 la m.lquisiciún y el 111anlt:nin1icnto de los recursos .. ;.1si corno tener algún 
hcnl.'licin ecom."1111ico. Jus l1rganizacioncs ncccsilun ser c~1paccs de ejercer control sobre Jos 
rccursllS ctn11partilh1s. 

J•ara focilit~1r discusit1ncs pt1stcrit,rcs intro<lucirc111os dt1s conceptos. pro\'ccdorcs de servicio 
y usuarios del servicio. Las organi:l' .. ncinncs que cornpartcn sus recursos con otras 
''rgani;t.acioncs son llmnadas proveedores de servicio (n sirnplcn-icntc provcc<lorcs). Las 
nrganiz::1cioncs que usan los recursos de otras organiz¡1cioncs son llmnndns usuurios del 
servicio (o simplemente usuarios). Usando la notación de proveedores de servicio y 
usuarios <le servicio. po<lcrnns n1ndclar h.1 Internet cn1no una colccciún <le provcedores y 
usuarios de servicio interconccwJos. 

El Sl..·rvicio búsico surninistradn por un provccdor de In cupa de red consiste en un grupo de 
destinos (11osts) que pucdcn ser alco:mzudos a través de dicho proveedor. Una vez que el 
usuario cstabh:cc concxilln directa con el provecJor. puede ulcanzar todos Jos destinos 
alcan ..... ablcs a trnvCs Jcl pn1vccd(1r. Debido a quc el vulor dcl sc:rvicio ofrecido por el 
pnn·""·cdor se incrcntenta cn función del nlm1cro de destinos alcan7 .. ahlcs u trnvés de él. los 
prcl\:ccdorcs han fo1nentado la interconexión de unos con otros .. Así. h's organizaciones 
jueg•m 1111 dnhlc.: rol. como pnlVccdor y con10 usuario. Por ejemplo .. una Red Rcgiorml como 
NYSERNET actlla como proveedor de la red del campus .. por C'jcn1plo .. la Universidad <le 
Cohunhia. y como usuurios Jel hackbo11'"• NSFNET. 

Aplicaciones de pasarelas 
Corno ya se co1ncntú .. las pasarelas pcn-i1iten intcrconcctnr redes con un¡uitcctums dispares. 
Esto significa que el discfi.n de las pasarelas es renlizo:1do para satisfhccr los rll!l)Ucrin1icntos 
<le inkrconcxiún de dtlS redes en particular. Esta interconexión puede darse entre redes de 
conmutución de paquetes con nrquitccturns distintas.,. o incluso entre una red de 
conmutación de circuiltJS con otrn de con1nutación Je pm.1uctcs . 

.t\ efectos de conocer en que consisten y como operan los diferentes diseños de pasarclns,. 
vmnos a rcvis~1r 3 Jifi:rcntcs ~1pticaciones de cstns: 

Pasarela entre una LAN Token Ring y un nrainframe 1 Btvl. 
Pasarela de rncdios para redes 1nóvilcs. 
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Pasarela de medios entre redes de conmutación de circuitos y redes IP. 

P1u-11re/11s Token Ri11g 
Lus pasarelas Token Ring proveen conexión entre redes LAN Token Ring y una 
co111put~u.lora ccntrnl (maitiframe). IB?vt y otros vendedores corncrcinli7...nn una serie de 
productos que ofrecen una varicdm.l dt: rnétodos parJ obtener conectividad de pasarela 
desde una red Token Ring a un mainframe. 

Las pasarelas 1131\1 son computm.loras personales que pueden ser conectudns a un 
11wil~frtmw a trnvés de cualquiera de los tres tipos de tarjetas de adaptación de 
comunicación. 1131\,1 327819 .. 101\'I SDLC~ o unu tnrjcta ndnptmJorn de red IBM para Token 
Ring. 

Cunccth·idnd con un :uh111h1dur Sl>LC 

El uso de un mlaptudor SDLC permite '"lllC una PC pnsarclu sen concctn<ln dircctun1cntc n un 
Cllfltrolador de comunicaciones IBJY1., como los 1..lispusitivos 3720., 3725 o 3745. Ya qm; el 
adaptador SDLC es utilizudo para obtener conectividad directa. el enluce entre la pusurela y 
el controlador de co111unicadoncs se: obtiene ya sc:a con el uso de un par de rnóderns o con 
unida<lcs de servicio digital (D._ ... ;u. LJi~ital Service Lluit). La Fig. 6.2 ilustra el uso de un 
rnfoptmJor SDLC en una J>C pasarela. 

Estación 
rl,.tr""h'";n 

Token 

CJ 

Estación de 
trabajo 

Figura 6.2. Pasarela entre Token Ring y moinframe IBM. utilizando un adaptador SDLC. 

Cuando umt p~1sarcla utiliza un udnptudor SDLC .. In tasa de trnnsrnisiún de Jatos es limitm.la 
a un 1náxin10 de 19.2Kbps cu~mdo se comunica con el lmsl. La pasarela PC se comunica 
con otrus estaciones dit: trabajo de In red a través de In intcrfüz NETBIOS de JBrvt y una 
tarjeta de adaptación Token Ring a 4 o 16 lvlbps. Una lin1itnción clave en este 1nétodo de 
concctivh.fad es Ja tasa <le transmisión di: datos entre la pasarela y el main.frame. Iu cual 
puede convertirse en un cuello de botella con respecto al tiempo de respuesta de otras 
estaciones de trabajo de Ja red accediendo n aplicaciones del mailiframe. 

Cuando una PC es utilizada como una pasarela por medio de un adaptador SDLC. sólo In 
pasarela PC es reconocida como una unidad fisica SNA. Cada una de las estaciones de 
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trabajo de Ja red es designada como una unidad lógica (LU. Logice1/ Unit). Et hecho de que 
sólo un nui.xin10 de 32 LUs pueden ser asociadas con una unidnd Osica (PU. Physical Unil) 
cuan<lo se utili:r .. n. el progn:una de c1nulnción de estaciones de trnbajo, representa una 
segunda limitnción relacionada con este n1étodo de conectividad. Sin embargo, el uso del 
programa de comunicación personal de 1 Bf\11 extiende el nútncro e.Je LUs soportadas a 254. 

Conccch·hhuJ cnu el atl~•ptmlor 327H/~J 

El uso de la tarjeta de ac.foptacibn 3278/9 requiere que una PC pasnrcln sea cableada a la 
unidm.I de control 3X74 por tncdio de cahl!.! coa:"\'.htl. Lu unidm.l de control puede cstur 
cnlazm.la locnlmcntc a la computadora lw:a o de fonna remota por medio del uso de 
ntó<lc:ms o unidades <le servicio digil:ll (D.\'lf, /Ji}.!ital ~~·'-·rvicc Unit). Ln Fig. 6.3 ilustrn In 
conectivi<lnd de pasarela obtenida vía un adaptador 11 U\ J J278/9. 

Token 

Estación de 
tn>hAin 

CI 

Adapt;idor 
3278/9 

Un edad 

E:=:Jr-------'7'.c,;.,¡¡t-"-..,....--; de;:;~~~~ 
MAU PC1pasare1a · .. ~i:~r.: 

Estación de 
1 .. abajo 

Cable 
Coaxial 

Enlace directo 
al Mainframe 

Módem 
oDSU 

Figura 6.3. Conectividad entre una red Token Ring y un mainframe utilizando un adaptador 3278/9. 

Una pasarclo utili7.-..'llH.fo un m.lapta<lor IB~·1 3278/9 sólo puede soportnr hnstn 5 
cornunicucioncs de cstucioncs de tnahajo de rc<l concurrentes lmciu t:I mainji-tmu:. Esto es 
debido a que el puerto de la unidnd de control debe ser configurado con10 un puerto 
tcrn1inul de función c..listribui<ln (DFT. Distrihutcd F1111ction Terminal). el cual está limi1m.lo 
a soportar 5 sesiones concurrentes. Siete pasarelas utili::r...nndo tarjctus de adaptación 3278/9 
podrian ser rcqueriJas para proveer un nivel equivalente de sesiones concurrentes obtcni<lus 
n 1n1vés <lcl uso de una tarjeta de mlupt:.ición SDLC. 

Al igual <.¡uc con el uso de un nJ¡aptndor SDLC. la utilización <le un m.laptuJor 3278/9 
presenta un cuello e.Je botella. Este cuello de botclh1 reside en la unidad de control 3X74 del 
cnh1ce controlador de comunicnciones. A menos que se realicen modificaciones de 
hardware especiales a la unidad de control y al controlador de comunicaciones, su má.xin1a 
tasa <le tr..msfrrcnciu de dntos está limitada a 19.2 Kbps. Con lus modificaciones de 
hardwar,·. la tasa de trunsforcncia Je datos se incrementa a 56Kbps. 

TEP.18 r.m,J 
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llurtlwarc de conccth,.idad purn Token Ring 

La conectividad de un tnainji-ame por medio del uso del hardware de Ja red Token Ring 
puede rcnliznrse por dos n1étodos similares. Ambos métodos eliminan el uso de una PC 
especial a modo de pasarela. convirtiendo a cada estación de trnbajo de la LAN en una 
estación de trabajo comhinm.ln con pasarela. 

El prin1cr método por 1ncdio del cual el hardware Je Token Ring puede ser utilizado para 
proveer conectividad a un rnainfrume se reuli7 .... "t con el uso de Ja unidad de control 3174 
equipada con un aduplm.lor e.Je Token Ring. Este hardware permite c..¡uc Ja unidncl de control 
se l:Onvicrta en un participante activo de In LAN operando n 4 o a 16 l\'lbps. El segundo 
método involucra la instnlnción de una tarjctn intcrfoz Token Ring (TIC, Token-ring 
bm:1:fi1ce Card) en un controlador de ct.1municuciones 113?\1. el ctml tnrnbién habilita al 
controlaJor a convertirse en un purticipmllc ::1ctivo de la LAN. 

Cuando un adaptador Token Ring es usado sobre unn unidad de control 317..t. el cuello de 
hotcllu de la tasa de tn:msl'Crcncia de datos se t.fa entre Ja unidad de control y el controlador 
de comunicaciones. Como yu se rncncitmú. este cnlnce cst{1 limitado a 19.2 o 56 Kbps; por 
lo tanto. puede suportar hasta 256 estaciones de tr::,hajo. Cumulo unu TIC es utili7 .. ndn, la 
tasa de tn:msfcn:ncia de datos de l::i LAN es Ju tasa del flujo de datos del controlador de 
cnrnunic::icioncs. clirninando cualquier cudlo de botella en la tasa de trnnstnisión de datos 
que pudiera afectar el ticn1pu de rcspucsl::I cuando un signiflcuntc número de usunrios de 
cswciones di: trabajo uccedcn a :iplicaciones del 111ai11ji-a1111:. A diferencia de In unidad ele 
control TRA (Tokcn-Rin>: Adapter). el controlador de connmicncioncs TIC soporta hasta 
1)91J9 cs1ncioncs de tr:1hajo por LAN. 

P11 ... ·11r<•li1.•• 1/e 11u .. .-tlios (,\le1/i11 G11tew11y) 
Al igual que otros ckmentos críticos de las redes modulurcs. Jus pasarelas de medios 
proveen una funcit1nalidmt única. pcnnitcn t.(UC el tn'Hico de voz y datos circule a través de 
redes <lispan:s de f\_-,rma tr:::msp::1n.:nte. Una pasarela <le n1edius puede conectar una red 
tclcffmica conmutada pública (P.._f"•:TJV, I'uhlic: Switchccl 1"c!h•phone JVetwork) u una red con 
protocolo <le modo de trnnsfi:rcncia usincrona (ATA/, Asy11c:hrn11011s Trc11ufer Alode). ATI\11 
a Jn1cn1ct (IP). la J>STN a JJ>. t' incluso IP a IP cuando se utiliznn diferentes protocolos o 
co<li ficadt1rcs. 

Pasarela de 111cdios para rct.h.-s 111fr~·ilL-s 

Las empresas de tcleco111unicacioncs cst1ín n1igrando u una nueva urquitecturn de redes 
basada cn capas horizontales. El control de llun1::1das y h' concctividud. que en las redes de 
h:lecornunicm:ioncs traJicionaJmentc han estado unidos, se están sepanmdo en distintas 
cupas. La capa de conectividad se bmm principalmente en la transmisión por el modo 
asíncrono (AT.\/ . . -1 .... :.1·1u ... ·hro11ous Tran~:fer Alode) y el protocolo de Internet (IP). Las redes 
de acceso y el núcleo de la red son partes de Ja capa de conectividad, que ofrece interfaces a 
redes hcrcd::1dm;. tales co1no la red telefónica pública (PSTN, Puhlic Switched Telephone 
Nerwork). La arquitectura de capas se csuí itnplantnndo en redes 1nóvilcs de la tercera 
generación. es decir. en el sistema de tclecon1unicaciones móviles universal (UArFS. 
Uni1·f.!rsal 1\lohile Tcle'-·0111n11111icatio11s Syste1n). La Fig. 6.4 muestra de forrna esquemática 
la nueva arquitcctur..i de redes. 
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Se han introducido pasarelas de medios (.1\/GH,: Atedia Gatewuy) para que actúen como 
puente entre distintns tccnologíns de transmisión y pum ailm.lir servicios de conexiones u 
usuarios finales. Una migración suave, paso a paso .. hacia Ja nueva arquitcctun1 de red se 
logra separnn<lo,. en una pa...;;arcla de medios y servidores .. t:I centro de conmutación de 
servicios 1nóvilcs (1\/SC, Alohi/c Scrviccs Swilc/Jing Ce11ter) y el nodo de soporte de GPRS 
(SG.~·,v. Serl'ing GPRS .._\'upport Nade) que presta el servicio. 

Administración 

PSTN/ISDN 

Pasarel<1s 
de medios 

Administración 

Telefonla móvil 

Administración Administración 

Datos/IP TV por cable 

Arquitectura 
de red 
vertical 

Arquitectura 
de l"ed 

horizontal 

Figura 6.4. Convergencia de redes. Las redes actuales con arquitectura vertical están 
evolucionando a redes con arquitectura horizontal. 

b1rroducció11 
.r\. mcJida que las con1unicacioncs móviles vayan evolucionando. se ofrccer::i a los usuarios 
finales funciones muJtimcJiu de b::mda ancha. Estas corrientes n1ultimcc.lia precisan unas 
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redes mucho m{is flexibles que las actuales., que cstiin basadas en n1ultiplcxación por 
divisi{m en el ticn1po (TD~I. Time-clil'ision J\/11/tiplexi11g) .. en cuanto a proporcionnr anchura 
de banda bajo dcnumda. Por tnnto .. Ja infrncstructurn debe cvolucionur Jmcia tecnologías 
bas:.u.fas en cclJns y paquetes. A medida que la tecnología del transporte avanza. también 
cambia el pnrmlign1a de red. Las rcLlcs vcrticnles. con una red scpar::u.Ja dcdicmla n cndn 
nplicacibn individual .. ser;."111 rccmplaz¡1das por una arquitectura de red en cupas horizontales. 
Las pasardas de 111cdios dcscmpcñar{m un papel li.mdamcntal en la evolución hacia Ja 
nueva arquitectura. rncc.Jiando en el cruce entre h1s tccnologíus existentes y de nueva 
trunsn1isiún. y los tipos de red. En el sistema de tdccmnunicucioncs móvil univcr.ml 
(Ul\tTS). Ju nrquitccturu en capus horizontales divide la red en: 

Una cnpa <le aplicación. 
Una cnpa de control de red. 
Unn capn de conectividad cotnún. 

En la capa de control de red (ver Fig. 6.5). el servidor de !\tSC supervisa los servicios en 
modo circuito. y el nodo de: soporte de: Gl)RS (Ch~nc:ra/ Pac:ket Radio Scrvice) en servicio 
(S(]S1V ........ ·t.·r\•ing G/'R.._••; ,..._,·upport ¡\'mlc) supervisa tus funciones en modo paquete. 

En Ja capa de conectividad. J:.1 pasarela de medios usa interfaces abicnns para concctur 
difCrcntcs tipos de no<lo en el núclc:n de Ja red y redes externas. La interfaz de control de 
pasarela de medios (11.248) facilita una separación de las capas de control de red y 
concctividmJ. La interfaz con la red de radio acceso terrestre de Ul\tTS (UTRAN) se 
dcnon1ina /11. En Ja figura 6.5. una llamada 1 .. h.: voz entre la UTRAN y In PSTN se 
interconecta rncdiantc dos pas:.irclas de n1cdios. La pasarela A comnuta ATI\1 o encamina el 

Control de 
llamadas 

~----'='~!:----~ ...... MAP 

r-__~ ~ ~~,;~.~·~· .. /'1 
1 '~ H 248 ~ GTP-C : H.248 .. 

Control de 
llamadas 

-~...r··..,....-, \ : 

Figura 6.5. Arquitectura de red en capas. inteñaces abiertas. TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 
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tr.lfico <le IP. Asimismo .. proporciona funciones de intcropcrnbilidnd entre ATM e JP. El 
servidor e.Je !vlSC y el servidor de 1\-ISC de pasarclw'centro de conmutacic..'ln de tnínsito (TSC, 
Transir Switching Center) controlan la pasnrela Uc n1edios B mediante trayectos de control 
de 11.248. La pa..<iarela de 1ncdios B procesa la corriente de medios y proporciona interfitccs 
a Ja PSTN. En este enfoque~ el codificador de voz sólo se inscrtn en el borde del núcleo de 
Ja rcll cuando es ncccs~trio. Esto brinda una mayor calidud de voz y facilita un uso más 
eficiente de In anchura de banda en el nüclco de In red. 

En In cnpa de conectividad. el intcrti.1z Gn gestiona el tráfico en n1odo paquete entre In 
pasarela de medios y el nodo de soporte de Gl>RS (Gcnc~ral Pucket Radio Scrvicc) de In 
pasnrcla (GG.\'~V. é_iatc•wa)' GPR.~· Support /\'ode). El Servidor Je SGSN (Serving GPRS 
Support Node) controla la pasarela de n1cdios mcdiuntc 11.248. 

La co11idad <le servido ({!oS, {!ualiry ,~r.")'erl'ice)jucga un papel central en lns nucvus redes: 
constituye una manera de ofrecer un servicio cómodo n los usuarios finnlcs y es cscncinl 
purJ la gestión de Ja red. 

La pasarela de medios ofrece cnlidnd de servicio sustcntmu.lo ingcnicrin de tr:ifico de ATl\-1 
e IP a través de una comhimtción de: 

Gestión de trúfico de ATM; po:1ra AT~I .. y 
Comnutación de ctic¡ucw rnultiprotocolo (~1PLS) y servicios difcrcncim.Jos 
(DiffScr); purn IP. 

NOTAS: 
Protocolo H.248. 
El H.248 es un nuevo protocolo, cuyo cometido es controlar las pasarelas de medios desde los 
servidores. Lo ha desarrollado la Unión de Telecomunicaciones Internacional (ITU) y la Internet 
Engineering Task Force (IETF). El H.248 define un modelo de conexión que constituye un 
planteamiento central para describir las entidades lógicas dentro de la pasarela de medios que 
puede ser controlada por el servidor. Gracias a este modelo, pueden coexistir diferentes medios de 
transmisión. y en la conexión pueden procesarse corrientes de medios. El H.248 permite que un 
servidor autenticado establezca. desplace, modifique, retire y obtenga eventos que se hayan 
notificado en una conexión o grupo de conexiones. Un servidor puede verificar la pasarela de 
medios para determinar la extensión de sus posibilidades. El H.248 es un protocolo marco: es 
decir, pueden añadirsele nuevas funciones mediante paquetes y perfiles. 

Componentes de corrientes de medios. 
Ejemplos de componentes de corriente de medios: 

Codificador de voz; el codee de voz multirégimen adaptivo (AMR) es el algoritmo de 
codificación/descodificación de voz por defecto para UMTS. Se soportan todas las 
modalidades del codee de voz de AMR. Esto permite a los operadores elegir el subgrupo 
de codees de voz que deseen usar en sus redes. 
Cancelador de eco: los canceladores de eco: 

AtenUan el eco generado en la conversión entre transmisión de cuatro hilos y de 
dos hilos en la PSTN; y 
Reducen la diafonfa móvil. 

Datos en modo circuito; la aplicación de datos en modo circuito proporciona funcionalidad 
de módem a la PSTN y RDSI. 
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Llamada mullipartita; soporte para conve.-saciones entre más de dos partes. 
Emisor/receptor de tono; el emisor/receptor de tono proporciona tonos para enviar a 
usuarios finales y recibirlos de ellos. 
Emisor/receptor de DTMF; el emisor/receptor de DTMF envfa tonos de DTMF al extremo 
alejado de la conexión, cuando lo solicita una estación móvil. También recibe tonos de 
DTMF; po.- ejemplo, tonos que vayan a usarse con la aplicación de mensajerfa interactiva. 
Mensajerla interactiva; la aplicación de mensajerla interactiva proporciona a los abonados 
mensajes informativos sobre condiciones especiales en la red o condiciones que 
pertenezcan al servicio en uso. 
Tasación; la función de tasación soporta la generación de información basada en el 
volumen, para servicios de GPRS. 

Componentes do alineación do tramas do medios 
La principal tarea de los componentes de alineación de tramas de medios es convertir protocolos 
entre distintas redes de transmisión y adaptarlos a los componentes de corriente de medios. 
Los componentes de alineación de tramas de medios también soportan la funcionalidad de 
SGSN (Setving GPRS Suppo1t Nodo), gestionando el tráfico de datos de usuario entre el 
controlador de red de radio (RNC, Radio Notwork Controller) y el GGSN (Gatoway GPRS Supporl 
Node) en la red de GPRS (General Packet Radio Setvice). interconectando dos componentes de 
alineación de trama de medios de protocolo de tunehznción de medios ( G TP. Gatmvay Tunneling 
Protocol). Por tanto, los túneles de GTP están adaptados en la p<Jsarela de medios entre los 
interfaces /u y Gn. Usando este mismo mecanismo. es fácil procesar las corrientes insertando un 
componente de corriente de medios. Por ejemplo, con la arquitectura perfilada, la red de GPRS 
puede expandirse fácilmente con corrientes de medios de tiempo real . 

• \Jigraci<i11 hacia la 1111c\·a red 
l.Cls sistcrnas usuah:s de tclcfnníu. descritos en ténninos de f¡1 nueva nn.¡uitcctun1 de red. 
1nuJicion;1lrnente lum ah;ircadn en el n1is1no nodo tanto el control de J.1 red corno lus cap;1s 
<le cunectivic..h1d. Pura mign1.- hacia l;1 nueva arquitcclura. el I\.ISC de la cenlral tclcfónic;1 
n1óvil primen.-. se divide internamente. crcandtl un scn.·idor de l\.ISC y una pasarela de 
rneJios. Entonces el no<lo pucc..h: dividirse fisican11. ... ·nte (ve.- Fig. 6.6): el scrviJo.- de I\.ISC se 
basa en central tclefi."micu 1nóvil. y la pasarclu dt..• medios en una plataforma de paquetes. 

Una 111ign1ción sin1ilur tii....•ne lugar en h1 red Je GPRS. El SGSN aclllal se c..lividc en un 
servidor interno )' una pasarela Je medios. Estos luego pueden separarse fisicmncntc; todas 
las funciones de la red de concctiviJad se llevan a la pasarela Je rncdios. <.JUC. por tanto~ es 
común parn los núclCllS de la red en rnodo circuito y en n1odo pnquctc. La ci1ada pasarela 
tambiCn se intnxhu:ini en los núcleos de las redes de GSI'vl. 

F'asarela ele n1cclius 
La pasarela <.h: meJins con1pn.:ndc diversas cntidmJcs funcionales ... El nodo fisico se divide 
en varias pas¡1rclas de n1cdios virtuales. Un servidor específico controla cada pasarcln de 
este tipo. c..¡ue con1partc cornponentcs de recursos visibles desde la base de datos de dichos 
componentes. Sin cmhargt.l. los con1poncntes de recursos también pueden prcconfigurorse~ 
por identidad)' tipo. para cualquier pasan:h1 de 1ncdios virtual. 
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Paso 1 Paso2 

Figura 6.6. Trayecto de migración dividido de servidor-pasarela de Ericsson. 

Se ha dc<licndo un g,rm1 cuidm.lo purn pn.,porcionar intcrfoccs li1npi1L"i y robustas entre la 
pasnrda <le n1cdios virtual. la hase de datos <le componentes de recursos y los compon\!ntcs 
de recursos. 

Dicho enfoque rnodular facilit:t urm uctunli::l' .. nción suave en distintas partes (ver Fig. 6.7). 
Cuando llega un mensaje de 11.2..tM del servidor~ se analiza y suministru n Ja pnsnrcla de 
1111:di"-'s virtual tt ht que pertenezca. El gestor de conexión cs1nblccc Ja lógica de estado de In 
C<mcxión y adjudica componcn1cs de recursos disponibles de ncuc:rdo con In base de datos 
Je componentes de recursos. Estos con1poncntc!'i se intcrconcct~m pnru procesar una 
corrienle y llevarht a lravés Je lu pasurela <le n1cdios de una red a otn1. 

Los con1ponentcs de recursos constan de componentes de nlineación Je trnnms de medios., y 
compom:nles de corricnlc de medios. Los primeros cfoctúan In tcnninación de diferentes 
capas de protocolos. por cjc111plo. IP. protocolo de datagrnnrn de usuario (UDJ>) y protocolo 
dc tran:-:portc de tit!rnpo rc¡1I (RTP). Los cornponcntcs de corriente de medios procesan Jns 
llan1adas <le vi1z. y d¡ttos. Los con1poncnh:s de recursos pueden considerarse como bloques 
vcrsütilcs para conslruir l:.1 arquitectura funcional. 

También cxtn1cn datos rclcvuntcs sobre las prcslacioncs y gestión de faltos. de acuerdo con 
lus requisitos en 11.248 y los correspondientes objetos gcstimmdos en d rnoddo objeto. Los 
componentes de recursos se interconectan con Ja pJntafonna de puquctcs mediante 
intcrfo.ccs de progrnn1ns de nplicución (API). 

La pusarda de n1cdios está diseñada con10 una np1icación en Ja platafom1a e.Je paquetes,. Ja 
cual es unu plntafonna de telccomunicncioncs plenamente redundante que puede usarse 
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para varios productos diferentes. Su robusto sistema de control, de ticn1po real. y el 
eficiente sistema de transporte por las celdas gurnntiza nplicacioncs rcntnblcs que soportan 
la rnultiplcxnción por división en el tiempo, ATI\'1 e Ir. La platufonnn de ejecución de Ja 
plntafonna de paquetes ofrece un gn1po escnlnblc de procc.sndorcs de intercomunicación .. un 
sistcrna operativo de tic1npo rcul distribuido, una base de datos de tiempo real distribuida, y 
soporte de o~~r"t (Opcruciún y ~Jnntcnhnicnto). lntcnmrncntc .. esta plntafOnna de paquetes 
abarca posihilidac.lcs de conmutación de ATl\I {incluyendo la capn de adnpt:lción de ATf\·1 
2. AAL2). 

Una cstr11c111ra de comnutación de celdas pcnnitc distribuir la fimcionalidad a través <le 
plucns y repisas. 

NododeMGW 

MGW 
virtual 

Componentes de recursos 

[ 

API -1- -1- API 

.. 
Plataforma de 1 E!ilructwa de 11 Encarmnador de l"" Conmutador de ~ 

-·~~-~-~:~:.~.¡,' ~:,\·,; ·.;:=c:r=::::·=·:::'.I.cZ• :; .• ~.·.::.';.:·. ;:.-·::::·='':;;:::"·=~~::::,':;J_"'""Eal~-:::::l!Oié'.):.tQj;:¡:;:;;::::~A ~;:;™:¡:, '=AA~=L:¡2:J~~~ 
~~.'.: ..... ~~---·.;_·K:~~~-·.•.::1,·i..·:.1,:1 .. ::,I . • .: , 1 rf ,. · ft 
: ..... ,·. . _ ··• .::;.,¿ •.~.~~ ~se_~ .. 1~.'.':~s- ··'"'*·' ..., ... ; 

Figura 6.7. Arquitectura funcional de la pasarela de medios. 

Un nttca<lt.lr ( routcr) de tie1npo real integrado en l:.1 pas:.trela de rnedins. proptlrciona des,· in 
distrihuido a velocidades de cahlc a tt1Jos las inlcrfoces. El nltcador de tiempo real: 

Gestiona 1Pv4. IJ>v6. con1pn.:siún <le cnbeccrn. protocolo de seguridad <le IP (IJ>scc). 
y scn:icios <liti.:rcnck1<los (DiffScrv). 
Proporciom.t funciunalidn<l de borde de f\IPLS. incluyendo ingeniería de trüfico y 
protección. 
Proporciona una avanznda clasificación y filtrado cortafuego. 
Soporta redes privadas virtuales (VPN). 
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L::a Fig. 6.8 muestra una visión simplificada del modelo de conexión. El gestor Je conexión .. 
que mantiene una vista lógica <.le las cadenas de conexión .. interconecta con1poncntcs de 
recursos mediante la estructura de conmutación. Por tnnlo. tos citmJos componentes pueden 
lcncr cualquier ubicnción fisica en el nodo. La ligun.1 6.8 muestra unn cm.lena Je conexión. 

Ahncac16n de -••- Co1ucnle de -••- Ahneac16n de 
tramas de medios !ramas de 

medios medios 
Compon~ntes de recursos 

Figura 6.8. Modelo de conexión. 

(.;Oll voz \:m11prin1iúa por ATl\l/A.-\L2. convcrtic..la u voz sin cn1nprimir por IP (VolP). En 
L"slc cjcrnpln. Ja codificación e.Je voz y cnnccl::1ciún de ceo se rc::11i7 .. an en la corricnlc de voz. 

Insertando distintos tipos Je alineación dt= tm1nns dt! 1ncdios. y componentes de corriente de 
1ncdios. es posible establecer bajo demnndo.1 el procesn1nicnto de virtuahncntc cualquier 
corriente de 111edios. Sólo se neccsit-a un pequeño juego de tipos de con1ponentcs9 y en unn 
cadena de conexión no es necesario prepnrur por udclantndo todas lus combinaciones 
venideras de funcionalido.tcL 

Lu pasarela de n1cdius comprende vurios interfaces fisicos con regímenes de 1.5 n 155 
f\1hit/s. Lo.is vl;!'rsiones futums incluiriin intcrfoces de 622 1\1bit/s y 2 .. 5 Gbiús. y Ethcn1ct 
Gigabil. 

La interfaz haciu ha estructura de conmutador no Jcpcndc de la velocidad de transmisión o 
Ja tecnología. Los opcru<.lorcs pueden actualizar In estructun1 de conmutnción. interfaces o 
plae::1s de procesador sin perturbar el tnifico. 

Pasarela de se1lalizació11 
En 111uchas configuruciones de red. Ju señalización y corriente de 1nedios co1npartcn las 
n1ismns lineas fisicas que Ja pasarela de medios. Se precisa una función de pasarela de 
scñulizución para trasladar los mensajes de señalización a trJvés de diferentes dominios de 
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transporte. Por ejemplo. Jos mensajes de control de llamada deben cambiarse por una 
llamada que nbnrque un núcleo de red basado en IP y la PSTN. Estos mensajes se preparan 
entre Jos servidores pero la llamada se tnmsmitc a través del nodo de pmmrcla de medios. 
Para reducir la superficie sobre el sucio. In aplicación de pasarela de señalización. que 
proporciona intcropernbilidmJ de scñali7..nción entre las redes de IP. AT!vl y TDrvt. tan1bién 
se ha ubicudo junto con el nodo de pasarela de medios. L:.1 aplicación de pasarela de 
scñali7..nción contiene :.1simis1110 funcionalidad <le punto de trnnsfcrcnciu (STP) u fin de 
retransmitir mensajes del sistema de scfializnción núm. 7 (SS7) por la parte de transferencia 
de n1cnsajcs (l\.ITP3 y ~1TP3h) en redes TD!vl y ATl\I .. así como por el protocolo de 
tmnsporte de control de corriente (SCTP) en redes de IP. 

Pnsnrch• de rucdius entre redes de conruuh1cic"1n de circuitos c.- IP 

En la industrhl de las tcleconumicucioncs. los cambios dnísticos son rnros. Por ejemplo, 
durante los últin1os treinta nños hemos ah:stigua<lo cmnbios drnnuiticos sólo en dos 
ocasiones: Ja evolución de la tecnología annlúgica a In digital y la introducción de In 
tccnologín móvil celular. Con In cntruda al siglo XXI. otro cambio .significativo está 
tomando fomm: el rnun<lo se esHi m.h1ptando a la tecnología IP. 

Este cmnbio se dio a miz de los n'ipidos avances en el iín1bito rcgulatorio prornovido por la 
privati7 .. aeiém de Jos lll<lJUlp(llios en h:lecomunicucioncs de todo el nn111do. Esto generó, un 
nuevo cnton10 en las Tclcco1nunic~1cioncs. un entorno de con1petcncia en donde Jos 
usuarios impersonulcs de los servicios se convirtieron en clientes vuliosos. Los servicios 
existentes se ofrecen a precios menores para cnfrcnWr a In co1npetencin. y nuevos servicios 
estún siendo demandmlos para mejorar la eficiencia en los negocios y explotur las redes de 
lclccomunicacioncs como una hcrrmnienla cstrntégicn de negocios globules altmncnte 
competitivos. l.os a-vanees en la tccnol,1gía. el rüpido C1"ccin1iento de Internet. y lo:t nueva 
generación de poderosas computudol"as cstün devormuJo la capucidud de uncho de banda 
disponible. la cual th:nc un impacto consiJcr..1blc en las redes de área amplia existentes 
(\VAN). Este creciente apetito de ancho de banda cambia las reglas de la topología y el 
diseño de las redes tn1dicionalc . .-s. La capuciJad es la clave de la nueva generación de redes 
que huy día est{m sienJo diseñadas c in1plemcntadn$. 

El pl"otocolo Je Internet provee Jos ingredientes esenciales que requiere la receta de todas 
las Tcdes futuras que camhiaran la forma en la que trnbajantos y jugamos. El utilizar IP 
corno un agente <le convcrgem:ia par..1 enlazar voz., datos y video en un sólo flujo de 
comunicación representa beneficios económicos obvios tanto para operadores con10 puro 
usmuios en general. 

Esta es la carrera Je la cual fonnarcn1os parte en este nuevo n1ilcnio. Los jugadores en este 
juego son rnuchos. incluyendo: 

Proveedores que disetlaron y construyeron redes de comunicaciones durante los 
últimos cien atlos. 
Los carricrs que mantuvieron y evolucionaron estas redes. 
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La nueva raza de vendedores que ofrecen soluciones radicules pura este nuevo 
entorno. 
Y el nuevo gn1po de carriers que se han incorporado a esta industria con una muy 
nltn scnsibilic.Jad cn1prcsariul y una urgencia por tener éxito. 

Características de las pasarelas de ntcdios 
Como lo ilusu-..i lu Fig. 6.9 .. las pnsarchts de mcJios proveen conectividad entre redes de 
conmulnción e.Je circuih.lS y rcUes JP. Ln flexible arquitectura Ue las pasarelas de mcUios 
pcnnitc que las llamadas e.Je conn1utución de circuitos trodicionnlcs .. como ln V07..,. dntos y 
fax. cnlrcn o salgan c.Jcl mundo de lf>. Lns pasarelas Je medios que hoy dfu se cncuentn:m en 
el merc:ido. cumplen con tres c~1mclcristicas básicus: 

l\lultiscrviciu. 
l\tulti-cntrcga. 
lntcgraciún. 

Figura 6.9. La pasarela de medios es un '"puente'" de comunicación entre la red telefónica pública 
(PSTN) y el mundo de conmutación de paquetes de IP. 

I\.lultiscrvicio 
Por muhiservido Jehcmus entender la habilidad lle ofrecer Jiforcnh:s uplic~tcioncs sobre 
una snla plat~lfnnna. En un numdo que est(l convergiendo n.lpillamcntc .. esto significa la 
habilidrn.1 de snportnr vo:.."_ < .. fatos y video sobre IP. El rcsultn<lo es la capacidud de ofrecer 
cualquicr tipu lle servicios sobre IP. incluyendo voz. fUx .. datos lle alta vclociduc.J .. datos de 
n1údcm .. dutos dc: cdular .. y vil.leo. P¡1rn conseguir esto .. las pasarelas Je rncdios son lo 
suficicntemenlc flexibles pan:t rcuccionnr en función Je las dcn1andns dd usuario. Por 
cjcrnplo .. en un instuntc dado .. una llamuda sobre un puerto pucdt!' requerir que tri'ttico 
rnúdcrn si.:u convenido al protocolo lnternct.. y momentos n1ás tarde ese 1nisn10 puerto 
puedc ser requerido pura convertir una llamada de voz de conmutaciún de circuitos a IP. 
De igual fUnnn. Ju pasarch1 debe ser c~1paz. Je dctcnninar cunndo se debe o no establecer 
um1 conexión (servicio de autcnticución y confinnación de que dicha capacidad está 
disponible para cl tipo de servicio solicitado)9 para lo cual se basa en el m.'.unero marcado .. el 
indicndor de In JlnmmJa .. el indicador de transporte .. o el nombre del dominio del que Jlama. 

TESIS GO~T 
FALLA DE ORIGEN 



113 

Por ejempJ09 si un usuario solicita puertos ndicionnlcs para una aplicación de acceso 
re1noto. el operador de red puede incrcmcntnr inmediutnmente In nsignnción de puertos. o 
puede rcnsignur nutomóticnmente puertos n di fcrcntcs nplicnciones con bnse en In hom y 
fecho. 

f\.lulti-cntrcga 
J>or multi-cntrcga dcbcn1os entender In hubilidad de ofrecer diferentes interfaces de red para 
igualar los n1odclos ( .. h.! red en uso por Jos proveedores de servicio. La clásica tarea de 
cunccntmción ha sido pnrn soportar exclusivamente tnifico conmutado. usualmente u tn1vés 
de TI (l.5I'V1bps) o El (2 lvlhps) o accesos primarios (PRI, Primary• Rare J11teifc1cc) 
conectados u centrales públicas u oficinas ccntrnlt:s utiliznm.Jo sefinlización dt: red digital 
<le scn'icios integrados (JSD,V, Jntcgrated Serviccs Digital 1Vctwork) o nlgún tipo de cnnal 
con"lún. Sin cmhargo .. cxi:-;tcn pasarelas en el n"lcrc~u.lo que udcrnás de esto ofrecen 
capHcidad pura manejar líneas rentadas desde 56 Khps hasta una señal digital nivel 3 (DSJ. 
44.736 t\lhps). F"rtmte Re/ay. X.25. Servicios de 1.lutos rnuhimegt1bit comnutados (S,\JDS . 
. i...·u·ih·hcd 111ulti-11h•J.:t.1hit data sct"l'icc). ATt\1 (Asynchronous Tran.ifer ,\Iode). y xDSL 
(incluyendo 1-\DSL y SDSL). 

Desde la perspectiva de los proveedores de :-tcrvicio los bi;:ncficios del multi-cntrcga son 
obvios: una sola platuforrna paru soportar n1úlliplcs servicios de ncccso. 

lntcg,n1cil'10 
El término POJ> en una cuja (POP in a Box) .. 4uc es an1pliumente utilizudo en Norte 
A1nérica. se rclicre u los productos que proporcionan. en una sola plataforma .. acceso. 
cnrutmnicnto y concctivid~1d \VAN. Arquitecturas de este tipo no sólo atraen a pequeños 
proveedores quienes estim preocupados por el costo del capitnl sino también n grandes 
provcc<lorcs quienes cst¡"m preocupados por el desc1npcñoy el cspncio. y nspcctos 
<•pcr.1cinnalcs. 

En este contexto. integración significa que las pnsarclns son cnpnces de mancjnr diferentes 
tccnologíus de ~1cccso. con10 rnódcm. ISDN. cclulnr. Jatosy voz sobre JP y fa.x. Ademásy 
integración signilicn soportar una varicd~1d de protocolos de cnrutnmiento. incluyendo el 
Protocolo de infonnación de ennllamicnto (RIIJ. Ro11ting bifonnation Protoco/)9 el 
Protocolo ahit:rto de prirncro el camino mias corto (OSPI•: Open Shortest Path Fir.vt). y 
protocolos Je pasarcht de frontera (BGP-./. border J,:atcu-uy protocol). el cual permite unn 
conexión directa hacia Internet. lntegrnción tnmhién implic::t rninimo rcturdo en In fonnu en 
la que d tn:Hico pasn del munJo de cumnut¡1ción de circuitos al de con1nutnción de 
paquetes. 

Pasarela en t.~l 111111ulo de banda angosta 

Una de lus nplic~1cioncs tnús comunes de las pasnrclns de medios es In de pasarela de hunda 
angosta dentro del ancho de b¡mdu de una red IP. Como tnl .. su principal función es 
convertir st:fü:ilcs de 1nóde1n,. fax~ ISDN. datos o voz en paquetes JP. En In configuración 
müs simple. una pasnrela puede estar conectada con circuitos Tls o Els desde In ccntml 
tclctOnicn pública o la oficina central y convertir el tnifico entrante en paquetes y señales IP 
(v"r Fig. 6.1 O). 
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''º 
Voz Conrnulador 

Figura 6.10. Pasarelas en el mundo de banda angosta. 

Esta nplicuciún cn1nún provee mccunisrnos. has¡1dos en cst{mdarcs. parn concc1¡1r cualquier 
tipo de equipo de una ccntrnl públicu. Sin embargo. aunque esto ofrece 1111 mccnnistno de 
conexión sc:ncillo para el proveedor dt! scrvicit-i. tiene llll~I dt:hilidad inherente. Lu debilidad 
nuís importante es In curga de trüfico inusual que es generada en Jns ccntr¡1Jcs püblicns cuyo 
1nodclo de llmnadas cst:.in cníocm.to pura manejar uhas tusas de llanmdns con cortos tictnpos 
<le dur.:1cil'ln. Por su parte. el munJo Lle IP se caractcriz:.1 por una tasa Je Jlanmdns baja y 
lnrgos tiempos de duración. 

Dcsafi.."lrtunnda1ncntc. este nuevo fcnórncno de lnífico cstü gcncruhncntc fuera del control 
del proveed<1r de :servicio~ ya que en rnuchos casos. el servicio de IP es suministrado por 
ISP (/111er11e1 ·"''c:1Tict• l'rtn•iclcr) independientes y no por el proveedor de servicio que opera 
la red tclcfiSnica pública. Las consccucncius de esta relación vt1rinn a lo largo del mundo. 
dependiendo de Ja regulación local. y de las politic:ls acerca del nmncjo de trófico. pero en 
gencntl ocasiona congcstilm en la red y un incremento en d crecimit:nto de la red con una 
pcqucíla o nuh1 utilidad extra. Otras üre:1s <le preocupación en este modelo son: 

El costo <lc los circuitos TI/El o ISDN. 
El i111pacto de estos circuitos en el control lógico de l:.1 ccntrnl pública. 
El in1p~u:to Je p¡1sarclus con sistema de señalización no. 7 (SS7) no probodns con In 
red ccn1· no. 7. 
Aspectos de mantcnin1icnto y operación del nuevo equipo. 

I'asarc/us en 1111 111wulo de banda ancha 
Lns pnsan:Jas de medios son elementos nnturalcs de las redes de hunda ancha. Debido a que 
rnuchns Je ellas están equipaJns con capacidades AT1v1.. pueden ser conectadas 
directamente u redes AT?vl basndas en paquetes. Existen en esencia dos fomuts de hacer 
esto: 
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Utiliz.."lndo el csttíndnr de conn1ut:1ción de etiquctns multiprotocolo (AIPLS. 
.i\lultiprotoco/ Label Switching). En este caso. la pasnrcln de n1cdios interconecta 
internamente el equivalente u un comnutador ATl\.'I IVIPLS. En esta opcrnción 9 el 
conn1utador ATl\.I funciona como un ruteador dentro de In red. de In misma forma 
como si un nuevo rutcm.lor hubicrn sido concctndo a la pasarela de n1cdios. 
Utiliz .. "lndo el estándar n1ultiprotocolo sobre ATl\.1 (AIPOA. A/11/tiI'rotoco/ Over 
ATJ\f). En esta modulidad. la pmmrcla de n1cdios provee una concxibn virtual en un 
conrnut:u.lor ATl\I hasndo en l\.IPOA. Un servidor de cnrutan1icnto ccntrnli7 .. ado 
provee cornandos de cnrutmnicnto a la pnsnrcln de 111cdios. 

Pasarela c111111111111ulo 100% JP 
Esta última uplicación ofrece vcnwjas para los nm:vos provccdores de servicio que están 
cntrundo al n1crcudc.1 .. con una red de transmisión 11• puru. Al igm1I l(llC las rct.lcs cnrutnc.las 
acllmlcs. este sislcrna ofrcci: ciertos hcncticios. Es. sin cmhnrgo. un rol de rutcndor puro 
que tnmsticrc paquetes sobre enlaces de nlta vclocit.lad con un alto dcscrnpcfio. 

En este contexto. una pasarela Je rnc<lios funciona corno un rutcador de acceso conectando 
n1:.lquim1s de nltco nH1sivo. 
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Capitulo 7 Modems 

Transmisión digital de datos 
Una de las primeras prcocupncioncs 1..¡uc surgen cunndo se desea trnnsn1itir datos de un 
dispositivo a otro._ es el cuhlcudo. La transmisión de Jatos binarios puede realizarse en 
modo serial o t!'ll 1nodo pnrnlclo. Existe una sola fonna de enviar dntos en modo pnmlclo, y 
dos subclases pnru la transmisión en modo serie: síncrona y asíncrona. 

1'ra11."i111b;itJ11 e11 paralelo 
Los dalos binarios (1 .. s y o·s). pueden cstttr org,uni:l'..:.1dos en gn1pos de 11 bits. Al agrupar es 
pc•sihlc enviar 11 hits en c:.uJa ocasión en lugar de uno por uno. Esto es llamado tmnsmisión 
en paralelo. 

El 111cco111is1110 p~1ra la trnnsmisión en pnrnlclo c.s conccptunln1ente sencillo: utili? .. u /1 

almnhrcs pura enviar 11 hits a In vez. De esta fbr111a, cada bit tiene su propio cnblc y los n 
bils e.le un gn1po pueden ser lrnnsmilidos de un dispositivo a otro con cm.la pulso de reloj. 
La Fig. 7. t n1ucstra con10 trabaja !:1 lransmisión en pnmlclo pam n = 8. Tipicmncntc se 
utili:l'~m grupos de 8 .-alambres por cahlc con un conector en c:.nJa extrcrno. 

Los B bits son 
enviados juntos 

Figura 7.1. Transmisión en paralelo 

Se requieren 
a lineas 

La vcnwja de la trans1nisión en paralelo es la vcloci<lad. l\lantcnicn<lo todo lo demás 
constante. la tnmsn1isiún en purnlclo pueJc m<.mcjar velocidades Je trunsforcncia /1 veces 
rnayorcs u la de J¡1 transmisión scriul. Sin embargo .. existe una desventaja significativa: el 
costo. Lu trans1nisil'.'t11 en parulclo ret.1uicre n lincus de comunicación para transn1itir el nujo 
de datos. Ochido a esto es um1 solución cnrn~ por lo que usualmente está limitndn n 
distancias cortas no n1aynrcs de 1 O metros. 
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Tr111t.W'1isió11 e11 serie 
En In transmisión serial un bit sigue al otro9 de fonnn tnl que sólo necesitun1os un cunul de 
comunicación en lugnr den pnm trnnsmi1ir datos entre dos dispositivos. Ln f'ig. 7.2 ilustra 
en que consiste Ja trnnsn1isión scrinl. 

Convertidor 
Paralelo/serial 

Figura 7.2. Transmisión en serie. 

Convertidor 
Serial/paralelo 

Las vcntnjns de h.1 tnmsmisión en serie es el costo .. yn <.IUC ul utilbr,nr un sólo cannl de 
comunic.::1ción pnrn rcufi,._;:ir la transmisión de datos. los costos se reducen con un fuctor den 
n:spccto u In transn1isión en parnlclo. 

En 'Vinud Je que los dispu:-oitivos se co1nunican de fom1a p.::unlclu. se requieren dispositivos 
de conversión entre el sistcn1a emisor y In linea de tmns1nisión (pnrnlelo-scrial) y entre ta 
línea y el receptor (serial-paro.delo). 

La transmisión en serie se puede llevar u cubo en fonnn usfncronu o síncrona. 

·rr:1nsn1isibu :1sincronn 

La transn1isiún asíncrona es llmnada .nsi 1..fobido n que el ritrno de transmisión de In scf\al no 
es in1portuntc. La información es recibida y trnducida con bast: en patrones o diseños 
prcvimncntc estub1ccidos. Con súlo seguir dichos patrones. el dispositivo receptor puede 
n:cupcrar la infonnación sin depender del ritn10 con que cst:1 fue enviada. Los patrones 
cstún basm.los en el ugmpmnicnto de c:1denas de bits en bytes. Cndu grupo, usuahncntc de 8 
bits. es enviado u través del enlace co1no si se tr..1tnra de una unidad. El sistc1na c1nisor 
n1nncja cada grupo de fonna independiente. rctrnnsn1itiéndolo ni cnlnce cnda vez que este 
está listo. sin irnpor1ur In tcn1porizución. 

Sin un pulso de sincronización, el receptor no puede utilizar un temporizador para 
pronosticar cuando :irribará el siguiente grupo de inforn1ación. Con In inlención de que el 
receptor se entere del nrribo de un nuevo gn1po de datos9 un bit cxtr-..i es añadido ni principio 
de cada by1c. Este bit, usualn1cnte igual a O, es llamado bit de arranque. Para permitir que 
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el dispositivo receptor sepa que e] byte hn tcnninado. uno o rnós bits adicionales son 
añadidos n.I finnl del byte. Estos bits. usualn1cntc 1 s, son llamados bits de parada. Al 
utilizar este método. el tamaño de cada byte se incrementa lmstn nlcnnz .. 'lr, ni n1enos, 1 O bits, 
de Jos cuales 8 son inf"onnnción y 2 o más son señales para el sistema receptor. Adem{LS de 
esto, In transmisión de ene.la bylc puede ser scgui<la por un hueco sin infonnación real (gap) 
de durnción vuriablc. Este gap puede ser rcprcscntm.Jo por un canal libre o por una cadena 
Je bits <le pnr..i<la m..licionalcs. 

Los bits de urrnnquc y p~uada y el gap alertan ul receptor del inicio y fin de cada byte. 
pcrn1iticndo su sincronización con la cadena de <.hitos. Este mecanismo es Ilumnclo 
asíncrono porque. a nivel e.Je byte~ el cn1Í!"or y el receptor no tienen que cstnr sincroni:il"..::tdos. 
Sin cnllmrgo. dentro de cada byte. el receptor e.Jebe c:star sincronizw.Jo con Ju cadena de hits 
entrante. Esto signiticu que. de cualquier forma. alguna sincroniz.."lción es requerida. aunque 
sólo sen por In duración d..: un solo byte. El dispositivo receptor se re-sincroniza. al 
cn111ienzo de cada nuevo hytc. Cunndo el receptor detecta un bit de arranque. fijn un 
tcn1porizmJor e inicia el conh:n e.Je los bits que se van recibiendo. Después de 11 bits el 
1·cccptor busca el hit de parnda. Tun pronto como dctcctu dicho bit. ignoru cualquier otro 
pulso recibido hastu que vuelva a detectar el siguiente bit de arranque. La Fig. 7.3 ilustnt 
csqucn1útic::u11cntc Ju trnnsrnisión asíncrona. 

Bit de 
parada 

Dirección del flujo de datos 

~'-, -.-,-,-,,-,0-1-1 ~00 
~0111111011 10 0 00010111 1 o 

~ j/ 
Gap entre unidades de datos 

Figura 7.3. En este ejemplo, los bits de arranque son Os, los bits de parada son 1s, y los intervalos 
están representados por espacios vaclos en lugar de bits de parada adicionales. 

La adición de bits de nrranquc y pumdu asi como lu inserción de gaps. entre la cm.Jcna de 
hits. hncc que la tntnsmisión asíncrona sea n1ás lenta que ¡1qucllas que operan sin la 
ncccsidmJ de añadir información de control. Pero~ por otro lado. es haratu y cfcctiv¡1. dos 
Vt!ntujas que Ja hacen una opción atractiva para comunicaciones que no <lc:mandcn ultas 
vclocicfades. Por ejemplo. la conexión entre una terminal y una cun1putm.loru es una 
aplicación natural para Ja transmisión asíncrona. 
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·rr:amunisi1in síncrona 
En la trnnsmisión síncrona, la cndcna de bits se integra en largas tramas, lns cuales pueden 
contener n1últiples bytes. Cada byte~ sin embargo, es introducido en el enlace de 
transmisión sin nñ:ulir gnps entre ellos. Es responsabilidad del receptor sepnrJr In cm.lcnn de 
hits en bytes para fines <le decodificación. En otrns palabras~ los datos son trnnsn1iti<los 
co1no si se tr::llan1 de una cadcrm no-intcrnnnpida de 1 s y Os. y el n:ceptor separn los bits en 
hytcs. o cnrnch:rcs. para poder reconstruir Ja infornmción. La Fig. 7.4 n1ucslrJ de fonna 
csqucn1útica en que consiste la transmisión síncrona. 

Como ya se mencionó. d sistcnu1 emisor pllllC los datos en la Unen corno si se trntarn de 
una sola y larga cadena de inl4.1rnmcitin. Si el emisor desea cnvinr datos en nifogas 
separadas. los gups entre cada una de cllns dehen ser llenados con una secuencia especial de 
1 s y Os que significan libre. El receptor cuenta los bits y los agrupa en uni<lades de llCho 
hit.s. 

Dirección del flujo de datos 

10100011 JI 11111011 11 11110111 11 00010111 00010000 

Figura 7 .4. Transmisión slncrona. 

Sin gaps ni bits de arnmquc y pnrm.lu. no existe un mecanismo que ayude al dispositivo 
rcccphlr a ajust.:ir su sincroniznción de bits t!ll cudenns. La tcrnporizución se convierte 
entonces en algo vital. debido a que la precisión de la información recibida es 
con1plc1:11ncntc dependiente Je la habilidad que el dispositivo receptor tcngu de muntener 
un conteo preciso de Jos bits que recibe. 

La v.:ntnja de la trans1nisión síncrona es In velocidad. Sin In necesidad de tener que incluir 
bits extras o gnps entre los bytes enviados. y en consecuencia. por tener que enviar un 
n1cnor número e.Je bits a trnvés dd enlnce. In transmisión síncrona es más ri1pidn que la 
asíncrona. Por esta razón9 es nn1cho tniis frecuente su utilización en nplicnciones de alla 
vclocidm.I corno Ja transmisión de datos entre dos computadoras. La sincroniz..rición de bytes 
se real iza en la ca pu de cnh1cc de datos. 

lnteñaz DTE-DCE 
Usualn1cntc existen 4 unidades funcionulcs involucradas en Ja comunicación de datos: un 
Equipo Tcm1inal de Datos (DTE, Data Terminal Equip1nenl) y un Equipo de h:m1innción 
del circuito de datos (DCE, Data Circ11it-lcr111i11tlli11g Equipment) en un extremo del enluce 
y un DCE y un DTE en el otro9 como se n1ucstra en Ja Fig. 7.5. El DTE genera los datos y 
los tr.insficrc. junto con toda Ja información de control requerida .. a su DCE. El DCE tiene 
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la responsabilidad de convenir Ja Sl.!ñal a un fonnato ~lpropiado para el medio de 
trnnsmisión e introducirlo en el enlace de red. Cuando la señal llega ni receptor final. se 
rcali"/ .. a el proceso inverso. 

DTE 

Figura 7.5. DTE y DCE 

E1¡11ipt1ler111h111/1/e 1/t1/os (/~TE) 

~ 
~ 

El equipo tcn11inul de datos (DTE) incluye cunlquicr unidad llllC funcione como oñgen o 
como destino de duros digitales. En la capa Osicu. pudicrJ ser una tem1irml. unu 
compulndont. utm h11prcsoru. un fax. o cm1lquicr otro dispositivo que genere o consuma 
datos digitales. Las [)TE no suelen comunic~.rse dircctmncntc unas con olnls. cllns generan 
y consumen información pero rcquicn.:n de un intermediario pura que puedan comunicarse. 

E1¡11ipo 1/e ler111i1111citj11 1/e circ11itt> 1/e t/1110."i (l~CI~ 

Un equipo de tcnninaciún de circuito de datos (DCE) incluye a cualquier unidad funcional 
que 1rnns111it:.t o rccibu datos u través de la red. en forr11~1 mmlógica o digital. En la capa 
fisica. una DCE toma Jos datos gencrmJos por la DTE. los convierte en una señal npropiada 
y Ja introduce al medio de comunicación. Usu::tlmcntc los DCE utili;r_ados en esta capa 
incluyen rnódcms (n1odulm.Jor/úc-n1odulndor). En Clmlquicr red, unu DTE genera <lutos 
digitnh:s y los pasa a una DCE. La DCE convierte Jos datos a un formulo aceptable para el 
n1cdio Je lransmisiún y envía Ja señal convertida a otro DCE sobre la red. El segundo DCE 
tonm señal dC' la línea. la convierte ~• un fonnato utili7..ablc por su DTE. y la entrega. Para 
que esta cornunicación sea posible. nn1bos. el DCE ernisor y receptor deben utilizar el 
rnisnm método de codificación (FSK. PSK. cte.). No es ncccsurio que los DTE estén 
'-='Oon..lin:.1Jos uno con otro. pero cada uno de ellos debe estar coordinm.Jo con su propio DCE 
y los DCE. a su vc:t"- dchcn csHtr coordinados entre ellos para que la tmnsferencin de 
infilrmaciún pt11.:da lh.:v~irsc a cabo sin perder su intcgridud. 

Interfaz EIA-232 
Uno de los cstúmlnrC's de intcrfüz mús importante desarrollado por la EIA (Electronic 
lnclustrks . ..ts...-vciatiun) es In EIA-232. el cual define las can1cteristicns mecánicns eléctricas 
y fimcionalcs de Ja interfuz entre un DTE y un DCE. Editndn inicialmente en 1962 como el 
cstúndnr RS-~32. la EIA In ha revisado y robustecido en vnrins ocasiones. La versión más 
n:cicntc. la EIA-232-D. no sólo define los tipos de conectores a ser usndos sino que 
tun1hit!n Jctine los c~tblcs y enchufes (p/11g.\') así como la f'uncionalidad de cada pin. 



121 

E~'pecificaciú11 111ec1í11ict1 
La especificación mecánica del estándar EIA-232 define la interfaz corno un cable con 25 
nlambrcs en cuyos extremos se fijnn conectores DB25 macho y hembra. La longitud del 
cable no debe exceder los 1 S metros. 

Un conector DB-25 es un enchufe (p/11g) con 25 pines o rcccptúculos .. cnda uno de los 
cuales estil unido u un solo alumbre con una función en pnrticulnr. Con este diseño, es 
posible manejar 25 interacciones di.fcrcntes entre un DCE y un DTE. 

Lu EJA-232 espccificn que el cable de 25 alambres debe contar con un conector macho en 
un extremo y con uno hc1nbrn en el otro. En el conector 0025, los pines y tubos estún 
ordenados en 2 rengloncs 9 el superior con 13 de pines y el inferior con 12. 

E ... 'Jlt!Cljicacit¡11 l~/éctric11 
La especificación eléctrica del est::indar define los niveles e.le voltuje y el tipo de señal qur.: 
sertl transmitidu en cada Jin:cciún entre la DTE y la DCE. EIA-232 cstnblccc que todos los 
datos deben ser transmitidos en fllnna de 1 s y Os utili;r.undo una codificación digitnl-digitul 
de no retomo n cero (NRZ-L). donde O define ul voltaje positivo y 1 al ncgutivo. 

Envio de 1..k1tos. En Jugar di.! Jctinir un simple rungo con an1plitudes nuiximns y nlÍnimns. 
La EIA-232 define dos rangos distintos. uno para voltajes positivos y otro par..i negativos. 
El rect!ptor reconoce y acepta como una señnl real cualquier señal que caiga dentro de estos 
rangos. y no así a aquellos voltajes por afucrn de los mngos. Pura ser reconocido como un 
dato. In amplitud de la señnl debe c:ier entre 3 y 15 voltios o -3 y -1 S voltios. 

Co11trol y 1e111poriz11chi11 
Súlo ..J de los 25 c¡tblcs Je Ju interfaz EIA-232 son utili:l' .... ,Jos pam funciones relacionadas 

con los datos. Los 2 1 rcslanles csttln reservados par..t. Juncioncs con10 control. 
tcn1porización. aterri7.aje y prueba. Ln especificación eléctrica po:1r..t. estos otros alambres es 
sirnilar a l<.1 de uqucllos 4ue gobiernun la trnnsn1isión Je datos,. pero más sencilla. 
C'uulquicra de las fUncioncs se consiJcra ON si el voltaje transmitido es al n1enos +3 
voltios: y OFF si el vulwjc transmitido es n1enor de -3 voltios. 

Es importante rcsaltur que el v~1lor de OFF se consigue medinnte Ju transn1isión de un 
voltaje cspedfico. La nuscncia Je voltujc en cualquicru de estos alambres mientras que el 
sistcrna esta opcrundo significa que algo no está tr...ibajando adi.:cuadamentc. y no que la 
linc!a cstú puesta en OFF. 

Una funcibn muy importnnte de la especificación eléctrica es la definición de la t:isa de 
transferencia de bits (bit rafe). EIA-232 pcnnite un bit rafe múxin10 de 20 Kbps,. a pesar de 
qut: en la pnictica esto es excedido frecuentemente. 
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Especificación fi111cio1111/ 
La EIA-232 define las funciones asignadas a cada uno de Jos 25 pines del conector DB-25. 
La Fig. 7 .6 muestra el orden y la funcionnlidnd Je cada pin purn un conector macho. 

Es in1portantc rc.:con.Inr que para un conector hembra las funciones de cada rcccptñculo 
scnln una imagen espejo del conector macho, de fom1n tal que el pin 1 del enchufe coincida 
con el tubo 1 del receptáculo. y así con todos los pines. Cada función de comunicación 
tiene un c~pcjo o función de respuesta para trdlico en dirección opuesta. con Ja intención de 
pcnnitir la operación fi1/J cluplL"x. Por cjcn1plo. el pin 2 es pnm tnmsmisión de d&Jtos. 
1nicntras que el pin 3 es pnr recepción de e.latos. En este sentido nmbas partes pueden 
transruitir datos al 1nismo ticn1po. Como se puede observar en lu Fig. 7.6. no tu<los los pines 
cslún nsig,naJos a unu fi.mciún en particular. Los pines 9 y 10 están reservados para usos 
futuros y d pin 1 1 nltn no ha sido asignado. 

Remete 

Rece1...,er Secondary loop back 

s1gn~~~;ent ~~~~~~ sig~al Dala signal 
cDCE-DTE) quahty rate select 

detector 

Testmode 

Figura 7.6. Funciones de los pines según la EIA-232. 

Null rnodetn 
Supongmnos que .ahora dcscainos concctur 2 lJTE en el n1ismo edificio. por cjcrnplo, <los 
cstncioncs <le trabajo o una tcnninal a una estación de tmbajo. En este caso. los 111ódc1ns no 
serían necesarios. yu que la trnnsn1isión no atravicsa lineus analógicas, y por lo tnnto no 
requiere ser 111oduludu. Lo que neccsitan1os es una interfaz que maneje el inlercumbio de 
datos~ Je la 111isma fornm en que lo hucc un cable EIA-232. 

TESIS r.n1-J 
FALLA DE urtlGEN 



123 

La solución. provista por el cslñndnr de la EIA. es llo.mada null mode'11. Un null modem 
provee Ju intcrfñz DTE-DCE / DCE-DTE sin DCE. El esquema a de Ja Fig. 7.7,. n1uestra 
una conexión a través de la red telefónica. Los dos DTE cst{m intcrcambinm.Jo información 
a través de los DCE. El cable EIA-232 conecta el pin 2 del DTE con el pin 2 del DCE 
(tmns1nisión) y el pin 3 del DCE con el pin 3 Jcl DTE (recepción). El tráfico que circula 
por el pin 2 es sicrnprc salicnlc de los DTE. fvticntras que el tnífico de los pines 3 es 
siempre cntmntc a los DTE. Un DCE rcorgm1i7.a la din:cción de la sci\nl y In pasa n través 
del circuito correcto. 

El csqucn1a b de Ja figura,. 1nucstra lo que ocurre cuando utilizamos las mismas conexiones 
entre dos DTE. Sin DCE que conn1uh:n la scfüal desde o hucht los pines adccuudos. ambos 
DTE cstñn intentando tran:--rnitir sobre el 111ismo almnhre concclm.lo ul pin 2. y de recibir 
sobre d 1nismu ulatnhre concctndo al pin J. Las DTE estt"u1 transmitiendo lmcia el pin <le 
transmisión del otro. en Jugnr de hacerlo hacitt el de recepción. 

Transmisión 

Recepción 

a). DTEs conectados a través de DCEs. 

DTE DTE 

Transmisión~ ••----------~ 
~~ -~ 

Recepción '.11' - - - - - - - - - - _#.< ., ... 
Transmisión 

Recepción 

b). DTEs conectados directamente. 

Figura 7.7. Utilización de una conexión de pines de datos regular con y sin OCE. 

C'rossinJ..: c:u1111cc:1io11 .. v. Para que la tr •. msntisión ocurra .. los cables deben cst~tr cruzndos de 
fon1m tal que el pin 2 del primer DTE se conecte ul pin 3 del segundo DTE; y el pin 2 del 
segundo OTE al pin 3 del primer DTE. Estos dos pines son los miis importantes. Sin 
en1burgo. muchos otrtlS pines tienen problcnms sin1ilarcs y sus cables también tienen que 
ser reconeclmlos. 

Un 11111/ mod(•m es una intcrfhz EIA-232 que completa los circuitos necesarios para enguñar 
u los DTE y que crean qut!' tienen un DCE y unn red entre ellos. Ln Fig. 7.8 muestra la 
conliguración de un c~tblc null modcm. 

Es importante n:saltor que un cnble interfaz DTE-DCE cuenta con un conector macho en un 
extremo y hembra en el otro,. mientras que un cable null 111oden1 tiene conectores hembra en 
a1nbos extremos para poderse conectar al puerto de la DTE el cunl es mncho. 
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Signar ground Signa! ground 

Read1ness Readiness 

Set up Setup 

Data transfer Dala transfer 

Timing Timing 

Figura 7 .8. Conexión de pines de un cable null rnodem. 

Módern 
El nuís con1\111 d~ los LJCE es el tnó<lcm. El mó<lcn1 interno n cxtcn10 usocimJo a unn 
computndora personnl es el rcsponsnblc: de convertir la señal digit;1I. gcncruda por In PC9 n 
una señal analógica para ser transportnda por una línea tclclünica convencional. Es tnmbién 
el dispositivo que convierte las scJ1::1lcs mmlógic::1s. recibidas sobre la linea telefónica. en 
señales digitales <1uc son utili,. .. adas por la con1putadora remota. 

El ténnino n1ódc111 es una palu.bra con1pucstn que se refiere a las dos cntidudes funcionales 
que lo confornmn: un rnoJulaJor de señal y un dcmuludor de scñnl. 1-n rclnción de estos dos 
clctncntos se n1ucstn1 en la Fig. 7.9. 

Módom 

Figura 7.9. Concepto módem. 
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Un modulmJor convierte una señal digital en una annlógicn y un dcn1ulndor hace 
exactamente Jo contrario. A pesar de que el dcmulndor se asemeja a un codificndor 
unalógico-digital. de ningún modo son lo mis1no. El dcnudndor no rcali7 .. u muestreos de una 
señal p.ant crear un tren de infom1nción digital. sino que simplemente reinvierte el proceso 
de Ja mo<lulución. 

Tanto el modulador como el dcmulndor. sin c111bnrgo. hacen uso de Ja nlismn técnica 
utili:z.adu por un codificudor analógico-digital: los moduh.u.lorcs para codificar In scilnl y Jos 
dcmuladDres para dccodificnrln. Un 111odulador tnancja las señales digitales como unn serie 
de 1 s y Os. Je fOrma t.:11. que puede convcrtirht por cornpleto c!ll unn señnl analógica 
utili:l'..muJo alguno de los mccnnismns de convcrsibn digitnl-mm16gicn (ASK, f'SK, PSK y 
(,),\1\1). 

(Para co110c1.:r co1110 opt.•ra11 /os <l(/i.•re11/t.•s lipos <le coclijict1cit~11 y sus 111ecanis111os, referirse 
al ..tphulice /J). 

,_,..e/ocic/111/ 1/e lr1111s111i.\·ití11 

En tCrn1ÍmlS generales. la velocidad de tmnsrnisión no es otra cosa <.JllC la cnntidnd de bits 
por segundo que un dispositivo puede trnnsn1itir o recibir. Pero mues de rcferin1os n las 
difi:rencias entn: múdems comerciales y sus vclocidudcs de tmnsrnisión. debernos exmninar 
las limit:1cioncs. que a nivel de velocidad di.! trJnsrnisiün. presentan los 1ncdios. 

Hil r..ltc y Uaud r.tlc 

Frecuentemente los tCm1inos bit rate y haud rul,_. se utilizun indistintmncntc. lo cual es 
incorrecto. /Ji/ rall! es el nlimcro de bits transmitidos durante un segundo. IvticntrJs que 
ffaud rafe es el núrncro de unidades Je señal tn1nsmitidas por segundo. cuya función es 
representar los bits. La razón de estn cunfusiún. es que los prin1cros 111ódcn1s trnnsrnitian un 
bit por baml. es decir. un 1nóden1 de 1.200 hauds trm1sn1itfa J ,200 bps. Sin c111bnrgo con el 
tiempo. llle necesario transmitir u una tasa 111ayor de bits. por lo que se discilaron técnicas 
para ··cn1paquctar··. tantos bits con10 fucm posible. en un haud. La relación entre bits y 
hauds se mucstrJ en la siguiente fi..lrmula: 

Btt roto= Baud rate • el número de bits por baud 

Ancho d11..• lmru.l:r 

La tasa Uc lfotos que un enluce puede transferir depende del tipo de codificnción utilizada, 
de lu duración de la señal~ del tmnnño t..le los voltajes utilizados, y de lns propiedades fisicas 
del medio de trJnsrnisión, siendo csh! último el que impone lus mnyorcs lin1itacioncs. Una 
fonna de increrncnt~ar Ja velocidad de trnnsrnisión de dutos es incrcn1entar In velocidad 
(frecuencia) Je la señal purtmJorn. Teóricamente .. la frecuencia de um.1 scfü1J es dircctmncnte 
proporcional a la tasa de datos. Pero el incrcn1cntnr lu frecuencia de •~• sci\ul significa 
incrementar el número de carnbios por segundo (haud), y cada línea tiene iraitaciones 
inherentes al número de cambios que puede soportar (de hecho el baud rate ddennina el 
ancho de banda requerido par:.t enviar una señal). En otras palabras. cae.Ja linea. basada en 
sus c:trnctcristicas eléctricas,. puede aceptar sólo un cierto rango de can1hios de sc1lal por 
segundo. Si la scr1al es n1uy lenta, no podrá vencer In cnpacitancia de la linea. y si por el 
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contrario, es muy rápida, puede ser :frenada por la inductancia de In línea. Esto significa que 
cada línea tiene un Hn1ite inferior y uno superior respecto n la frecuencia de las sdlales que 
puede transpor1ur. Este rango delimitador es llmnm.Jo ancho de bnm.Ju. 

Lus lineas telefónicas tr::.1dicionnlcs puct..lcn trnnsportur scñ::.tlcs con frecuencias entre 300 1 lz 
y 3.300 J lz., ofrccicnJo un cmcho de bum.Ju de 3.000 l Jz.. Todo este rungo es utilizado para 
transmitir vo~ donde se pueden dar un gran nl1mcro de intcrfCrcncias y distorsiones sin 
dcjur de ser comprensible. En cmnbio, Jns scfü1lcs de dntos requieren un mayor grado de 
precisión para asegurar In integridad de lu infi..--.rnrndbn. Por Jo lunto. las fronteros de estos 
r:mgos no se utiliz.an para la comunic¡1ción de datos. En general. podcnloS decir que el 
ancho de banda de la scfial Jchc ser menor que el uncho de hunda del cable. El nncho de 
hrnula efectivo dc una linea telefónica utiliz::u.la paru la trunsmisión de dalos es de 2.400 1-Iz. 
cubriendo el rango l)llC va desde 600 l lz. a 3.000 l lz. Es in1pnrtante rcsaltur lJUC. hoy en día. 
algunas líneas tclelC1nicas son capaces de manejar un ancho de banda nuayor que el de )ns 
líneas tradiciom1ks. Sin cn1hargo. el diseño de los rnódcms nlm se has:t en In c;:tpucidnd 
tradicional. 

\' clucitlnd t.1 .. ·1 nuºuh.·111. 

Todos los mecanismos <le coJific¡sción digital-nnnlélgica inanipulan Ja .sefüal en diferente 
fonnn: ASK manipula 1::1 anlplitud; FSK manipuln la frecuencin: l'SK numipula Ju fose; y 
QAJ\1 manipula fase y amplitud. 

El ancho de banda requerido por la transmisión ASK t.:s igual a la tusa de hamb.· de la scilal. 
Asu111icndo que el enhtce entero i;:s utilizado por una señal .. como pudiera ser el caso de una 
trnnsrnisión simpb..•x o hu/f-duplex. la máxinm tasa de baud pnnt una codificación ASK es 
igual u todo el ancho de ban<la del nleJiu de tnmsmisiún. Debido ¡1 que el uncho de banda 
efc:ctivo Je una línea tclefónicu es de 2.-tOO l-lz .• la nuíxinu1 tusa Je baud es tumbién 2 0400. 
Y. ya que Ja tas~t de transn1isil'm de baud y hits es lu nlismu en la codificución .i\SK. la 
m::ixiuw tasa de transmisiún Je hits es tumbiCn Je 2.-too. 

En la trnnsn1isiún en Jnodo.fi"/-c/up/ex. sólo la n1itnd del total c.Jcl ancho de banda puede ser 
utili:.r..;:ldu en cuulquieru de las dos direcciones. Por Jo tanto. In müximu velocidad paro una 
1nmsn1isión ASK en mndofi1//-d11plex es 1.200 hps. Aunque ASK es el rn;:ís populnr de los 
tipos de coditicnción. los problemas de ruido hacen in1práctico que se utilice en ntódcms. 

l'tir su parte. el ancho Je hanJa requerido por lu tn1nsrnisión FSK es igual a In tasn de 
transfCrcncia de baud de Ju se11al n1ás el JcspJu,. .. mniento de la frecuencia. Asmniendo que 
todo un enluce está siendo utilizado por una señal. conlo pu<lieru ser el cnso de Ja 
transrnisión simph:x o ltalf-duph·.\.·, Ja n1áxima vcloci<lad de haud para una codificación FSK 
es igual n todo el oncho de hunda del n1cdio de transnlisión incnos el dcspla?.amiento de la 
frecuencia. Debido a que el ancho de bandn cJCctivo de unu linea tcleo:fónica es de 2,.400 Hz.. 
la n1áxima velocidad de haud es por Jo tanto 2AOO menos el despla?..amiento de In 
frecuencia. ·y ya que, la velociJnd de bautl y bits es Ja misma en la codificación FSK, ln 
1ná.ximu velocidad de bits es también 2400 menos el dcsplazan1icnto de la .frecuencia. 
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ParJ. la transmisiónf11//-dup/ex9 sólo In mitad del total del ancho de bandu del enluce puede 
ser utilizado en cunlquiera de Jns dos direcciones. Por Jo tanto9 Ja velocidad teórica máxima 
para FSK en modofitl/-duple~~ es In mitad del total del ancho de banda menos In mitad Jet 
dcsplnzmnicnto de Ja frecuencia. 

Finalmente. el mínimo ancho de bandn requerido por In trnnsmisión PSK o QAivl es el 
rnisn10 que el rcquerh.Jo por la transn1isión ASK pero la velocidad de trnnsmisión de bits 
puede ser nmyor en funciún del nún1cro de bits que pueden St!r rt.:prcscntndos por cada 
pulso. 

La t~tbln 7.1 resume la tnsn máxima de transtnisión de hits :mhrc lineas telcfónico.s 
convencionales para cm.Ja uno de Jos rnccanismos de codificación cit~u.Jos arriba. Si SI.! 

utiliznrnn ..J hilos de cobre en Jugar dt: 2. la tasa de datos para la transn1isi6n en modo.fidl
duplcx podria duplic~irse. En dudo caso. 2 almnhres se utilizarian para Ju trnns1nisión y 2 
pan1 1:1 recepción de datos. duplicando d unchu de handa dispPnihh:. Es importantt: nclnrar 
que. estas '-'<Hllidades son teúricas y no sicn1pre se pueden alcm1zar con la tccnologín nctuul. 

Tabla 7 .1. Velocidad de transmisión de bits teórica para módems 

"Mro!~l3l!1;"fl'!f~""ueir.i'lií~~fl.1;to.1;u : ,,e;r1¡1!iíti.ííj¡~~ ~:~~m~~~~~.~~\:, ... ,~~7!:S:~n~1~.rI;;~F.üüaJdfbe ~ 
ASK, FSK, 2-PSK 1 2400 1200 
4-PSK. 4-QAM 2 4800 2400 
8-PSK, 8-0AM 3 7200 3600 
16-0AM 4 9600 4800 
32-0AM 5 12000 6000 
64-0AM 6 14400 7200 
128-0AM 7 16800 8400 
256-QAM B 19200 9600 

Uirt.·t.•t.•U1n dn·wnslrcarn y upslrt.•arn 

Dc-sdc el punto de vista del usuario de cualquier red de Jutos9 Ju trnnsferencin de 
infOrmación entre su con1putaJora .. concctnda u lu red 9 y la misrna red es bidireccionnl. La 
transferencia de datos que se lleva n cabo desde la rcd 9 por cjen1pJo Internet. hacia Ja 
con1puluduru del usuario es llan1fü.la dou·ns1rcan1. l\:licntras que la que se realiza desde la 
compuludor~ Jd usuario (concct:tdo u la red) hacin la propiu red es llamada 11ps1rcam. 

l~.\·tLi111/ures tle 11ui1/e111 
Los principales cslúndurcs de n1ódcms son: los desarrollados por Bcll y los de ITU-T. 

;\l1Jdcms Hcll 

El primer n1óJen1 comercial fue producido por la compañia tclefOnica Bcll a principio de 
los l 970s. Como el prinu:r~ y por rnucho tic1npo9 único fobricuntc en el mercado9 Bell 
Jcsarrolló la tecnología y proveyó un cstóndnr de facto que subsecuentes fabricantes hun 
utili7..ndo pum sus propios diseños. Hoy día existen docenas de con1pañíus produciendo 
cientos de diferentes tipos de módems por todo el n1undo. La Tabla 7.2 muestra Ja.s 
características de las principnles series de módcn1s desarrolladas por Bcll. 
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orBell. 

300 V:Z.1 
Asincrona 1200 1200 V 2J 

1 par de cobre V.2.2 

201 HDX 1 par de cobre 
·rox 2 pares de cobre 

Slncrona 4-PSK 1200 2400 V 2(, 

208 FDX 2 pares de cobre S1ncrona B-PSK 1600 
209 fOX 2 pares de cobre 16-0AM 2400 9600 V l.•J 

Nu1ncncl:1t11ru: 
FDX F11IJ-d11plc." 
l llJX 1 lalf-duplt.·x 

i\lt01dt..·ms ITtl-T 

l loy día. la nwyoría de ll1S múdc1ns disponibles en el nu:rcado Sl! basan en cstúndarcs de Ju 
ITU-T. La ITlJ-T. adctnús de C\llllar con cstürn.larcs compatibles Cllll l¡1s series de mó<lc1ns 
Bcll (ver tabla 7.:?). también ha <.ksarrollado otros cst{mdarcs. cuyas c:u-actcrístic:1s se 
1nucstran en la Tabla 7.3. 

Tabla 7.3. Principales estándares desarrollados por ITU-T 

¡.'~~ ~;,:~ ·-"'r ~ VllJOC • e~· ..... 
V22bis FDX 1 par de cobre 

4-PSK 600 1200 
Ts-:-QAM-- 2400-

V 32 FOX 1 par de cobre 32-0AM 2400 9600 

V 32brs FDX 2 p;ues de cobre 64-0AM 2400 14.400 

V 32terbo FDX 2 pares de cobre 256-0AM 2400 19.200 

V 33 FOX 2 pares de cobre 128-0AM 2400 14,400 

V 34 FOX 2 pares de cobre 4096-0AM 2400 28,800 

V 34b1s FOX 2 pares dH cobre 16.384-0AM 2400 33.600 

V42 FDX 2 pares de cobre 4096-.0AM 2400 28,800 

.J1ltJ1/e11u i11te/ige11tes 

El terrruno b•S indica que este módem 
es la segunda generación de fa serio 
5 blts/baud 4 bits de datos y uno 
redundante 
Pumer eslándar de módem con una 
velocidad de 14,400 t>ps 
El térmmo l<t>1bo mdtca que es.le mOdem 
es la tercera gene1,1c16n de la serie 
7 b1ts/baud 6 bits de d<1tos y uno 
redundante 
12 b1ts./baud 
Velocidad estándar 28,800 bps, pero 
con compresión de datos puede 
alcanzar velocidades 
mavores 
14 b1tslbaud 
12 b1ts/baud 
A pesar de que maneja la misma 
velocidad que V 34. es más confiable 
en virtud de que cuenta con funciones 
oara corrección de errores 

El propbsito de un nlódem es modulnr y demodular una señal. Sin embargo .. rnuchos de los 
n1ódems actuales hnccn mucho más. En particular una clusc de módcms llan1ados módc:ms 
inteligentes que contienen software para soportar un grnn núrncro de flmcioncs adicionales. 
como rnnrcación y contcslación automática. 
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Jlayes A-licrocomp11ters Products. lnc ... fue el pñmcro en introducir ni mercado este tipo de 
1nódcms. Lns instrucciones en Jos módcms /layes y con1patibles-/Iayes son conocidas 
como comandos A T. El fonnnto de los conumdos A T es: 

Comando AT [parámetro] comando [parámetro) ..• 

Ct1dn comando cmpic;r.a con fas letras AT seguido por uno o m1i.s comandos .. cm.la uno de 
Jos cuales puede requerir uno o varios pnrá1nctros. 

~i1,;,1e111s 56Kbp.'ti (1~9fJ. V.92) 
Los csttim.lnrcs tradicionales asumen que en ambos extremos de unn sesión entre módcms., 
Ja conexión hacia Ju red telefónica pública es annlógica. Esto implica que en cada uno de 
dichos extremos. se lleva a cabo la codificacibn de :"cñnlcs dig,itnlcs n nnnlógicus y 
viceversa. limi1undo la vclocidud de lmnsmisiL\n n 33.6Kbps,. como ocurre con Jos módcms 
V.34. 

La tecnología V.90. en cmnhio. parte de un supuesto diferente: nsumc quc .. en virtud de que 
uno de los cxtrcn1os de una sesión entre rnódcrns contnrú con una conexión digital pum 
hacia h1 red tclcfi."inica. es posible tomar ventaja de Ja vclocidml ofrecida por Ja porción 
digitul del truyccto (el supuesto de un sólo scgtnento analógico es vnlido cn In mayoría de 
los casos. ya que n1ús dd 80o/o de los ISP"s y de Jus Empresas Corpon1tivus están 
concctmJos a Ju red en fonna digital). 

Es este sentido. podctnos considerar que el trayecto entre dos móden1s est¡i compuesto por 
una porción digitnl que corre a 64Kbps y otra unalógicu. que vu desde lus premisos del 
usuario hasta su ccntr.:11 tclefi.'lnica local. en donde el tlujo de datos es .. estrnnguludo" n 
33.6Khps. La Fig. 7.10 ilustra esta sitm1ción. 

Con hase en lo anterior. V.90 l•1mbién conocido con10 V.PCM (Pu/se Cudcd Afod11/ation). 
utili:t..a un 1nétodL' de transferencia de datos asin1étrico,. a fin de aprovechar las venlujas que 
ofrece Ju porción digital del tr.:1yccto en dirección <.k•·wnstrctm1. 

En la transferencia con direcciL1n downstrcmn. la información es codificada en fomm 
digital. en lugar de moduh1da co1no lo hacen los 111ódcms unalógicos .. y enviuda n través de 
Ja porcibn digital dd truyccto hasta ulcunzar la centntl local a la cual está conectado el 
tnúdcm. En este punto. la ccntr.:11 tdefi..\nica convierte .. por tncdio de un codificador 0-A 
(PC,\/, P11/.\·c Cod<.~d ,\fod11/atio11). la inlbm1nciún digital en una señal analógica. cnvitindola 
a su dcslino a través del p~lr trcnzmJo. Este proceso acclcrJ In lrnnsfcrcncin de datos y 
pcnnih.: alcanzar una vdocidm.l de 56Kbps•. 

La transmisión en dirección 11pstrea111,. por su parte, se llcvu a cabo rnc<liantc Ja 
codificación de la infonnución digitul a analógica confonnc al estándar V.34,. t11can7 .. ando 
velocidades de hasta 33.6Kbps. 



1 Upslnntm/33.6Kbps> 

~wnstream/ 56 Kbp!J 

Transmisión 
analógica 
33.6 Kbps 

Enlace digital 
64 Kbps 

Conmutación digital 
64 Kbps 

Figura 7.10. Configuración de red en la cual se basó la ITU-T para desarrollar el estándar V.90. 
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La tccnoll.lgÍa V.90 es ideal p¡.ra usuarios de Internet. ya que gcncrnlmcntc se rC'quicrc unu 
mayor velocidad (56Khps"') en downsrrcam para acceder a p{1ginns \Vch con sonido. video 
y otros ¡irchivos grandes. y Cltra n1uclm menor (fiícihncntc satistCcha cun 3J.6Kbps) en 
c.lirccciún upstrcarn. para la tn1nsn1isiún de escritura vía h:clado o co1n¡rndos del 1no11sc. 

Adc1nús de: V.•JO. existe otro c:->lündar llmnaJo V.92. quc hace uso del csquc1n¡1 PCl\'1 en 
atnhas dircccioncs. consiguiendo soportar velocidades de 48Khps en din:cción upstrc:.un y 
56Khps• en c .. hvwnstrca111. 

NOTA: Los módems pueden recibir datos a velocidades mayores de 56Kbps sin embargo debido a 
especificaciones de la FCC (Comisión Federal de Comunicaciones), enfocadas a minimizar el 
efecto de interferencia telefónica entre lineas adyacentes. el nivel de potencia de transmisión 
máximo permitido en downstream es de 54Kbps. Ademas. las velocidades de recepción también 
varlan en función de las condiciones de la linea. 

'l'ES1~ r.c)'~J 
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Conclusiones 
Una intf.!rnetwork consiste en un grupo de redes interconectadas que nctúnn como un todo 
coordinmJo. Ln nuayor venHljn de una intemet\.vork es que proporciona interconexión 
universal y pcnnitc que grupos individunlcs utilicen cunlc1uicr hnrd\vnre de red que 
:mtisf:.1g~a sus nccesiJnde.s. 

Los dispositivos que purticipnn en In interconexión de redes, tienen una responsabilidad 
cspccificn en función de fas cntidm.Jes que interconectan y del servicio que dichas cntidm.les 
esperan de ellos. A excepción de los repetidores que por su limitada función pn:icticmncntc 
no s.on utili7...::1dos .. Jos otros dispositivos de rcJ que se revisaron en este documento, fbnnnn 
parte de las redes de datos actuulcs. cumplicm.Jo9 c~H.Ja uno de ellos.,. con unu función únicn y 
cnmplc111cnHlria al resto. 

Es imp<1rtnnte n:snltar que todos y cuda uno de dichos dispositivos surgieron en rcspucstn 
de :alguna ncccsh.l::u.I ocurrida durmllc el proceso Je evolución de las redes. proceso que 
evidentemente no lm tern1imtdo ni tcnninarü y que en lu 111cdida en que lns aplicaciones y 
lus servicios. c..1uc <lcnmn<l:m los usuarios. continúen evolucionando. las cnructcristicas de 
aqucllt.1s tmnbién evolucionanín. Esto provoca que los lirnites de las funciones y 
capacidades de que cud::t uno de Jos dispositivos no senn clnms ni cstüticns. apareciendo 
dispositivos hhihridos'"• como Jos broutcrs (hridgc~rnuter). que rcnliznn funciones de 
puente y de rutc:1Jor. 

Los dispositivos nu"ts comúnmente utili#'.::idos para la tr:ms1nisión en las rc:dt.:s de dutos son: 

l\.lódcn1s. 
Repetidores y Concentradores. 
Puentes. 
Rutcadorcs. 
Con111utudores. 
l>asarela._o;;. 

Los módcms son los disposi1ivos responsables de convertir señales digitules a analógicas y 
viccvcnm. El tén11ino 1nódc1n es una pulubm cun1pucsta que hucc mención a las dos 
entidades funcion:.1les que lo conforman: un modulador y un dcmulador de señal. Los 
111ecunismos de codificución digitul-unal6gica que se utilizun pura manipular la señal son 
ASK. FSK. PSK y QAl\.I. skndo este llltirno el 111ús popular y poderoso. ya que manipula 
tanto la fi:tsc corno la mnplitud de la sct1al. Adcn1{ts de esto .. y con base en el 
¡1provechm11icnto de las ventajas que ofrecen Jos tnunos digitales de gran parte de las 
lraycctorias de connmicnción. surgió Ja •~enología V.90. la cual pennitc nnmcjar. una 
vdocidad de 56Khps en direccibn dow11.o¡trea111 y 33.6Kbps en 11p.\·tream. 

Los repetidores no son mús que dispositivos eléctricos que extienden la distancia máxitna 
que puede alcanzar un cable de LAN,. an1plificando las señales que pasan por ellos .. Los 
conccnlrndorcs por su parte son una especie de repetidores n1ultipuerto., aunque con muchas 
otras carnctcristicas que les pcnniten tener vigencia en las redes actuales. Tal es el caso de 
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Jos tvlAUY Unidades de Acceso lvluitipucrto utilizados en las redes Token Ring o de Jos 
concentradores intcligenh:s que permiten ser supervisados y gestionados de fonnn 
elemental. Usar un repetidor o un cuncentrudor para expandir un segmento de red no In 
divide en dos LAN ni eren una interconexión <le redes. 

Los puentes proporcionan. ndcn1iis de la función de mnplificnción de un repetidor o un 
concentrador. Ja posibilidad de fiJtnir selectivamente pnquctcs lms~lndosc en su dirección. 
Los p~u.¡uctcs que se origim:m a un Indo del puente. se prop~1gan al otro Judo solumcnte si 
cstün dirigidos a un sistcmu de ese otro Indo. Como Jos puentes no itnpiden que los 
mcnsujcs de n1ultidifusión se propaguen n Jo Jurgo de los scgn1cntos del cable concctndos ul 
pucnlc. tampoco crcun múltiples LAN ni trnnsff...,nnnn una red en una interconexión de 
redes. 

Los rutcadores son dispositivos que cnncctnn dos LAN para formar una interconexión de 
redes. Al igual que un pucntc. un rulctH.lor solmnentc tmnsrnilc el trútico ni scgrncnto ni que 
t:stú dcstinrn.Jo. pcro. n t.liforcncia Uc los conccntrudon.:s y los puentes. los rutetulorcs no 
transmiten mensajes de multidifusiéln. Los rutcadorcs también pueden conectar diferentes 
tipos de n.:Jcs cntrc sí. cotno Etht:n1ct y Token Ring. tnientrns que los puentes y Jos 
cnnccnln1dorcs sohuncnlc pueden conectar scgn1cnlC1S del rnisrnu tipo. 

Los cc>nmuladorcs son dispositivos revnluciomirios que. en nn1chos casos. eliminan 
cn111pli.:1mnente el 111cdio de transrnisiún con1partido. Un con111utm.Jor es csenciahnente un 
repetidor 1nultipucrto. o concentrador. excepto que en lugar de funcionur en el nivel 
puramcnle eléctrico. d conn1utador lec In dirección de destino de c¡1da paquete cntnmtc y la 
transmite cxclusivt1n1cntc ni puerto ul que cst¡'1 concct¡ulo el sisten1n destino. 

Las pusnn:las son los 111üs con1plcjos y poderosos de todos los dispositivos utili7 ... ados paro 
la trans1nisiún e inlcn;(1ncxión de rc<les. Ofrecen ta posibilidt1d de intcrconcctnr redes 
diamctralJncntc opm.::->t;1s. lanto a nivel prolocolo y arquitectura como u nivel eléctrico y 
fisicc.>. Tal es et caso de la intcrconcxiún e.fo redes de comnutación de circuitos con redes de 
conrnutaciún de paquetes o ccldus. 

Entre las princip;1h:s ventajas y desventajas ofrecidus por las redes conmutadas y las 
cnnttadas. cncontn1n1os que In conmutación es m{1s nipida y bnrnta que el cnrutllmiento~ 
pero t>rigina cierto:-> prohlcn1as en la n1nyoria de las configur..tcioncs de red. Una red 
conn1utnda pcm1itc qtrc dos sistcnu1s cualesquiera pucc.lun con1unicarse utiliz;:mc.lo un enlace 
dcdic;1do. El prohlcnw. uparccc cuan<ln las cstt1ciones de trabajo gcncnm nlcnsajcs de 
difusión. En virtud de t.¡uc unu red comnuttida fonna un único dotninio de difi.1sión. los 
mensajes de difusión se propagnn por toda la red y todos los sistemas deben proccsurlos, Jo 
que pucc.lc consumir unu gran cantidad de ancho de bnndn. Por su parte. los rutcndorcs 
pcnnilcn crcur varias LAN consiguiendo que las difusiones se limiten a las redes 
in<lividuah:s. Sin c111bargo. han surgido nuevas tecnologías que integran d enrutmnicnto y 
la conmuluciún c:n diversos grados. para evitar el consumo de ancho de bnnda ocasionado 
por las difusiones. L::1 connuuaciún de nivel 3 mezcla las funciones de c:nn1ta1nicnto y 
comnutución pura que las co111unicacioncs entre redes LAN virtuules sean nuis eficientes. 
La csc:ncia del concepto se puede definir como enrutcl prilnero, conmuta clespulfs. Sigue 
sicndo necesario un rulem.lor para establecer las conexiones entre los sistcn1as de LAN 
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virtuales diferentes, pero una vez establecida la conexión,. el tráfico posterior viaja sobre Ja 
conmutación del nivel 2, que es mucho rnás rápida. 

Adcrnás de las diferencias en precio y en tecnología citadas, existen otros vcntajns 
intungiblcs. pero igmtlmcntc in1portomtcs. que pueden influir en el criterio de cornpra de los 
Clientes ~ll decidirse por algun~• de cstus soluciones. Se trata de Ju fucr/.Al de Ju n1urca y la 
l.!str:.itcgia de comercialización. que en este caso se trm.lucc en hajos costos de 
muntcni111icnto y hnja n nuht dependencia dll! pcrsonul alturnentc cspcciali7 .... "l<.lo. A que me 
refiero. Cisco. invcntor/crcndor de Jos ruh:mlorcs. hu establecido un ucstándar'" en d 
n1crcado. J la puesto al ulcancc <le lodo t!I mundo lu inf'orn1~1ción técnica ncccsariu para 
diseñar y configurnr las rc1..lt:s cCln su equipo; por el otro luc.Jo knemos n las cn1prcsns que 
mantienen bajo siete llaves grm1 parte de su infornmción técnica por considcmrla 
Hconfidcncial"º. Esta estrategia de comercialización. ha colocado a Cisco en una posición 
nu1y ventajosa. no slllo lh .. ·ntc al resto de los fabricantes de rute~u.IClrcs. que dicho sea de 
paso. basan sus diseílos en cspcci 1ic01ck111cs Ciscn. sino que tmnhién snhre los fabricantes 
de productos su:-.titutus cnnHl es el caso de kts conrnutadon.:s. Tal vez exagere. pero en rnuy 
poco tie1npn. sino es que ya. cualquier persona interesada en el tcnm podrá instalar. 
configurar y t,pcrar un rute~1dor Cis\.:'o sin n1aynr prohle1na. y en caso de no saberlo bastan:i 
con con1prar un 1 ihro en .'··:a11hor11s para aprender corno se hace. 

Esto no es un asunto solan1e1111 .. - de tecnología. es fundamentaln1enh: un asunto de dinero. de 
negocios. de cstrah:gia. Con1n lmccr p•1n.1 que el tncrcado uc.Jquicra 111is soluciones a pesar 
de ser 111üs costosas que algunos productos suslitutos'? La respuesta esttl en el tiempo. Si el 
día de hoy adquiero un ruh .. •¡u.Jor. nle reprcscnt:1rú una mayor inversión qui.! si se tn:llara de 
un conrnutador. pero a 111cc..lh1110 y largo plazo h1s cuentas podrían nivelarse o incluso 
invertirse. Pc11scnu1s. por cjc111plo. en los costos de operncil>n y rnmnenirnicnto. En el ctiso 
de los conn1utadon:s i:s rnuy prt.lhahlc que tcngmnos que depender del proveedor o de 
personal propio altarucntc especializado. En el caso de los nltcudorcs. corno ya se comentó. 
la infi.lnnaciún est{1 al alcancr.: de tm.lo aquel intcrcsm.lo en el terna. situnción que se ha 
traducido en la gencraeiún de un gran número de h!cnicos calificados que se traduce en un 
aharutmnicnto de la mm10 de obrn. Lo misn10 pasaría en el cuso del discfio o ampliación Je 
una red. por un lado tcndrian1os un grupo de costosos especialistas conocedores de una 
tccnolog.ia propieta.-ia y por el otro un grupo de especialistas conocedores de una tecnología 
'""est~indar·· en el Oll.."n.:mlt 1. 

Fim1lt11cnte. refiriéndonos u Ja convergencia <.Je las rc<.lc:;:;. es innegable CJUC las pasurclas 
juegan un p~1pcl preponderante. y en un sentido n1ús amplio. el concepto de plutafonnas 
0:1hicrtas es Ja cnrnclcristica por excelencia que deberün tener todos Jos nuevos desarrollos 
tecnológicos. En la medida en que las especificncioncs de los protocolos de co1nunicación y 
control de los dispositivos se homologuen. en esa medida se facilitará y acelerará la 
integración de redes con difcn:ntcs arquitecturas~ protocolos~ etc. 
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Términos y acrónimos 

ADSL 
AJEE 
AMR 
API 
ARB 
ARP 
AS 
ASCII 
ASIC 
ASK 
Al'M 
AUI 
Ouckbonc 
lluckplunc 
ll11ud 
DGP 
DGP-4 
BIA 
DICC 
BIS 
Uitratc 
UITS 
Dl'DU 
cc1rr 
CDMA 
CORBA 
Cf{C 
CSMAJCD 
DCE 
DFT 
DJICP 
DNS 
Downstream 
DSJ 
DSP 
DSU 
DTE 
DTMF 
El 
EGP 
EIA 
ES 
ET 
ETR 
ETSI 
FCC 
FCS 
FDDI 
Firc\\rall 

FSK 
FTP 

Asytnrnctrical digital subscribcr line 
Amcricm1 in~titutc ofelcctrical enginecrs 
Adap1ivc mulli rnre 
,\p¡lticatiun progrnm interfi1cc 
All ring.._"i h.-0011.Jcast 
Addrcss rcsolutiun protocol 
Aulonurnous S>'Slcrn 
American stamfan..1 co<lc ll-.r infornintion intcrclmngc 
Application-spccific inlcg.rntcd circuil 
AmplituJe shifl kcying 
Asynchrotll•us tr0111sfcr 1110Jc 
A11;1cl1111\!'11I unit intcrf::u:e 
RcJ de suporte 
Bus inti.~rnn de co1nunicaciú11 
uni<lild d.: scJlul (pubo) 
llurdcr galC\\ilY prutocl1I 
Uordcr gntew:iy protocol. ver.don 4 (ltFC 1771) 
Uurncd-in :.1ddress 
lkurcr-indcpendcnt call control 
Bourn.Jmy intem1cJi:.1tc systcrn 
Nllnu.·ro Je bits trans1nitiJos por segundo 
Building integf"i1tc..·d timing systcrn 
Bridge prolocol dala units 
Commitlcc consult::lfivc for intcrnational tclephonc ami tclcgmph (currc-ntJy thc ITU). 
Code-division rnultiplc acccss 
Common ol:iject request brokcr architccture 
C)'clic n:dunJancy check 
Carricr scnsc nmlliplc m:cess '"·ith collision dctcction 
Do1t;1 circuit-tt:rmin:iting cquip1ncnt 
Oistributed ti1nction lcrmim1I 
Dynamic host configun11iun protocol 
Doma in narne systcnt 
Transferencia e.le datos dese.le la red Jmcia la computudom del usuario 
Digital signal. lcvcl 3 (44.736 J\lhit/s) 
Digital signal processor 
Digital servicc unil 
Data tenninal c~1uipmcn1 
Dual-tone mullifrcqucncy 
2 Mbit/s digital link 
Exterior g:.1tcway prolocol 
Elcctronic indu!>trics :.t?>sociation 
End systcm 
Exchangc tcnnim1I 
Early toS.:cn relcnsc 
Europenn telecommunication standnnJs instihlle 
Comisión federal de comunicaciones 
Frnme check sequcncc 
Fiber distributed data interface 
Producto de seguridad (s<ifiwarc) pnrn evitur que los intrusos tcngun acceso n las 
redes desde el exterior 
Frc<¡ucncy shifi kcying 
File tronsfcr protocol 
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Full duplex 

Gap 
GOSN 
GIF 
GPD 
GPRS 
GSM 
GTP 
GTP-C 
GTP-U 
CiUI 
ll.J23 

JfcmlcT 
llop 
llosl 
llSS 
llTML 
1nTr 
IANA 
ICT\1P 
JCS 
IEEE 
IESG 
IETF 
llOP 
IN 

"' IP\.'4 
, .. , .. 6 
IPX 
IR.E 
IRP 
IS 
ISDN 
ISO 
ISP 
ITU 
J.am p;tnem 
JPEG 
L2TP 
LAN 
LAPf\1 
LER 
Ll.C 
LU 
l\IAC 
f\.fuinrmme 
f\.IAN 
1'.1AU 
1'.1GCP 
l\IGW 
1'.UB 

~lodo de operación en eJ cual los datos pueden viajar en ambas di.-ecciones en un 
momento dctcnnina<lo 
Jlueco sin infonnacil'm .-enl 
Gatewny GPRS suppon nodc 
Graphics intcrchangc fonnat 
Gcncrnl-purpose board 
General pm:kcl nidio scrvicc 
Global systcm for n1ohilc cormnunication 
Gatcway tunncling protocol 
GTP control 
GTP USCT plmu: 
Graphical uscr intcrfocc 
ITU-T rccu111rncnda1ion on visual h:lcphonc systems nnd cquipment for local orca 
nctwurks that pru\.'idc :a nt•n-i;uarantccd t¡ualily ofscrvice 
f\1oJo de operación en el c1ml los d<1tos solo pueden vinjar en una dirección en un 
1non1cnto tklcnnin:ulll 
Encahc;r..::1do 
Salto 
Sislema de compulu i1111.·rfo.1: tic un;i red 
l lon1c ~uhs1.·rihcr scn·cr 
l lypcr1cxt 111:1rkt1p languagc 
l lypcncxt trnnsfc.- prolocol 
ln1crnc1 ¡1ssigncd numbcrs authority 
lnlemcl control 1ncss;1ge pru1oeol 
ln1crnc1 cunncclion sharing 
lnsliluh: ofclcctricoil niul clcclronic cnginecrs 
lnlcn1ct enginccring st1:cring group 
Interne! cnginec.-ing lilsk force 
hucn1c1 intcr-objccl rcL¡ucsl h.-oker protocol 
lntelligcnt ncl,\.utk 
lntcn1ct pru1ocol 
IP vcrsion -l 
JI" version 6 
J111cn1ctwork packel C'.\.clmnge 
lnstillllc ofradio cngincers 
lntcgrntcd rcfcrencc poinl 
lnlcnnediatc syslc1n 
lntcg.r.itcd sen· ices digilal nctwork 
l111em:1tiunal otgani7_;1tion for stundardi7..ution 
Internet scrvice providcr 
lntcn1:1tio11al tclecon1n1unic.:1liun union 
P;1trlln de interferencia 
Joint pholographic cxpcns gruup 
Layer 2 runncling protucol 
l.uc:il urca nel\vurk 
Link access proccdurc for n1odc1ns 
Ló!hcl edgc router 
Logicul link control 
Logical unit 
f\!cdia acccss control 
Computadora ccntrul 
f\.1c1.-opoli1un n.-ca network 
1\-tultistalion access unit 
f\1edia guteway control prorocol 
Media guteway 
Mnnngcmcnt infonnation bnse 
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MNPS 
MPC 
l\tPEG 
MPLS 
l\tPOA 
MSAU 
MSO 
MSC 
1\tSC 
l\ISF 
MTP 
MTU 
Muhihomed 
NAS 
NEOS 
NFS 
NIC 
NSF 
OCJ 
OSI 
OSPF 
OUJ 
Ovcrhcad 
PAM 
Pnyload 
rc~1 
POP 
POU 
Plug 
l'PP 
PRI 
PSK 
PSTN 
PU 
Q1\r-.f 
QoS 
Quad 
RARP 
Rale 
RO 
RO 
RO 
IUlSJ 
H.FC 
RIF 
RIJ 
RIP 
RISC 
RNC 
ROr-.t 
RPC 
RRAS 
RTP 
S1\P 
SAP 
SCCP 

Mlcrocom nclworking protocol~ version S 
Mullipnrty call 
J\.totion picturc cxpcrts group 
Muhiprotocol labcl switching 
J\.1ultiprotocol over ATM 
1\.-tultislntion acccss unit 
Media strcnm boan.I 
J\.1obile switching ccntcr 
J\.tobilc scrvices switching cenlcr 
J\.luhiscrvice switching forum 
J\.1essage transfer part 
J\1aximum transfcr unit 
J\tul1i-hospcdado 
Nclwork acccss scrvcr 
Nctwork equipmcnt building system 
Nctwork fih.•s syslem 
Ncl\\:urk inlcrfocc cun.J 
Natiunal sci.:nce found:.11ion 
Optic::il carTicr. 155 fo.1bit/s link 
Open sys1c1ns intercunncction 
Open shurtcsl p:.uh tirst 
OrganiL...ationally uniquc i<lentificr 
Enc:1hczado 
Pulse mnplitude moJulation 
Carga útil dentro de una celda 
Pulse coJc n1odulation 
Packct Jata protocul 
Prolocol d;1ta unit 
Enchufo 
Point to point prutocol 
Primal"}' rmc in1crface 
Ph•1sc shiH kcying 
r·u~lic switchcd lclcphonc nctwork 
Physical unil 
QuaJrnture amplitudc mo<lulation 
Quality of scrvice 
Número de 8 bits 
Reverse uddrcss rcsulution prolocol 
Vdocid:uJ Je transmisión 
Rcccivc data 
Roulc dcsignutClr 
Rouling dumain 
Red digit:tl de servicios integrados 
Rcl¡uest for co1nn1cnts 
Rou1ing, infonnalion licld 
Routc infommtion indicutor 
Routing infonnation protocol 
RcduccJ instn1ction set computcr 
Radio nctwork controllcr 
RenJ-only mcmory 
Remole proCL~S calls 
Rout ing and remole access servcr 
Real-time trunsport protocol 
Senrice acccss point 
Scrvice advertising protocol 
Signnling connection control part 
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ser 
SCTP 
SDH 
SDSL 
SDU 
SGSN 
Simplex 
SJP 
SLIP 
SMDS 
SMTP 
SNMP 
SPA 
sru 
SQE 
SRT 
SS7 
STM·I 
STP 
TI 
TCP 
TO 
TDM 
Tclncl 

TFTP 
TIC 
TIFF 
Token 
Trailcr 
Troubleshooting 
TSC 
rrc 
·1-rL 
UDI' 
UMTS 
Uplink 
UPS 
Upstrcam 
V.100 

V.21 

V.3·1 

v.~:?bis 

VuJP 
VPN 
VPSM 
\VAN 
\VAN 
X.25 

Session control protocol 
Stream control transport prolocol 
Synchronous digital hiernrchy 
Symmctrical digital subscribcr linc 
Scrvicc dala units 
Scrving GPRS support nodc 
Equivalente n half-duplcx 
Single in-fine package 
Serial linc intcrnct protocul 
Switchcd multimegubit data service 
Simple mail trnnster protocol 
Simple nctwork managcmcnt protocol 
Spanning tn.:c algorithm 
Spccial-purpose boanJ 
Signal quality error 
Sourcc routc transparcnt 
Signaling systcm nu. 7 
Synchronons lransfcr module-1. 155 rv1bit/s digiml links 
Sign:1l transli:r poiut 
1.5 Mbil/s digilal link 
Transn1ission conlrol prulocol 
Tnmsport d:11a 
Tirnc-division mulliplcxing 
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Servicio de Jrucmcl c¡uc pcrmile estublcccr una conexión con otro sistctna n tmvés de 
la red y pruporciuna acceso n su intcrfnz de comandos (shell) 
Transfcr files trivial prolocol 
Tukcn-ring inlcrfoce carJ 
Taggcd lnmgc File Fommt 
Testigo 
Col;.1 
Solución de problcnms lécnicos 
Tr¡msil swilching ccntcr 
Tclccommunication tcchnology conunitlcc 
Timc-ft_l-)ivc 
Uscr dat;1gm111 protocol 
Uni,,·cr.ml mobilc tclccommunicutions system 
Enluce de subida (puerto) 
Unintcrrupliblc powcr supply 
Tnmsfcn:ncia de datos desde la computadora del usuario hacia Ja red 
JTU-T rcconuncmJation: lntcrconncction bctween public data networks (PON) nm.1 
thc public switclu:d tclcphunc nctworks (PSTN) 
ITIJ-T rccommcndation: 300 bilis pcr Juplex modem standardizcd íor use in the 
gcncr.11 switchcd tclcphonc ncl'\\-'Ork 
ITIJ-T rccomrncndation: A modcm operJting at data signaling mies orup lo 33.600 
bit/s li.tr use on 1hc general switchcd h:lephonc nc1work and on lenscd~ point-to-poi111. 
two-wirc lclcphonc-typc circuits 
JTU-T rccommcndation: Data cornprcssion proccdurcs for data circuit tcrminating 
cquipmcnt (OCE) using error corrcction procedurcs 
Voicc ovcr 11' 
Virtual privatc nctwork 
Virtual port scrvicc manager 
\Vide arca nctwork 
\Vide arca nctwork 
JTU-T rccommcndation: Interface betwcen data tcrminul equipmcnt (DTE) anc.I data 
circuit-tem1inating cquipmcnt (DCE) íor tcnninals opcn:uing in thc packct modc and 



XNS 
Zlr 

connccted to public data nctworks by dcdicated circuit xDSL Collcctive tcnn for 
seveml coppcr circuits-bnsed modcm tcchnologies. 
Xcrox nctwork scrvices 
Zone infonnntion protocol 
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Apéndices 

Apéndice A 

Mecanismos de control de acceso al medio. 

Mecanismo MAC de Ethernet 
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Ethcn1ct es el pn.1tncolo Ucl nivel <le enlace de datos utilizado por la nu1yor p:.1rtc de Jns 
n.:dcs de o:ín:a ll1cal que opcntn en uJ actuulidou.I. El protocolo Etht:n1ct proporciona una 
intcrthz unilicadn :.1 1111.:dio <le red que pcnnitc n un sistcnm opcrntivo lrnns1nitir y recibir 
vari(.1S pn1h1culos del nivel de .-cJ de formu siinultünc:.1. Al igual <.JUC In mayor parte <le Jos 
protocoh1s dd nivel de cm.:alc de datos que rcutilizun en LAN. Ethernet cs. en tém1inos 
técnicos. no oricntudo a concxibn y no tiahlc. Ethernet n:alizn to<lo lo posible pnrn 
transrnitir datos al t.h:stino cspcciticaJo. pero no existe ningún mccunisn10 que g:m:mtict: 
una entrega concda. En lugar de eso. ciertos servicios. con10 la entrega gurnntizudn. son 
1·cspnnsahilidad de los prolocolos que openm en niveles superiores del tnodclo OSI~ si los 
datos así lo requieren. 

Tal como se define el cstündnr de E1hcrncl. el protocolo consta de tres co111ponentes 
c.:s.encialcs: 

Unn serie <le <lin.:ctivas del nivel tisico que especifican los tipos de cable. 
lin1itacioncs de co.1blendo y mélodos de señalizncit'in pura las redes Ethernet. 
Un forn1ato de trumu que define el orden y las funciones de Jos bits tmnsrnitidos en 
un p:.u.¡uctc Ethernet. 
Un n1ccrmismo de control <le acceso ni medio (Al.•IC, ~\tedio Accc.v.\· Control) 
dcno1ninmJo acceso 1núltiple con detección de porlndora y dc:tccción de colisiones 
(CS,\IA-CD, Carricr Sc:n.'\·f! ~\/11/tip/c Accc...-s and Col/ision Dctection). que pcnnite 
que todas lns con1putm.Ioras de la LAN dispongan de un acceso similar ni medio de 
red. 

CS,JFA/CD 
La propiedad n1ó:s catcgúricn de una red Ethernet es su 111ccanisn10 Je control de acceso al 
rncdio. dc:nominudo Acc..·eso múltiple con detcc:c..-icin de portadora y detección ele co/L\·iones 
(CS,\IA. r·arrier ...... ·cnse .!\Ju/tiple Acc:ess a11cl col/ision Dct1:ctio11). Al igual que cunlquier 
1né1odo de l\tAC. CSJ'\ttA./CD pc:nnilc n las comput:.tdoras de In rc:d compartir un \mico 
medio de banda base sin pérdida de datos. En unn rc:d Ethcrnc:t no existe prioridades. en Jo 
que se rcficn: al acceso al medio; el protocolo está diseílmlo de fon11a que todos los nodos 
disponen de los 111isn1os derechos de acceso ni medio de red. El proceso por el que 
CSI\-JNCD arbitra el ucccso ni medio de red en una red Ethc:mt:t se muestra en la Fig. A.1. 

Cuando un nodo de una red Ethernet desea transmitir datos. lo primero que hace es 
comprobar el 111edio de red para ver si se está utilií".ando en ese n1omento. Ésa es la fnse del 
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Vuelta atrés 

Figura A.1. Mecanismo de control de acceso al medio CSMNCD. 

Procc~o Je dt.•ft.•cciún de portudoru. Si el nodo detecta tr.Hico en lu red. espero un n1omcnto 
y vuelve n escuchar la red. lJna vez que la red está dcspcjnda. ctmlquicm de los .nodos 
puede utiliz .. arla par:1 tr ... msrni1ir sus datos. Ésa es In fhse t.h.: CICCL".'iO mlilliplc. Este mccanisn10 
arbi1ra por .si rnismo el acceso al 1ncdio. pero no carece de defectos. 

Rcsulw co1nplc1amcn1c posible que dos o n1ús sistemas detecten una red dcspcjudo y 
cn1nicnccn a trans1nilir sus datos cusi en el 111isn10 11101ncntu. Eso ocusionn lo que el 
cstúndar 80:!.3 denomina un ,•rror de calidad de la .n:1ia/ (SQE, Si~nal Qua/ity l!.'rror) o. 
como suele conocerse: hahihtaln1cntc dicha condición. mm co/isiún t/,• paquete~·. Las 
colisiones se prcscntun cuando un sistema co1nicn.,..:.l a trunsrnitir sus Julos y otro sistc1na 
rcali;,.o .. a la dctccciún de portadora durnntc c:J breve intervalo de tic1npo anterior u In llcgnda 
del primer bit del puquctc transrnith.Jn (ver Fig. A.2). Dicho periodo de tic1npo se conoce 
con el lllllnbre de i11rc1Talo de <.:011tfr11da (co111cn1io11 tiuu.• u spot /inu.-). ya que todos los 
sistcnrns in1plic¡1dns creen que han comcn:l' . .ndo n tr:.1nsnlitir en prirncr lugur. Por tmuo. cada 
uno de;: los nodos de la red se encuentra siempre en uno de tres estados posiblt:s: 
lransrnisiún. ctu11icnda lt irwcti"·t.-,. 

Paquete de datos 'I 
Nodo A NodoB 

Figura A.2. El nodo A ha comenzado a transmitir sus datos, pero puesto que el principio del 
paquete aun no ha llegado al nodo B. el nodo B tiene la sensación de que la red está 
desocupada. Si el nodo B comienza a transmitir en ese momento, se producirá una 
colisión. 

---------··----
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Cuando los paquetes Je dos nodos diferentes colisionan se crea una condición nnómuln en 
el cable que se propugn hacia umbos sistemas. En una red coaxial. el nivel de voltaje 
mnncnta h~1stn un punto en que es igual o 1nayor que los niveles combinmJos de los dos 
trnnsn1isorcs (+/- 0.85v). En una red de pares trcn:r.udos o fibra óptica, In anomalía toma la 
forma de activid01d Je señal en los circuitos de truns1nisión y recepción al mismo tiempo. 

CuanJo uno de Jos sistcn1as trnnsmisorcs detecta la anomnlfn, reconoce que se ha producido 
una colisión. Jeja <le enviar datos inmcdialmncntc y comicn:l"---.'l a realizar las ucciones 
nccc~arins parn corregir el problema. l~stu es Ja fi.tsc de cletección de colisio11es del proceso. 
Puesto que los paquclcs que colisionan se considcrnn inservibles. nmbos sistenuts 
transmiten un palrún "'' i111er;fi..•rc:1u·ia (jam pa11er11) que extiende el voltuje por to<lo el 
cable. infonnando de la colisibn al resto de los sistcnms <le la red y cvit::mdo que inicien sus 
pn)pias tran:-;misioncs. 

FI patrón de intcrfi:rcnciu es una secuencia de 32 bils que puede tener cualquier valor9 

sictnprc que no sea igual al valor del c:"ikulo de! la comprobación de n:dun<lancia ciclicu 
( <__ ºRC. ( )·c:lh.:al RL•dwulanc..:v Clwck) del campo <.fo comprobación de secuencia <le trama 
(FCS. Framt.• Check Sc,¡11t•11ce) del paquete dañado. Un sistenm que recibe un paquete 
Ethen1ct utiliz::1 el campo FCS para dctcrrninar si los d::ttos del paquete Se! lmn recibido sin 
crnlrcs. Puesto qm.: el patn.'m de interferencia es diferente al valor de CRC correcto~ todos 
los nodos n:ccpt<lrcs dcscannr{ln el paquete. 

Después de transn1itir el patrón de interferencia. los nodos implicados t:n la colisión 
vuelven ~• progran1ar sus trans1nisioncs. utili:t'.ando un ticn1po de espera alentorio que 
calculan con un ~1Jgoritmo que! utiliza su din:cciún r..IAC con10 único factor. Este proceso 
se dcno111ina 1·11e/ta a/reís (hacking '~(l). Puesto qut!' an1bos nodos n:aliz .. ~n sus cálculos de 
vuelta atrús de fi.._-,rnm indcpcnc..licntc:. la prohahilid¡1J de qm; '\•uclvan a tnms1nitir ;.1 la vez 
disminuye e.le fi.)nna sustancial. Sin embargo. existe la posibilidad de que lo lmgun. y si se 
produce otra colisión entre los 111is111os nodos. mnhos aumentan la longillnl posible <.h: los 
intervalos de espera y vuelven a c:1npc:r .. ar de nuevo. A medida que numcntu el número de 
vulores posibles para el intervalo de vuelta atrús. la probabilidad de que los sistemas 
vuelvan a seleccionar el 1nis1110 intervalo disrninuyc. Un sistema Ethc:n1el tratará de 
transmitir un paquete hasta 16 veces. y si siempre se produce una colisión. descanará el 
paquete. 

l.a m¡1yor parte de las colisioncs que se producen en una rt:d Ethernet típic::.1 se resuelven en 
1nicrosegundos. Lo más imponuntc que h;.1y que entender en lo f.(Ue se refiere ni urbitruje de 
1ncdios Ethernet es que tus colisiones de pnquetes son componmnicntos naturales y 
cspcntdos en este tipo de redes. y esto no signific::.1. nccesnrinn1tmte. que cxistu un problema. 
Si se utiliza un an::1lizndor de protocolos o cualquier otra hcrrnn1icntn de supervisión de red 
para analizar el tr..ífico en una red Etht:mct~ se puede ver que siempre se produce un cierto 
número de colisiones. 
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Mecanismo MAC de Token Ring 
Token Ring es In nltcrnntivn tradicional ni protocolo Ethernet en el nivel de enlace de datos. 
JBIVI fue el desarrollador original de este protocolo y, posteriormente, se nonnnlizó en el 
documento 802.5 del IEEE. 

Ln rnayor <lifr.:rcncia entre Token Ring y Ethernet radica en el mecanistno de control de 
ucccso ni medio. Pura transmitir sus datos. unn estación de tnthajo debe ser portadora del 
tc.:.•Uigo (tokt:n), un paquete especial que circuh1. por tun1os. entre todos los nodos de Ja red. 
So)mncntc el sistcmu que posee el testigo puede trnnsmitir, después de lo cual pasa el 
testigo ni siguiente sistema. Esto elimina toda posibilidad de que se produzcan colisiones en 
unn red que funcione corrcctmncntc. usi como In ncccsidnd de un mecanismo de <lelección 
de colisiuru:s. 

J>efl11icitj11 de Tok<-•11 Ri11;.: 
Como su nornbrc In indica. los nodos de una red Token Ring se concctnn en una topología 
de anillo. Esto cs. en esencia. un bus con los dos cxtre1nos concctm.Jos entre sí. de fonna 
que los sistcn1us pueden pasur datos ni siguiente nodo de Ju red hasta que vuelven de nuevo 
ni origen. Así cs .. cxactnmcntc. con10 funciona el protocolo: el sistema 1..1uc tr..tnsmitc un 
puquctc tmnbién es responsable de cli1nim1rln de la red una vez c1uc recorre el unillo. 

Sin embargo .. este anillo es lógico. no llsico. Esto cs. la red tiene In upuricncin de una 
topología en estrella. con las cstacionl.!s Je lrubnjo concctudas a un concentrador central 
denurninado unidad de acc,!.n> n111lli-estació11 (A/A U o. u veces • • \J::,"'A U. J\,/11/ti.\·tation Access 
Unit). El anillo lógico cs. en rculidud. responsabilidad del rvlAU .. el cual accpln los pnquetcs 
trnnsmitidos por un sistema y Jos dirige. por turno. a c~u.ln puerto sucesivo. esperando que 
vuelvan por el nli.smo cnhlc untes de proseguir con el siguiente puerto (ver Fig. A.3). 

Configu~ca • • ••• • •••••••• ~- ••••••••••• • 

...... ······· ~ 1 & ········· ... 

~--..... ~-~~~,~ ... ~~ · "• • · • ...... + ..... • • Configuración Flsica ~ Estrella 

Figura A.3. Las redes Token Ring utilizan una topologla lógica en anillo que opera sobre una 
topologla fisica en estrella. 
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En estn disposición. por tanto. el circuito transmisor y receptor de cada una de las 
cstncioncs de trabajo son. en renlidnd. puertos diferentes que utilizan el ntismo cnble .. ya 
que los sistemas siempre transmiten datos al siguiente sistema de In cadena y reciben datos 
del anterior. 

Pt1so 1/e resti¡.:tJ 
El acceso al medio de red de una red Token Ring se arbitra utilizando un paquete de 3 bytes 
denominado testigo (1okc11). Cuum.Jo Ju red esttí inactiva, se dice que las estaciones de 
trabajo se encuentran en modo de repetición de bil. espcrnndo unu trans1nisión entrante. El 
testigo circula de f'onna continua por el anillo. de nodo ti nodo, hasta que llega n unn 
estación de trabajo que dcsen transmitir <latos. Pnra transmitir <lutos. la estución de trubajo 
n1odifica un único hit monitor en el testigo para im..lico:ir que la red estü ocupada y lo envían 
la siguiente csl:lción de trabajo. seguido inmediatamente de su paquete de dutos. 

El paquete también circuln por el ~mi II<.1. Cumlllo uno de los nodos lec la dirección destino 
de la cnhcc..:ra de trnma dd paquete y n bien copia d paquete t:n sus búferes de n1cn1oria 
para procesarlo untes de tnmsmitirlo ;.11 nodo siguiente. o bien sólo lo trnnsrnite sin 
proc..:surlo. De esta fOnna. los pm¡uctes pusan por lodos Jos nodos de la red hasta que llegnn 
de nuevo a ni estación Je trahajo que los envió originahncntc. 

Al recibir el pnquctc una vez que ha recorrido el anillo. d nodo emisor compam Jos datos 
que llegan con los transrniti<los originahnente para cornprobar si se ha producido algún 
error durante la transmisión. Si se ha producido ulgUn error. Ja computm.Jorn rctransn1itc el 
pm¡uc1c. Si no se hu producido ningún error., la computadora elimina el paquete de Ja red y 
lo descarta. 1110<.lifica el bit numitor del testigo para que refleje de nuevo el cstn<lo libre y Jo 
transmite .. Así se rcpile el proceso de tOn1m que todos los sistc111as tienen Ja 111ismn 
posibilidad lle transn1itir. 

Aunque no fommba parte del esuindar original. la 111.uyor parte de los sistcmus Token Ring 
de 16 ~1bps aclualcs incluyen unu carnctcristicn dcnorninadn liberación rápida del testigo 
(ETR. Early Token Rd1..•a.\·e), que pcnnitc ni sistcn10.1 emisor cnvinr al testigo hlibren 
inmcdiatan1entc después del paquete de datos. en lugur del testigo ·•ocupndon antes del 
paquete de datos. sin tener que esperar u que los datos recorran Ja red. De esta fonna .. el 
sigui..:ntc nodo de In red puede recibir el pm¡uctc de datos. captura el testigo libre y 
transmite su propio prn .. ¡uctc de datos. seguido por otro testigo libre. Esto pcrn1itc que 
existan varios p::1quc1cs de datos en la red de fornu1 si111ultánca. pero sólo un testigo. La 
Jibcrnción riipida dt:I testigo clilnims algunos de Jos retardos por lutcncia que se producen en 
In red mientras los sistemas esperan a que llegue un testigo libre. 

Puesto que sólo Ja co111putudorn que tiene el testigo en su p(ldcr puede tr~1nsmitir datos. las 
redcs Token Ring no sufren colisiones a menos que se produzca un n1al funcionamiento 
grave. Esto significa que la red puede lrabajnr en plena capucidad sin degrndación del 
rendimiento., ul contrario de las redes Ethernet. El sístcnm de paso de testigo tan1bit!n es 
<letem1inista., Jo que significa que se puede calcular el intervalo 111áxin10 de tiempo que 
transcurre antes de que un nodo dctcnninado pueda t~snsmitir. 
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Token Ring no es e1 único protocolo del nivel de enlnce de datos que utiliza el paso de 
testigo como método de control de acceso ul medio. FDDI (Fibcr Distributcd Data 
/nterfi1ce) también utiliza el paso de 1estigo. La característica opcional de liberación nipida 
del testigo en una red Token Ring, es estándar en unn red FDDI. Ac..lcmás9 Jos sistemas 
FDDI tnn1bién pueden transmitir varios paquetes antes de entregar el testigo a In siguiente 
cstnción. Cuando un paquete ha recorrido todo el ru1illo y ha vuelto al sistc1na que lo creó 
originalmente.. <licho sistema retira el testigo del unillo pnrn evitar que circule 
im.Jcfinidnmcnte. 
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Una red de soporte o troncul no es más <.JUC una red cncurgmfo de conectar entre si otras 
redes. fi.lnnando Jo que se dcno1nina una intcrconcxit."ln de redes. Los segmentos pueden ser 
redes que den servicio a gnspos de tmbujo .. dcpnrtmncntos .. pluntns de un edificio .. o incluso 
cdi ficios enteros. Cndu uno de los segmentos cstnrá conectado n unn red troncal mediante 
un n1tcndor o un comnutudor .. o incluso con un conccntmdor .. corno se muestro en Ja Fig. 
B. J. Esto pcm1itc t..]UC la cstncibn <li.: lrubajo de una de las redes puedan connmicarsc con 
cualquiera otm csmción de trubajo. 

~- .. 
Ruteador 

Ruteador 

Figura B.1 .. Una red empresarial consiste de múltiples redes LAN interconectas mediante una red 
troncal. 

Una de las configurJciom:s m::is conumcs para la interconexión de redes que englobe un 
edificio entero de varias plantas consiste en tcm:r una LAN independiente encargada de 
conectar todos los equipos que existen en cada phmta (éste es el origen del té1TI1ino ºred 
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horizontalº) y una red troncal vertical que conecte entre si todus y cada una e.Je tas LAN de 
cada planta. Evidentemente,. In configuración utiliznda dependen\ del edificio en el cual se 
instule In interconexión de redes. Si una gran compañin se aloja en un cnonne edificio de 
sólo dos plantas. probnblcmcntc serii necesario instalar varias LAN en cm.Ju plnnta y unirlas 
todas n través de una red troncal que aburquc todo el edificio. 

Cuando dos equipos de la n1isma L.i\.N se comunican entre sí. el tráfico generado 
pcnnanccc en la n:d de iírea local. Sin cmhnrgo,. cuarn.lo los Cl¡uipos que se comunican 
pertenecen a LA.N diferentes,. el tr..ifico gcncrm.Jo pasa u través c.Jcl nttcndor concctundo el 
i:quipo de origen con In red troncal. y ésta a su vez; con h1 J ... AN en la cual se encuentra el 
equipo de Jcstino. Es también una pnktica común conectar toe.los los recursos de red 
utifiz¡uJus por los usuarios dircctmncntc a la red troncal .. en lugar Je hacerlo a redes 
horizontales. Por ejemplo. si se disponc de un (mico servidor de correo electrónico para 
toda la compai'iía. conectarlo a una úc lns redes horizuntalcs obligará n que todo el tr.:ifico 
generado por los clientes Jd st.:rviciu de corren electrónico de todu la compañín vinje hacia 
csl.!' segn1l.!'nh.•. posihlcrncntc sc1hrecargiindolo. 

Ct11110 h1 red troncal es cutnpartida por todos los segmentos horizontales. cursa todo el 
trúfico de red que.: genera cada unu de los equipos de cnda LAN. Ello supone una grun curgn 
de trüfico. mzi'>n por h1 que Ja red troncal funciona a velocidades superiores a lns de Jns 
rl.!'dcs horizontales. La red troncal puede tener que cubrir rnnyorcs distancias que lus de las 
n .. ·dcs horizt.mlalcs. por lo que usualmente se utiliza fibra ópticn para su constn1cción. 

Tipos de redes troncales 
Generalmente !iC utilLwn dos tipos de rc<lcs tronculcs: Ja red tronc¡tf distribuida y la red 
troncal colapsada. En una red troncal <listribuidn. In red troncnl tiene Ja fonna de un 
!'>cg.1111. .. •nto de cable que recorre toJa h1 empresa y que se conecta a cada una de )ns redes 
horizonlHlt!'s n1cdim1tc un ruteur.Jor o un comnutmJor. En una red troncal colapst1da. el 
concentrador de cada una de las redes horizontales se conecta a un rutcador tnodular 
centrali7 .. n<lo o un comnutudor (ver Fig. B.2). Este rutcndor o este conmutador funciona 
como una red troncal para d conjun10 de Ja interconexión de redes. pcnniticndo el paso del 
trüfico generado por las redes horizontnlcs. Este tipo Je red troncnl no utiliza segmentos de 
cables ~1dicionalcs. ) u 1.¡uc el rutcador/conmutu<lor centr..tl tiene módulos individuales para 
cm.Ja una de las rcdcs conccta<lus internamente en una tarjeta posterior. La tarjeta posterior 
(ha1..:kp/c111c) es un bus interno de comunicación que sustituye el scgn1ento de cable troncal 
en una red troncal distribuid¡1. 
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Figura B.2. Una red troncal colapsada conecta todas las LAN a un único ruteador o conmutador. 

La ventaja de una red troncal colupsuda está en que el tráfico de Ja intcmct"vork silfo tiene 
que ntravcsur un rutcaJor de camino a su destino. a <lifi:rcncia de una red troncal 
distribuida. en Ja que existen difCrcntcs rutcndores concctanc..lo cadu red a al red tronc:.11. El 
inconveniente de una red troncul coh1psmJa es que el concentrador de cada red debe 
conectarse al nllcador ccntr:.il con un segmento de cable. Dependiendo de Ja disposición del 
Jugar y de la localiz .. "lción del nncm.lor. esta distancia puede ser dc111asiado lnrgu para 
utilizar cuble de cobre. 

Una red troncal colnpsuda no necesita protocolo propio. y:.1 que no utiliza un scg111cnto de 
cable distinto para interconectar Jus redes hoñzontalcs. La tecnología Fast Ethernet actual 
ha convertido a la red troncal colopsada en una solución pníctica. Sin c111b:ugo. existen 
miles de redes que todavía funcionan a 1 O l\tbps Ethc-rnet u otros protocolos rclativumentc 
lentos en redes horizontales, y que no pueden adaptarse fücilmcntc al concepto de red 
troncal colapsada. En esos casos~ es necesario utilizar una red troncal distribuida. 
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Tolerancia a 'a/los 
La red troncnl es una pnrtc vital del diseño de una red. yn que es el soporte de todas tns 
connmicacioncs entre rc<les horizontales. Una red horizontul que no pucdu acceder a Ja red 
troncal cstnrá aislada. Los equipos Je esa LAN podrán comunicnrsc entre si. pero no con 
los equipos e.Je otra LAN. lo que pucJc privnrlcs de servicios vitales de red. Pnra ascgurur el 
ncccso pennancnte n la red troncal. algunos diseños de interconexión de redes duplican 
clcn1cntos dentro dl! un plnn de ¡1ctuación frente u fhllos. Se puede. por ejemplo. utili:-.r.ar dos 
rutcm.lorcs en cadn LAN. ambos conectados al conccntr.:1dor de Ja red troncal. de forma que 
si un nHc-udor falla. el otro continuará ofreciendo ¡¡cccso al resto de la red. 

Algunos <.lisi:flos vnn 1nt1s allü. incluyendo dns redes troncales distribuidus distintas. Estu 
planiJicución incluye dos rutcn<lores en cada red horizontal. mmquc en cslc caso cada 
n1tcm.lor cst{1 concctudo a una red troncal distribuida distinta. como se mucslrn en la Fig. 
13.3. De cstu forrna. la inlcrcnnexiún Je redes 1..:ontinuarü funcionando a pesar del fi.1110 de un 
rutcndor. un conccntrndnr de la red troncal. n cualquier scgrncnto de cnhlc de la n1is111n. 

Concentrador/conmutador 

Ruteador Ruteador 

Concentrador/conmutador 

Figura B.3. Las redes troncales redundantes pueden proporcionar tolerancia a fallos. 
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Selección de un protocolo para la red troncal 
El protocolo utilizado por la red troncal que conecta las redes horizontales entre sí. deberá 
depender del tnifico que tenga que curs~1r y de la <lislnncia a cubrir. En algunas 
organizaciones. la nmyor parte de Ja comunicación de red estó Jimiuida a redes LAN 
horizontales. Si. por cjcn1plo. una compañia cst:i organizrn.Ja en vnrios departamentos con 
grun autonornia. cada uno de ellos <lisponicndo Je sus propios servidores en una red 
horizontal independiente. todo el trülico generado pcnnanccc en Ja red horizontal y nunca 
nlcan:r.a la red troncnl. En un caso corno el rncncionadn. es posible utili:r.ar la 1nis111u 
tecnología. como por cjcn1plo Fast Ethcn1c1. lanto en la red troncul cn1no en la red 
horizontal. Si. por el cnntr.ario. dicha cornpmlia cs1a organizrn..la en v~trios departanu:ntos 
que comparten Jos misrnos recursos. lalcs cn1110 bases di.: dutos ccntrali:t"..:.u.las. cuyos 
:-;crvic..lon.:s de bases de datos se encuentran com.:clac..los <lircctmnenlc a Ja red troncal,. 
implicnr(1 qw:. la rc.J troncal dchcni ser c~1paz cursar h.1do el tnHico gencra<lo por todas hts 
redes horizontales. Si las redes hori:l'onlulcs tn1bajo111 con Fast Ethernet. la red troncal 
dchcrü utilizar tecnología de nrnyor velocidad. cor{10 por ejemplo Gignbil Ethernet. pnm 
mhnitir ll1do el trúfico. 

La distancin qth! hay de cubrir la red troncal. 01si como el entorno en donde é.stu se utilice,. 
afcctotr.i a la elección de protocolo. Si In zona que se ha de cubrir es Jo suficicnte1ncntc 
mnplin. de forma que d cable de red troncal pueda exceder <lc.:1 limite <le Jos 100 n1ctros 
pant cable UTP. se deberá contcmplur In posihilidm.l de utilizar fibm ópticu. 
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Apéndice C 

Fundamentos básicos de TCP/IP. 
Existen muchas razones por lns que TCP/IP se ha convertido en el grupo de protocolos 
preferido en la 1nayoria de las rc<lcs de datos; una de las principnlcs es que son los 
protocolos utiJi7.m.fos en Jntcn1ct. TCP/IP se diseñó pnra dar soporte a la incipiente Internet., 
entonces '-h:nomina<la ARPANET. en una época untcrior a la ap~trición de las PC. en que In 
intc:rclpcrnfrvidad de pro<luctns infomuiticos realizados por dift!'rcntes fi1bricnntcs cm. 
cumH..lo menos. algo sin precedentes. Inh:rnct cstahu. y cstii. compuesta por muchos tipos 
difi:n.:ntcs de con1putndoras y lo que se ncccsitubu cn.1 un grupo de protocolos comunes a 
todas ellas. 

FI elemento prim.:ipal que difon:m:ia a TCP/IP de los olrns grupos de protocolos que 
proporcionan servicios de los niveles de red y <le transporte en su 111ccunis1110 de 
dirccdonanticnH> auh.u.:onlcnido. A todo <lispositivn de una red TCJ>/IP se In asigna una 
dirección de IP(:.1 veces m:.ís de una). que lo i<lentitic<.1 de fonna única frente a los otros 
siste1n:.1s. La mayor purc de las PC de las redes uctunks utilizan udnptmJorcs de interfaz de 
n:d E1hcn1ct o Token Ring que c.Jisponcn de idcntiticm.lorcs (micos (direcciones fvtAC) 
grubados en su interior. lo que lmce l)Ue In dirección de IP se rcdunc.Junte. Sin cnthnrgo. 
muchos otros tipos de computadoras Uisponcn de identificadores nsignados por los 
mhninistradores de red. y no existe ningún mecanismo para ganmtiznr que ningún otro 
sistema en una red interconcctmJa ~1 escala mundial como Internet utili7_.n el misn10 
identificador. 

Puesto que las direcciones e.Je IP las rcgistrn un cuerpo centralizado. se pude tener la certeza 
dc que no existen Jos 1nüquinas en Internet. corrcctmncnte contigurndas. que posean lu 
misn1a dirección. Debido u este dircccionan1icnto. los protocolos TCP/IP pueden 
mhninistrur prilcticmncntc cuulquicr tipo de platufon11a harclwarc: o .w.ifiware que se utilice 
en Ja uctualic.Jnd. 

Otro aspecto único de los protocolos TCP/IP es el 111étodo de diseño. rcfinun1iento y 
rntificación de sus cstünc.larcs. En lugar de confiar d trubajo a un cuerpo claborndor de 
cstúndnrcs institucionali7 .. m.lo. como lu IEEE (/11.\·tifute of l!..lectrica/ and Electronic 
/:"!1gi1u·'-·r.,'). los protocolos TCP/IP son Jesarrolh1dos de fbnnn dcmocníticu por un gn1po de 
voluntarios m/ ho,· '-lllC se comunican principalmentc por rncdio de In propia Internet. 
Cualquiera lo suficicntcn1cntc interesado en contribuir en el dcsurrollo de un protocolo es 
sicrnprc bienvenido. Además. los propios cstúndarcs son publicndos por un organismo 
dcno111inado lntt!rnet En~i11eeri11g Tc1sk F"orce (/ETF) y se cntrcgmt al dominio público. por 
lo que: cstün disponibles parJ todo el mundo. Es posible descargar de fonna legal cualquiera 
de los cst<."mdarcs de TCPllP. denominados Petición de co111entarios (RFC, Req11est For 
Co111111vnts). del sitio \Veb del IETF. en http:/\.'V'-vw.ictf.org/~ o de otros muchos sitios de 
Internet. 
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El principal factor que limita d crecimiento de Internet es el tan1af\o de 32 bits del propio 
espacio de direcciones de IP,, y ya existe una nueva versión del protocolo IP. dcnon1inndn 
1Pv6,. que solventa esa carencia con un espacio de direcciones de 128 bits. 

Arquitectura de TCP/IP 
TCP/IP esta disc1lm.lo para m.Imitir n:dcs de. pr..lcticnmcnte. cualquier tamaño. Como 
resultado. TCP/IP debe st!r capaz de proporciomu Jos servicios que necesitan la.o; 
aplicaciones que Jo utilizun sin derrochar dcrnnsiado uncho de banda de red u otros 
recursos. Pnrn s::llisfoccr las necesidades de :1plicncioncs y funciones cspccfficns, TCP/JP 
utili:;r..;i una con1binación de varios protocolos paro proporcionar In cnlidnd de servicio 
requerida para la t:1rt!u. y nmJ:1 miis. 

J>i/11 1/e protoco/u ... · TCP/I P 
TCP/IP lm precedido al tnodc-h.1 de referencia OSI. pero sus prolocolos se rcpurtcn entre 
cuntro niveles que se pucJcn cquipurur. mús o n1cnos. u Jos sic-te de la pila OSI. como se 
n1ucstrn en h1 Fig. C. l 

Red 

1 Flslca .•• 

Figura C.1. La pila de protocolos de TCPllP es, en términos generales, anaroga al modelo de 
referencia OSI. 

Par..t LAN. el protocolo TCJ>/lJ> no de-fine la funcionalidmJ del nivel de enluce de datos. sino 
\.¡ue lo hacen los prolocolos cstiindar de l!sc nivel. como Ethernet o Token Ring. Para 
compaginar las direcciones J\t1A.C proporcionudas por un mfoptador de interfaz de red con la 
dirección de IP utilizm.Ja en el nivel de red. los sistetnas utiliz:.m un protocolo TCP/IP 
dcnorninado Protocolo de resolución de din:cciones (ARP, Acldress Rc.so/ution Protoco/). 
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Sin embargo. los estándares de TCP/IP no definen Jos dos protocolos utilizndos con mús 
frecuencia pnra establecer comunicaciones de nivel de enluce 1ncdiante .JV1odems y otras 
conexiones directas. Se trata del Protocolo punto a punto (PPP. Point ro Point Protoco/) y 
del Protocolo de Internet de línea serie (SLIP. Serial Line Internet Protocol). 

En el nivel de intemct\vork se encuentran el Protocolo de Internet (JP, Internet Protocol), 
que es el portndor principal pura todos los protocolos que operan en niveles superiores y el 
Protocolo de rncnsujcs de control de Internet (/C,¡\/P, lnrernct Control .A1es.w1ge Protocol), 
1..¡uc utilizan los sistcnms TCP/IP para diagnóstico e infr1nne de errores. IJ>9 como protocolo 
portm.lor de propósito general. es no orit:ntm..lo a conexión y no fiable. ya que servicios tales 
como corrección de errores y entrega garnnti?.uda se proporciomm, cunndo se requieren. en 
el nivel de transporte. 

En el nivel di: transporte opcrun dos protocolos: el Protocolo de control de In tn1nsn1isión 
(T!.'""":I". Tnmsmission Conrrol Proroco{) y el Protocolo de datngrmnns de usuario (UD!', 
Uscr /Jatagram J-rotocol). TCP es oricnlm..lo a conexión y fiable. rnicntrns que UDP es no 
orientado ¡l conexión y no fiable. Una aplicación utilizani uno u otro en función (.fo sus 
requisitos y de- los servicios proporcionados por los dcn1ás niveles. 

Se puede decir que. en términos generales. el nivel de transporte engloba Jos niveles de 
sesilln y de transporte <ld modelo OSI. pero no en todos los casos. An1bos n1odelos son más 
bien herramientas pedagógicas y de diagnóstico que directrices para d Üt!sarrollo e 
irnplcrncnwción de protocolos. y no se pueden con1parar de forrna estricta con las f"unciones 
de los diferentes nivdcs de los protocolos rcalt:s. 

El nivel de aplicación es el rnás dificil de dclinir. ya que los protocolos que operan en dicho 
nivel pueden ser aplicaciones totalmente completas,. autocontenidas en sí mismas. como el 
Protocolo de transferencia de archivos (FTP, File Tr"nsfer Pro/oco/),. o mecanismos 
utilizados por otras uplieacioncs para proporcionar un servicio. como el Sistcn1n de 
nombres de dominio (DN.s: Domain Namc Sy.-.1e1n) y el Protocolo sencillo de transf'"crcncia 
de correo (S,\rFP, .. ~ .. intple ,\/ail Tran ... fi!r Protoco{). 

Direccio11t1111ie11to tle I P 
L¡1 <lin:cción de IP es un identificador absoluto de la máquina individual y de Ja red en que 
reside. Todo paquete Je datagramas IJ> transmitido por una red TCP/IP contiene Ja 
din:ccibn 11' del sistcn1~1 origen que lo ha gencrndo y del sistcn1a destino al que va dirigido 
en su cubcccra IP. Aunque los sistemas Ethernet y ·rokcn Ring disponen de: una dirección 
hardware únic¡t codificada en la tarjeta ele inter.fhz de red,. no existe ningún método 
inherente pum cnnunr de fOnna efectiva. en una red grande .. el tráfico haciu un sistema 
individtml utili7_...'lndo esta dirección. 

L¡1 dirección harclu·are Je una NIC se compone de un prefijo que identifica al fubricnntc de 
Ja tnrjcta y una dirección de nodo que es única entre todns lns tarjetas de ese fabricante. El 
prefijo del fabricante no tiene utilidad, en lo que se refiere ni enrutnmicnto del tr..ifico, ya 
que cualquicrJ de las turjetns del fabricante puede encontrarse de f"onnn aleatoria en 
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cualquier pa11e de Ja red. Al identificar Ja red en la que se encuentra un equipo, las 
direcciones de IP se pueden cnn1tar hacia el lugnr m.lccundo utilizun<lo una 1ista 
rclativumcntc manejublc de direcciones de red. 

Las direcciones <le JJ> tienen una longitud de 32 bits y su notución consta de 4 números 
decimales de 8 bits separados por puntos, como 192.166.45.29. Esto se conoce con10 
notación decimal con puntos; cada uno de Jos nú1ncros de 8 bits se <lcnominn octeto o 
q1uul. Puesto que cada quad es el equivalente decimal de un número bim1rio de 8 bits, sus 
valores posibles están entre O y 255. Por tanto el intervalo completo <le direcciones de IP 
posibles va de O.O.O.O n 255.255.255.255. 

Las direcciones <le JJ> en si no representan computadorns; en lugnr de eso representan 
interfaces de red. Una computndorn con dos tnrjctus de red o una NIC y una conexión vía 
n1ódcm a un servidor de TCP/JP dispone de dos direcciones de IP. Un sistema con dos o 
111ús inlcrfi.1ccs sc denomina 11111/ti-/10.\'f'f!dado (11111/tihomcd). Si las interfaces conectan a In 
cn1npu1adora a n:Llc.s diJi:rcntcs y el sistctna csl11 configurado para intcrcmnbiar tn:ifico entra 
las redes. se <licc que el sislc1na funciona con10 rutcador. 

Toda dirección de IP contiene bits que identifican una red y bits que identifican una 
intcrfü7-. denominada Jw.\·t. de diclm red. Para hacer referencia u una red, Jos sistemas 
utili7..::111 los bits de red. sustituyendo los bits de has/ por ceros. Los rutcndores utiliznn los 
bits de red para Jirigir paquetes u otro rutc:.1dor concctudo en In red de destino. el cual 
transmite los datos :.~I sistema lwst destino. 

,111í . .,·ct1r(l.•1; 1/e s11bre1/ 

Las direcciones dc JI' sic1npre dedican algunos bits al identificador de red. y otros ni 
idcntific~tdor de lzost. pi:ro el nú111cro de bits utili:il" . .."ldo pum cada propósito no es siempre el 
1nisn10. Lus <lireccioncs mds co1nunes utili:;,_...,n 24 bits pura la red y ocho pura el host. pero 
la división cntrc Jos hits de red y de ho.'>t puede Cl1Clllltr..1rse en cualquier panc de la 
dirección. Para identificar que bits se utilizan en cada caso. todo sistema TCP/IP dispone de 
una mñscun1 de subrcd adcm{ts e.Je su dirección de JP. Una n1áscara tle subrecl es un núrncro 
binario de 32 bits cuyos bits corresponden a los de lu dirección de IP. Un bit con un valor 1 
en la m11scara indica que el bit correspondiente de Ju dirección de IP fonna purtc del 
identificador de red .. mientras que un bit u O indica que el bit de dirección correspondiente 
fi....,m1a parte dd identificador de ho.\·/. Al igu:.tl que Ja dirección de IP. In máscara de suhrcd 
sc expresa en notación dccinu1l con puntos. por lo que. aunque a veces pueda parecer una 
dirección de IP. la niiiscura posee una función con1plctumcnte dilt.!rcntc. 

Corno cjcrnplo. considCrcsc el sistema con la siguiente configuración TCP/IP: 

Dirección de IP: 
Máscara de subred: 

192.168.2.45 
255.255.255.0 

En este caso .. Ja parte 192.168.2 de In dirección de JP identifica Ja red~ nlientru.s que el 45 
identifica al host. Cuando se expresa en f'onna decimal, esto puede parecer confuso. Por lo 
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que. con Ja intención de exhibir más claramente Ja división entre los bits de red y los bits de 
hosr .. se muestra el equivalente en binario: 

OirecclOn de IP: 
Máscara de subred: 

11000000 10101000 00000010 00101101 
111111111111111111111111 00000000 

Co1110 se puede ver en este ejemplo, la línea divisorin entre los bits de red y de host se 
cncucnlru entre el tercer y cuarto 1¡uad. Sin e1nbargo, la línea divisoria no tiene porque 
encontrarse necesariamente entre dos t¡uacl. Una n1áscnra de suhrcd 255.255.240.0 usignn 
12 bits n In Uirccción de host., ya que su CLtUivnlenle binario es el siguiente: 

11111111111111111111000000000000 

La línea divisoria entre Jos bits de red y de lwst puede cncuntmrsc en cualquier parte de los 
32 bits de la másc4lm. pero nunca ~•parecen bits Je red mczclndos con bits de h"st. Unu 
lincn clara separa siempre Jos bits de red de la izquierda de los bits de llost de Ja dcrcclm. 

Regi.\·/ro <le 1/ireccio11es 1/e J 11' 
Para que las di~ccciones de IP iJentifiqucn de fonnn única los sistemas de In red. resulta 
csencinl que no se asigne la n1isn1n dirección n dos interfaces. En una red privndn. los 
ndn1inistrndores deben gurnntiz::ir lllle cada dirección sen \mica. Pueden hacerlo controlnndo 
de fonnn rnanuul fas direcciones asignadas a sus redes y Jwst o utilizando un servicio con10 
DJ-JCP (Dyncunh.· Ho.\·t Corifiguration Protocol o Protocolo de configuración dinúmicn de 
llost) para usigmir las direcciones de fonnu uutomática. 

Sin embargo. en Internet este problema es considc~1hlcmentc müs cornplicudo. Con10 
ndmini!"'trnd<1res individuales controlanJo n1iles de redes diferentes. no sólo resulta poco 
pr{1ctico asumir que se pueden poner de ucuenJo y guranti7 .. ur que no se repite ninguna 
dirección. sino que udcmús no existe ningún servicio u esenia nnmdinl que pueda asignar 
Jirecch .. mes de fi.lnna autorn:ítiea. En lugar de eso .. debe existir un agente neutro o registro 
p::.1ra h1 asig.n¡1ción de direcciones de IP que ascg.un: lo.1 no duplicidad de din:ccioncs. 

Sin cn1hargo. incluso esta tarea es gigantesca. ya que se cncucntr::.111 concctndos a Internet 
n1illoncs de sislcrn•1s. Oc hecho. lal registro existe. pero en lugar de asignar direcciones de 
ho...-1 individuales a cada sistema. asigna direcciones de red a org•tnizacioncs y empresas. Ln 
t •rgani.,.m:ión a cargl, de rcgistnlf direcciones de red para Internet se <lenon1inn Autoridad de 
a.\"ig11c1ci1i11 de.• 111Í111ero.'>· de /111erne1 (/AiVA, /11tcr11et Assignecl 1\'11n1hcrs Autllority). Una vez 
que una organización obtiene una dirección de red., el udministrador es responsable de 
asignar direcciones de Jw.,·1 únicas a las müquinas de esa red. 

Este sistcn1a <le ~tdrninistraciún en dos niveles constituye uno de los principios 
organizutivos básicos de lntcmd. El registro de non1bres de don1inio funciona de In misma 
ti..1m1a Unu oficina <le registro como iVc.•twork So/11tion.v rcgistn1 notnbrcs de do111inio para 
organi4'.aciones e individuos. y los ud111inistrndorcs de esos dorninios ~on rcsponsublcs de 
<.L.,.ignar non1brcs u Jos llost de esos do111inios. 
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Cha5e!ii de direcciones de IP 

La IANA registra vnrins clases de direcciones e.le red. que se diferencian en las móscnrns de 
:mbrcd, esto cs. en el nllmcro de bits utilizados para rcprcscntnr In red y el lwst. Las clases 
de <lircccioncs aparecen resumidas en Ja Tabla C. I. 

Tabla C.1. Clases de direcciones de IP 

~i!i!,..,._""l""7_cras!i- ·•o.-·e~-'lOlá!leC~~·u•••""'e!!!!!!:""'-

Bits de dirección de 8 16 24 N/O NID 
red 

Bits de dirección de 24 16 8 N/D NID 
nost 

Máscara de subred 255.0.0.0 255.255.0.0 255.255.255.0 NID NID 

Las direcciones o 10 110 1110 1111 
comienzan por· 
(binario) 

Valores del primer 0-127 128-191 192-223 224-239 240-255 
byte (decimal) 

Número de redes 127 16,384 2,097,151 NID N/D 

Número de hosts 16,777,214 65,534 254 N/D N/D 

La idea que se esconde dctri1s de las distintus cluscs es la de crcur redes tlc vurios tnmni'ios .. 
adccu::1das para orguni7 ... acioncs y nplicuciones diferentes. Una c1npresu <.Jue dispom: de una 
red rclativmnente pc:quciia puede n:gistrar una dirección Je Clase C .. Ja cual .. puesto que Jus 
direcciones sólo disponen de ocho bits de ho.,·t .. adn1ilc hasta 25...J sistemas. n1icntrus que 
organizucioncs 1nuy grnndcs pueden u1iliz::1r Jirccciuncs de Clasc 13 o A con J 6 o 24 bits de 
ho.,·t y crear subrcc.ks a purtir de ellas. Se crean subrcdcs utomundo prcslm.los" .. algunos de 
Jos bits de host y utili~..o:indolus para crc¡tr ic..Jcntiticmlorcs de subrcd .. en esencia redes dentro 
de una red. La forma rn¡is scg.un1 de identificar la clnse e.Je una dirección en particular 
consis1c en 1ninu el valor "fd prin1er ,¡ucul. El prirn.:r bit de las direcciones de Clase .A 
sien1prc es un O. lo que significa que Jt,s valores binarios del primer quad va de 00000000 
O J 1111 1 1. lo que se traduce en los valores decimales O a 127. De Ju misnu1 IOr1na .. las 
direcciones de Clase 13 siempre co1nicnz.an por 1 O. proporcionando valores para el primer 
quad desde 10000000 a 1O1 1 1 1 l 1. o 128 u 19 J. Lns direcciones de Clase C cornicnzan con 
1 1 O. por Jo que el pri1ner quacl vu de 11000000 u 1 1O1 J 1 1 I.,. o de 192 u 223. 

En la pr-..ícticn las empresas y organizaciones que poseen las redes individuales no registran 
las direcciones de red directamente con la IANA. En lugar de eso. existen ciertas 
con1pnfiías cuyo negocio consiste en proporcionar acceso u Inten1et.. denominadas 
Proveedores de ~·erdcio de Internet (IS/', Internet Serl"ice Provider). que registran varias 
n:des y proporcionan bloques de direcciones a clientes según las necesidades. 
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Las direcciones de Clase D no están diseñadas para la asignnción en bloques como las otros 
clases. EsUI parte del espacio de direcciones está dcstinudu a direcciones de 1nultidifusión. 
Las direcciones de n111/1idif11sión representan gn1pos de sistemas que poseen un atributo en 
común. pero que no se encuentran ubicadas. ncccsariumcntc, en el rnismo Jugar ni están 
ndministrnc.Jus por ni misma ndministrnción. Por ejemplo, los paquetes que se envían u In 
dirección de rnultidi íusil'ln 224.0.0. 1 son proccs~u.los por todos los rutcm.Jorcs de la subrcd 
local. El bloque dt: direcciones diseñadas corno Clase E está rcscrvudo pnra su uso en el 
futuro. 

Direcciones de IP no rc:,.:is1r:tdas 

El registro de direcciones de IP cstú discñm.Jo para rc:dcs conc:clndns n lnlernct con 
compulndoras que deben estar accesibles desde otras redes. Cuando se registra una 
dirección de red nadie rrnis puede utilizu.rln y Jos rutcm.lorcs de Internet disponen ele In 
infonnación ncccsuria pura dirigir paquetes u esa n:d. Pum una red privndn. no conectmla a 
Internet. no es necesario rcgistnir direcciones de red. Adcnuis. Ja n1nyor purtc de las redes 
comerciales conectadas a fntcn1et utili#".4111 algún tipo de producto de seguridad (firewull) 
para evitar que los intrusos tengan ucccso a sus redes desde el exterior. En casi ningún caso 
c:xistc la necesidad n:ul de que todos los sisternas de h.t r~d estén accesibles directamente 
desde lnten1et. y existe un peligro genuino en hacerlo así. !\-luchas productos de seguridad. 
por tanto. aíslan los sblernas de la red. hacieru.lo que no sea necesario rt:gistrar las 
direcciones de JP. 

Para umt red cornplctamcntc uislada de Internet. Jos n<lministrndores pueden utilizar In 
dirección de IP que <lesccn. sicrnprc que no esté duplicada en la n1isn1a red. Sin embargo. si 
::1lguna de las con1puladorns de la red se conectu a Internet. existe el potencial de un 
conflicto cnlrc una dirección interna '\' el sish:rna de Internet con esa n1isrna dirección 
registrada. Si. por ejernplo. se asigna a ¡modelos sisternas Je la red Ja misn1a dirección que 
a un servidor de \Vcb de Ja UNA.~•I.. el usmtrio de la red que trote de tener acceso al sitio de 
la UNA!\ 1 puede lh.:gar. en su Jugar. a la nuiquina interna que tiene la n1isn1a dirección. 

P::1r::1 cvit::lr esos conflictos. Ja RFC J91N. ••Addrc,ss al/ocation fiJr priwlfc Internet.\·". 
especifica ares intcrvnlos de direcciones p::u11 redes no n:gistmdus. las cuales se muestran en 
la Tahla C.2. Dichas direcciones no se asignan n ninguna red registrndu y. por tanto. lus 
puede utiliz::1r cualquier organiz¡tción. pública o privada. 

La utili7.aciún de din:ccioncs IP no registr::u..lus nn sólo simplifica el proceso de obtención y 
:.1signación <le <lirccciones n Jos sisternas en red. sino que tmnbién conserva las direcciones 
de IP rcgisuw.Jas para que las utilicen los sistemas que realmente las necesitan pnrn 
con1unicarsc dircctan1cntc con Jntcn1et. 

Jntcn1ct hu crecido tanto que casi todas las direcciones se obtienen de terceras partes y no 
directamente de la LANA. Además. la proliferación de otros dispositivos de comunicación 
que utili:r .. un direcciones de IP~ como computadoras de bolsillo (pulmtop) y teléfonos 
móviles. podría originar una grave escasez de direcciones en un íuturo próximo. El 
protocolo 1Pv6. actualmente en desarrollo, afronta esta escasez expandiendo el espacio de 
direcciones desde 32 bits u 128. 



Tabla C.2. Direcciones de IP no registradas 

Clase A 

erase B 

Clase e 

l~irt•ccio11e.\· ele IP e.\jn!ci11/e.\· 

de 1 O.O.O.O a 10.255.255.255 

de 172.16.0.0 a 172.31.255.255 

de 192.168.0.0 a 192.168.255.255 
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i\dcmús de los hinques de direcciones diseñados para redes no rcgistrmJ.as .. existen otras 
din .. ·ccioncs no nsigmu.las a redes rcgislr.11..Jas porque poseen un cornctidu cspccinl. Dichas 
c..lin:c1..·ioncs se mucslran en la Tahla C'.3. 

Tabla C.3. Direcciones de IP de propósito especial. 
•:mireci:ion¡n5;'!i.miiiilit!ie¡111np1ó~MF.Uflé10r1ííiii>J>.t.'.1•;e&-J-"'.:Jt.!ll'1'ió·a·-'i!!O...,,,,.;.,.!@ífi1!ili! 

Todos los bits a O O.O.O O 

Todos los bits a 1 255.255.255.255 

Todos los bits de 192.168.2.0 
host a O 

Todos los bits de 192.168.2.255 
hosta 1 

Todos los bits de red 0.0.0.22 

ªº 
Primer quad a 127 127.0.0.1 

.. \.11/Jretle.\· 

Se refiere al IJost actual. como durante una 
transacción de DHCP antes de asignar una dirección 
de IP a una estación de trabajo. 

Difusión limitada; se refiere a todos los host de la red 
local. 

Identifica una red 

Difusión directa; se refiere a todos los host de otra 
red. 

Se refiere a un host concreto de la red actual. 

Dirección interna de bucle de host . 

En h.:oría. las direcciones de JI> que se nsignan u los sistemas de una red no tienen que 
corresponder cxuctantcnte con Jos scg1nenlos fisicos de red. pero en la prjctica es 
uconsejablc. Obviumentc,. una orguniz.ución que registra una dirección de Clase B no tiene 
65.534 nodos en un ntismo segmento de red; posee unn intcrnetwork compuesta por 
rnuchos segmentos .. unidos por n1teadores,. conmutadores u otros dispositivos. Parn soportar 
umt red de varios segmentos con una sola dirección de IP se crean subredcs que 
corresponden a Jos segmentos flsicos de red. 
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Una suhrcd cs. sencillamente. una subdivisión de In dirección de red, la cual se eren 
tomando algunos de los bits del identificudor de /lost y utili7 ... -l.ndolos como idcntificmlor de 
subred. Pnra lmccdo se modifica la 1náscnm de subrcd en las n1áquinns para que los bits 
prestados aparezcan como parte del idcntificudor de red. en lugar del idcntificndor de /10.W. 
Por qjcmplo. SI! puede crc::ir una subrcd a partir de una dirección <le red de Clase O 
utili:l' .. .am.lo el tercer c11wd. cuyo propósito origimtl era fonnar parte del identificador de ho.o;t. 
pan1 identificar In subrc<l. Como se n1ucstrn en la Fig. C.2. Al n1odificar In máscnnt de 
subrcd de 255.255.0.0 u 255.255.255.0. se divide lu dirección de Clase B en 254 subrcdcs 
e.le 254 ho ... "f cada una. Se asignn~ a conlinuación. un vnlor diferente parn el tercer quud a 
cada uno de los segmentos fisicos de la red y se nun1cran los sistemas im.Jividualcs 
utilizando solumcnlc el cuarto c¡uad. El resultado es que Jos rutcadorcs de la red pueden 
utilizar el valor del tercer q11eul para dirigir el tráfico a los segmentos upropimlos. 

12345678123456781234567812345678 

ldcntiticm.lor de rt:>d h.lcntific:.lllor de hust 

ldcnti ficador de n:d Id. de suhrcd Id. de host 

FiJ,.!ura C.2. Pnrtit=ndu de mm <lirccción est::indur de Clase ll (16 bits parn red y 16 bits para 
host). se crcun 254 subrcdcs tommulo prestados ocho bits de host para 
utili:r .. nrlos como identificador de suhrcd. 

El ejemplo anterior n1uestr..1 d tipo rn:is s'-"ncillo de subrcd. en el que los limites del 
idcnti ficadnr Je subred se encuentran entre dos quacl. Sin ernburgo. se puede utiti?..ar 
cuulquh:r cantidmJ de bits de host para d ii.Jcntificndor de subred y ajustar la tni'aseuru e.le 
suhrcd y la dirccciún e.le JI> según corrcspondn. Esto se denomina suhredcs de 11ui.'fcara 
\"ariablc. Si. por ejcrnplo. se tiene una dircccic."ln de Clase O y se decide utiliz::1r cuatro bits 
como identificador de subrcd. se tcndrin que utilizar una máscara de subrcd con el siguiente 
valor binario: 

llllllll llllllll llllOOOOOOOOOOOO 

Los primeros cuntro bits del tercer quad pasnn Je O a 1 para indicar c1m: uhona fonnan parte 
del identificador de red. El equivalente dccitnal dt: ese número es 255.255.240.0. que es el 
valor que se utilizn corno miiscarn de subrcd en In configuración de TCP/IP del sistema. Al 
ton1ar prcst:ulos 4 hits de esta forma, se pueden crear hasta 14 subredes, cudn unn de Jns 
cuales co111puestu por 4.094 host. La fonnuln pnr-..t determinar el número de subredes y host 
es la siguiente: 

2" -2 

donde x es igual al número de bits empleados para el identificador de subred. Se restan dos 
unidades pum tener en cuenta los identificadores compuestos por todo O o todo 1, que no se 
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suelen asignnr9 ya que el valor 255 se utiliza pum difusiones y el valor O pnrn representar n 
tn red. Pnrn este ejemplo. por tanto. se renlizn el siguiente cálculo: 

2 4 -2= 14 
2 12 

- 2 = --t.094 

Pnra determinar que <lircccioncs de JI> se nsignun n Jos sistemas particulares. se incrementan 
Jos cuatro bits del identificador de subrcd de f"onna independiente n Jos 12 bits del 
identificmJor de llost y se convierte el resultado ul fonnuto decimal. Por lo tanto,. asun1icndo 
que se dispone <le Ju dirección de red de Clase B 172.16.0.0 y In múscnrn dC subred 
255.255.240.0. In primera dirección de IP de In prin1cru subrcd tendrfn In siguiente 
dirección binaria: 

1o1o1 1 [)[) ººº 1 0000 ººº 1 0000 00000001 

Los dos primeros t¡uml .son el equivalente binario de 172 y 16. El tercer quacl está 
compuesto por los cuatro bits <lcl identificador <le subrcd._ con el vulor 0001, y los primeros 
cuutro bits del idcntilicm.lor de host <le 12 bits. Puesto que es la primera dirección de esta 
subrcd, el valor del idcntificudor de lwst es 000000000001. 

Aunque c~os 12 bits se incrctncnwn corno una sola uni<lm.J. cuando se convierten los 
valores bitmrios al formuto dccintal. se ntnneja cm.Ja c¡1u1d por separado. Por tunto, el valor 
del tercer quad (00010000) en tbrmato decimal es 16 y el valor del cuarto quad (00000001) 
en fOnnato decirnal es 1. resultando la dirección de IP 172.16. J 6.1. 

La últitna dirección de esta subn:d tendría el siguiente valor binnrio: 

10101100 OOOIOOOO 00011111 11111110 

que corresponde a Ja dirección de IP 172.16.31.254. 

Para la siguiente subrcd. se incrementan Jos bits del identificador de subrcd a 0010 y se 
comienza de nuevo con 00000001 como primer ho.!il de la nuevo subrcd. Por tanto, la 
primera dirección de In segunda subrcd es: 

1o1o1 1 00 00010000 001 00000 00000001 
O: 

172.16.32.1 

Procediendo de esta fonna se pueden crear las 14 subredes._ utiliznm.lo el siguiente intcntalo 
de direcciones: 

172.16.16.1 
172.16.32.1 
172.16.48.1 
172.16.64.1 
172.16.80.1 

172.16.31.254 
172.16.47.254 
172.16.63.254 
172.16.79.254 
172.16.95.254 



172.16.96.1 
172.16.112.1 
172.16.128.I 
172.16.144.1 
172.16.160. I 
172.16.176.1 
172.16.192. I 
172.16.20!!.1 
172.16.224. I 

172.16.111.254 
172.16.127.254 
172.16.143.254 
172.16.159.254 
172.16.175.254 
172.16.191.254 
172.1 6.207 .254 
1 72. J 6.223 .254 
172.16.239.254 
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Afortmmdamcntc. no es necesario calcular de fOrrnn 111anunl Jos valores de las direcciones 
de JP cuando se crean subrcdcs de esta fOnna. Existen utilidades que pcnnitcn cspecificnr 
una dirección de red y su clase y. a continuación. seleccionar el nl1mcro de bits n utiliznr 
para el identificador de suhrcd. El programa proporcionn lus direcciones de IP pura Jns 
máquinas de las subrcdes indivi<lualcs. Existe mm utilidad de .\"<ifiware libre pnm el cálculo 
de subn:dcs IP. disponible pum dcscnrgnr en 
hllp:/W'W\V.\Vildpnckcts.com/products/ipsubnctc~1lculntor/. 
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Apéndice D 

Codificación de información analógica y digital. 
Ln coc.lificnción es d proceso de lrunsfonn~1ción de infom1ución en una sct1a1 con patrones 
acordados y conocidos tanto por el sistenu1 cn1isor corno por d receptor. Existen cuatro 
tipos de codificación: c.ligitaJ-digital,. digitul-~mnlógico .. nnalógico-dígital y unalógico
analógico (ver Fig. D. l ). 

Codificación 

Digital-digital Oigital·analóg•co AnalOglco-d1gi1al Analógico-analógico 

Figura 0.1. Esquemas de codificación. 

Codiricación digital-digital 
La codificación digitnl-digital es In representación de infonnnción digital por medio de una 
señnl digitnl. Por cjcrnplo. cuando se tnmsn1itcn datos de una con1putnc.lor11 n una impresora., 
tanto los Jatos de la compuwdorn con10 los de ni imprcsorn son digitales. En este tipo de 
codificación. los <latos binarios generados por la computadora son traducidos en una 
secuencia de pulsos de voltujc que pueden propagarse sobre un alnmbrc. Ln Fig. D.2 
mucstr..1 la relación entre la infonnación <ligitnl. el hardware de la codificación digitnl
digitul y la señal digital rcsultnnte. 

1 10110011 1 e:) 

Figura 0.2. Codificación digital-digital. 

Codificador 
digital-digital e:) Joo º· 

De lodos Jos n1ccanismos utilizados pur·"J. ta codificación digital-digital. los n1ás 
comlln1ncnte utili7..ndos en la comunicación de datos~ se ubican en tres categorías: unipolar~ 
poh1r .. y bipolur. La Fig. D.3 rnut:slrn esta clnsificnción. 

A excepción de la codilicación unipolar.. para cada una de estas categorías se han 
dcsarroJJaUo diferentes métodos de codificación enfocados a solucionar los problemas t.]UC 

los sistcnms de trnns1nisión digitnl enfrentan. La codificación unipolary aunque primitiva y 
casi obsoleta en nuestros días. nos pcnnitc entender y exuminnr dichos problemas. los 
cuales son: co111poncntc de OC y sincronización. 

TEST~ ('l(YT>.T 

FALLA lJ.t!.. v.LuGEN 



Unipolar 

Codificación 
digital-digital 

Polar 

Figura D.3. Famillas de codificación digital-digital. 

C11111¡u11u!11te 1/e DC 
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Bipolar 

Ln an1plitud promedio de unn seílal con codificación unipolnr no es cero. Esto gener.:1 lo que 
se conoce corno componente de corriente directa. Cuando una sei'inl contiene un 
componente de DC., no puede vinjnr a trnvés de medios incupuces de manejar componentes 
de DC .. como es el caso Je n1icro-ondas y trJnsfbnnnJorcs. 

Si11cro11iz11ci1¡11 

Los csqucmus de crnlillcación digitul utilizun Jos can1bios en Jos niveles e.le voltaje pnrn 
idcntificur cmnbios en el tipo de bit. Un can1bio de sciln] 9 tun1hién indica que un bit ha 
h:nninado y que uno nuevo ha cmpc:;,r~do. Cuando una scílnl no tiene cambios. el sistema 
receptor no puede dt:tcrminar el principio y el fin de cada bit. En el c~1so de la codificación 
unipolur. Jos problemas de sincroniz.."lción pucdi:n ocurrir frccuenti:mentc cunndo una 
cadena de datos incluye una serie inintcrnunpidn de J s o Os. Supongamos que tenemos una 
vdocidmJ de tr:.msmisión de 1 Khps. si d receptor detecta un voltaje positivo que dure 0.005 
segundos. este lceni un bit por c:.tdn O.OOJ segundo9 o cinco 1 s. Desnfortunndnmenlc9 In 
propagacil>n de retardos pui:dc distorsionar el tiempo de la seJlul de fonna tnl que. por 
ejemplo. cincu 1 s se.: estiren husta 0.006 segundos ocasionando que el receptor len un bit 1 
c.:xtra. Ahora in1ugincmos que:! en Jugar de un bit 1 extra codificudo erróneamente hablamos 
den bits 1 s extras. 

Lu Tahln D.1 n1ucstru Ja clusificación complctn de Jos métodos de codificnción digitnl
digitul nuis con1únmcntc utilizados, así como sus ventajas y desventajas. 

TESIS 0nN 

FALLA Di!: v1u.u.EN 
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Tabla D.1. Clasificación de los métodos de codificación diQital-diQital 
Familia Tino SubUnn Oescrinr:ión Venta as 

Sólo uno de los estados binarios. 
generalmente el 1. es codificado con 
un voltaje pos11ivo, el otro estado, 
usualmente el o. se represenla con 
ausencia de volla¡e. 

El 1 bmano es representado con un Aminora el problema de la 
volta¡e positivo, y el O por uno componente do OC. 
negativo 

Una mvers1ón en - el nivel de voíia,e- l\iTI~ problema de la 
representa un 1 binano, y la componente de OC y 
ausencia de cambio de vottajo ayuda a la s1ncromzac1ón 
representa un O bmnno en cnso de que se 

presente una cadena 
consecutiva de 1 s. 

Desventa as 
Genera componente 
de OC y problemas 
de Sincronfa 

Una cadena 
consecutiva de t s o 
os puede afectar a la 
sincronla. 
Una cadena 
consecutiva de Os 
puede afuciar a la 
sim;;ronla. 

Comentarios 
Oebk:Jo a los 
problemas 
que genera no 
tiene 
aplicación. 

La linea libre 
significa que 
no existe 
transmisión 
alguna. 

La sel'\al no -cambia entre bits smo 
durante cada bit. Un volln¡e positivo 
sigmfica 1 y uno neoat1Vo s1gmfica o, 
pero a la 1n11ad del camino de cada 
intervalo de bit, la set'lal regresa a 

=•o 

Aminora el problema de la Requiere dos Es la más 
componente de OC y cambios de seftal efectiva de las 
ayuda a la sincromzac16n para codificar un bit y tres 
en caso de que se por lo lanto requiere alternativas de 
presente una cadena mfls ancho de banda la cod1fieación 
consecutiva de 1 so Os. polar. 

!---+----· -ca-s-e-i\.i"feamb1a--:-1·-¡a mitad deT -- ·-- --- -·--+-----------hM=•1~odTo,----

mtcrvalo del bit pero no regresa a utilizado en 
cero En lugar de ello, continua en el LAN Ethernet 

~ j 

~ 

~ 

! ~ 
Notncnclatura: 

polo opueslo. Una lransic1ón 
nega11vo-a-pos1t1vo representa un 1 

:¡ binano y una transición de pos1t1vo-a· 

r--- -~~~t~v"oª~~~~e~~~~a ~~ {!t1,~~;~~-----ael 
~ ~ intervalo del b1I pero no regresa a 

5 ~ ~~~~ o~~!~~:r i~ae:~~e~~:~~n~~~17'cc.! 
~ ~ ~1~~~:;;_'º y la no-1nvers~ón s1gmf1ca 1 

Utd1za tres mvelcs de volta¡e 
pos1t1vo. negativo y cero El mvol 
cero representa O b•nano. n11enlras 
que los v0Ua1es pos1l1vo y negativo 
representan alternadamente 1s 
binarios 
Funciona igual que AMI, con la 
diferencia de que en caso do 
presentarse B ceros consecutivos. 
B8ZS introducirá un patrón de b1ls 
artificial. llamado violación, 
basándose en la polaudad del b1I 1 
anterior 
Funciona igual que o:azS:- con-i.i""""" 
d1ferenc1a de introduce una violación 
cada 4 ceros consecutivos en lugar 
de cada 8. Dicha violación se basa 
en la polaridad del bit 1 anteuor y en 
la cantldi'.ld de ls quo han ocurrido 
en el flu10 de bits dosde la Ultima 
sustitución. 

NRZ (Non-Retum to Zcro) 

RZ (Rclum lo Zen>) 
No regreso a cero. 
!{egreso n cero. 

Consigue el mismo mvel 
de s1ncromzac16n que RZ 

~~r~mc:.~u~Olo dos niveles t--------t--.!';'"',?"',~od°'•"':Jo,---p-o• 

Elimina la componente de 
OC y asegura la 
s1ncronazac1ón en caso de 
presentarse una cadena 
consecutiva de 1 s. 

Ehmina la componente de 

Una cadena 
conseculiva de Os 
puede afectar a la 
sincronla. 

LAN Token 
Ring 

La ahernanc1a 
ocurre Incluso 
cuando k>s 1s 
no son 
consecutivos. 

ComUnmente 
utilizado 
Norte 
Arn6rica. 

~~cron~ac16~5=~u~:so ~= 1--------t-~C~o-m_u_n_m_e_nl_e_ 
presenlarse una cadena uUlizado en 
consecutiva de 1 s o OS. Europa y 

Japón. 

NRZ-L (Non-Rc1um to Zcrn. Lcvel) 
NRZ-1(Non-Relum10 Zem. lnvcn) 
Af\.11 (Allr:mute f\fork lnvcrsion) 
08ZS (Bipolar 8-Zero Substitutiun) 

l IDB3 (lligh-Densily Bipolar 3) 

No regreso a cero. nh.·el. 
No rcgre~o a cero invertido. 
Inversión de mure.u ahcmada. 
Substitución del 8° cero. 
Código bipolar de nlln densidad con máximo 3 ceros consccuth.·os. 
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Codincación analógico-digital. 
La codil1cación nnulógicn-digital es In representación de información unnlógicn por 1nedio 
<le una señal c..ligitnl. O en otras pnlubrus. es In representación de la infonnnción contenida 
en fbrma de onda como mm serie de pulsos t.figitulcs. La Fig. D.4 ilustro csqucmólicamcntc 
este tipo de codil1cnción. 

Codificador 
analógico-digital 

Figura 0.4. Codificación analógica-digital. 

q Jo o D .. 

l Insta ahora. los sistcn1ns de codificnción que hcn1os cxmninado se lmn cnfocudo en el 
ti:"lrnwto de In scilnl llllC se Jcscn tnmsportnr. Lu codificnción mmlógicn-digitnl puede hacer 
uso de cunlquicrn de lus señales digitulcs citadas antcriom1cntc. La cstn1ctura de In sefinl 
que se desea transportar no es el prohlcrnn. d problema es como traducir Ju infornmción de 
un número infinito de valores u un núrncro discrclo de vulorcs sin sacrificur scnlido y 
calidnd. 

010010110011100110 ... 1 p 
D 

Codllleaclón 
dJgital-dlgl~al 

Codificación 
binaria 

0100101100. 

n n CJ 
Oueccic>n de transfetencia 

:: i.1. .h 

-127~ 

Figura D.5. Proceso de codificación analógica-digital con PCM. 

El 1nétodo de codificación analógico-<ligitul 1nús conocido es el <le modulación por 
codificación de pulsos (PC,\I. Pulse Codc J\/otlulurion). y consla de 4 clapas: 

TESIS r.m,1 
FALLA D~ i..,rt!GEN 
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1. 1\ttuestrco de Ja sct'lnl annlógica (PAAf. Pulse A1nplitude A.-Jodulatlon). 
2. Cuantificación de Jos pulsos. 
3. Codificnci6n binaria. 
4. Codificnción digitnl-digilnl. 

Ln Fig. D.S rnucstrn gráficamente el proceso con1plcto de In codificación nnnlógica-digitnl 
con PCJ\·1. 

Tt1.\"t1 1/e 11111e ... ·1reo 
La precisión de la reproducción cligitnl de una sella) nnnlógicn depende del número de 
mucstr..1s qut: se tornen. Utilizando PCJ\:1~ pode1nos reproducir una onda de fomut cxaclu, 
tomando unn infinidad de muestras, o un bosquejo de ondn si tomnmos sólo tres muestras. 
La pregunta entonces cs. cm.iotas nn1cstras son suficientes'! 

De acuerdo con el lf.YJrcma cit.• ,\~n¡uist. para ascgumr In precisión de In reproducción de unn 
scfü1I ¡malúgic¡1, Ja tnsa de 111ucstrco debe ser ul 111cnos el doble de la frt:cucncia m~ís nhn de 
Ja señal originul. Por ejemplo. si deseun1os digitalil"--."lr una señal de voz sobre una Jinca 
tclcft.'mica cuya frecuencia rnáxima es de 3.300 1 lz. ncccsi1nre1nos una velocidad de 6.,600 
mucstrus por segundo. mmquc en la pnictica se realil".Ull 8~000 mucstrns por segundo para 
con1pensar las in1perfccci1lncs de procesos p<lstcriorcs. 

Codificación digital-analógica. 
La cndilicución digital analógica es la representación de información digital por medio <le 
una scfial analógica. I.a Fig. D.6 rnuestra Ja rclnción entre Ja infonnución digital. el 
hardware de codilicaciún digitul-unnlógico y la señal amtlógicn resultante. 

10110011 1 q Codificador 
digital-analógico 

Figura 0.6. Codificación digital-analógica. 

Existen 111uchos mecanismos pur..t codificur datos digitales en una señal unalógica., pero 
pura cfCctos de este docun1ento. sólo nos rctCriren1os n nqucllos que se usan más 
frecuentemente en la comunicación de datos: desplnz::tmicnto de amplitud (ASK. Amplitude 
.S.llffi Keying). dcspluzmniento de frecuencia (FSK. Frcquency Shifl Kcying)~ 

<lespla" .. .amiento de fase (l'.\'K. Phasc Shift Keyin}.!). y 111odulnción de amplitud en cuadr-.. uum 
(QAJ\f. Q11t1dra111re A111p/i111dc J\/odulation). siendo esta últitna Ja más eficiente de estas 
opciones y el mt:canismo implcn1cntado en todos los módctns modernos (ver Fig. 0.7). 



ASK 

Codificación 
dlgitaf.anal6glca 

FSK PSK 

[ __ ---------- ·..J._ __ a_A_M _ __,¡.--- __________ ¡ 
Figura D.7. Tipos de codificación digital~analógica. 

/lit rute y /Jft11tl rflle 
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Con frecuencia los ténninos bil rute y buucl rute se utilizun de Jbnnn indistinta. Jo cual es 
incorrecto. Bit rafe es el nluncro de bits transmitic.los dur-•. mtc un segundo. ?\.,1h:ntr.1s que 
Bctucl r<lfe es el número de unidades de señal tn.msmitidas por scgundo9 que se rt:quicrcn 
para rcprcscnl•tr los bits. La razón de cstu confusión. es qut: los prinH:ros módcrns 
trunsmilían un bit por ha11cl. es decir. un rnódcm de 1 .. 200 hatub• transmitía t .. 200 bps. Sin 
cmh•trgo con el tiempo. fue necesario trans111itir a unn tusa 1nayor de bits. por Jo que se 
discfütron técnicas para ••c111paquctur"\ tantos bits como fuera posible. en un baud. 

Desde un punto <le \'Ísta eficicnciu de computm.Joras,. el bit rate es 1n1ís importnntc .. yn que 
lo interesante es sahcr cuanto ticn1po tomurj procesar cada pieza de infomu1ción. En Ju 
transmisiún de <latos. sin en1bargo. es mtís interesante saber como podc1nos mover dutos de 
un punto a otro de fi.Jnna cJicicnte. A n1enor rcqueritnicnto de unidades de señal (haud.s),. 
rnaynr eficiencia del sistcrna y menor ancho di.: bam.lu requerido para trunsrnitir n1ás bits: de 
rno<lo que lo importanlc en este ct1so es el '""'"rafe. De:: hecho el baud rafe detcnnina el 
ancho Je banda que se n:quicrc para enviar una señal. Por Jo anterior,. Ja cnntidad de bps 
puc<le calculurse de h1 siguiente numcru: 

Bit rate = Baud rala • el número de bits por baud 

,!,"'e1i11/ por/111/ora 

En In transmisión analógica el Jispositivo cn1isor genera una sefial de alta frecuencia que 
actlia corno base para la señal de in.formación. Estu señal base es llamada señal portadora o 
frccucnciu portac.Jon1. El dispositivo receptor está sintonizado a In frecuencia de la señal 
portuJun1 que espera del emisor. La señal de intbnnación es entonces decodificada de la 
señal portadora n1odific~1ndo una o más de sus caractcristicns {amplitud,. frccucncin o fase). 
Este tipo de 111odificación es llamado modulación y In señal de inf'onnnción es llmnadu 
sciit1I moduladoru. 

La Tabla D.2 concentra las descripciones de Jos diferentes tipos de modulación utilizados 
en al codificación digital-analógica. 



Tabla 0.2. Caracterfsticas de la modulación ASK. FSK, PSK y QAM. 
Tinn Descrinrlón Venia as Desventa as 

La amphlud da la senal varia para Es muy suscept1b e a 
representar 1s y Os. Tanto la inlerferenclas 
frecuencia como la fase causadas por ruido. 
permanecen conslanles. La 

~ ~:;!~~~d:d p:re la~an~=~~~e~lst~~~= 
flsicas del medio de transmisión 
La frecuencia de la senal varia 
para representar 1s y Os binarios 
Tanto la amplitud corno la fase 
permanecen constantes 

La fase de 1a ser."alv<1ria-¡)affi 
representar 1 s y Os bina nos Tanto 
la amplitud como la frecuencia 
permanecen constantes 

FSK elimina la FSK esta hm1tado por 
mayorla de los las capacidades 
problemas de ruido. flsicas de la senal 

No es susceptible a la 
degradación por rUldo 
que afecta a ASK ni a 
las l1ml1ac1ones de 

portadora. 
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Ancho de banda 
Igual al baud f"llta de la 
sena l. 

Igual al baud rnte de la 
sena1 más el 
desplazamiento de la 
frecuencia. 

Igual al boud rata de la 
senaJ. Pero con la 
diferencia de que su 
bit rato puede ser 2. 4 

ancho de banda de u e veces mayor al de 

Es la comb1nac1ón de AS-KYPSK-:---{;~:~-.-,.-p-os1bii1dad· '------------,f-A~lgC,~~O..;-,a,-1 b"'a"u"'<t"m'°t°'o°"do='-la,; 
donde se tienen JI vammles de de transmitir datos a sel\al. Pero con la 
rase y y va11antes en amplilud El una tasa mayor quu diferencia de que su 
número de desplazarmenlos de PSK. ASK o FSK Es bit rntu puede ser 
amphtud siempre sera menor que decir. cada boud mucho mayor al de 
el numero de desplazam1enlos de puede represenlar 2, FSK, ASK y PSK 
rase. debido a que los cambms en 3. 4, ele. bit$ (4-0AM, 
amphlud son susceptibles al nudo 8-0AM. 16-0AM 

~ z:!':i~~~am:;te) poco 

~---- --------~ susceptible al ruido. 

NOTA: El término ruido se refiere a la introducción no intencional de voltajes en la linea debido a 
varios fenómenos como calor o inducción electromagnética generada por otras fuentes. 

Codiricación analógica-analógica 
La codific¡1ción analógic¡1.¡malógica es la rcprcscntnción de infornmción nnalógica por 
rncdio de una scfial ~malógica. La Fig. D.8 ilustra la relación que c:xistc entre la infonnación 
analógica. el hardware codificudor analógico·¡1nulógico. y In scJ1al annlógica resulluntc. 

,..._ .-. /\ r-'\. Codificador .-'\. ~ 
/ '--/ V \ 

0 
'----y' anal6gico-anal6glco '----v' A 
~-~ V\J 

Figura D.8. Codificación analógica·analóglca. 

La codificuciún analógica·analógica puede llcvar.;c u cubo Je tres íormas: amplitud 
rnodulada (Al\-1)~ frecuencia n1odulada (Flvl). y fuse modulada (P.tv1). como se ilustra en Ja 
Fig. D.9. 

TE5J.,~ ,...,n.,.T 
FALLA D~ ú.ttiGEN 



AM 

Codificación 
analógico-analógico 

FM 
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PM 

Figura D.9. Tipos de codificación analógico-analógica. 

La Tahln 0.3 describe hrcvcn1cnlc en que consiste cn<.fa una de estas técnicas. 

~Tabla 0.3. Caracterlsticas de AM, FM Y.~P_M~~~~~~-----~~~=~-------~ 

!:º ~s:;~rladora es modulada por los -~fa-~~l=ed~~:~~ho~do~ba~n~d~a-t-fcc::~m~•~n~~~~ion Federal dtt 
cambios de amphlud de la senal de de la senal moduladora, Comunicaciones autoriza un 
mformación (set'ial moduladora) Tanto la cubriendo un rango cenlrado ancho de banda 1 O Khz. por 
frecuencia con10 la fase de la senal alrededor do la lrecuenc1a eslac1ón AM. 
portadora permanecen constantes portadora Las frecuencias de las estaciones 

AM se ubican entre los 530 y 1700 

'-FM---~L-a-he_c_u_en-c-,a-~d-e-la-s~e"'-a~l--p-o_rt __ o_d--0,-0--e-s-~~,O~v-ec-e-s-e~l-an-c--h-o-d--e-b-a-nd--a--+7~~:~•-~c~o-m--;s--;o--n--F~e-d--e-,.--,--do---i 
modulada con base a los cambios de m11el de la senal moduladora. Comunicaciones autoriza 200 Khz. 
de volta1e (amphtud) de la senal cubriendo un rango centrado por cada estaciOn FM. 

PM 

moduladora. Tanto la amphlud como la alrededor de la frecuencia Las frecuencias de las estaciones 
fase de la sena1 portadora permanecen portadora. FM se ubiean entre los 88 y 108 
constantes MHz. 
La tase de la senal portadora es modulada 
siguiendo los cambios del nivel de voltaje 
camplrtud) de la set\al moduladora. Tanto 
la frecuencia como la amphtud de la senal 
Eorta~rmanecen conslantos. 
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