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Prélogo

l.as redes de telecomunicaciones globales son ¢l mas grande y complejo sistema
tecnolégico que ¢l hombre ha crecado. Son tambi¢én una parte fundamental de Ia
infraestructura de las naciones y ¢s un factor vital para cl desarrollo de las mismas.

IZn los Gltimos afios. el desarrollo en ¢l campo de las telecomunicaciones ha evolucionado
ripidomente. Dicho desarrollo ha establecido nuevas demandas de conocimientos y
competencias  para todo el mundo que tiene una participacion activa en las
telecomunicaciones modernas.

rara entender la estructura de las redes de telecomunicaciones es fundamental entender las

demandas que los servicios b 0s representan en la red. La transmision de voz, datos y
video pertenceen a esta categoria de servicios. Desde el punto de vista del servicio dec voz,
podemos decir que In red telefonica es equivalente a un traje hecho a la medida para
proveer servicio telefonico a un costo riuzonable.

Il extraordinario desarrollo en ¢l camipo de las telecomunicaciones se ha caracterizado por
la integracion de la red telefénica con otras redes que ofrecen servicios de datos y video.
Este fenomeno se debe, en gran medida. a la creciente demanda de servicios de
comunicacion de datos que son. en comparacion con la telefonia tradicional, mucho mas
variables y dindamicos. En este sentido, un campo que sin duda tendri un crecimiento
importante en ¢l {uturo inmediato, cs ¢l relacionado con los servicios multimedia,
particularmente video en demanda y en linea. Prueba de ¢llo son los servicios de video en
linea a traveés de redes méviles, que en la actualidad estin siendo utilizados por las grandes
cadenas televisoras para cubrir noticias o sucesos que por razones de oportunidad, distancia
o costo no podrian haber sido trunsmitidas en tiempo real.

La integracion de redes signilica que los servicios de voz, datos y video (T'V por cable), que
en la actualidad corren por redes independientes. podrin proveerse o través de una unica
red. basada en paquetes o celdas. de forma indistinta, garantizando los niveles de seguridad,
retardo ¢ integridad de Ja informuacion que cada uno de los servicios demande. Por esta
razon los operadores telefonicos estin encaminando la evolucion de sus redes (voz y datos)
hacia In contormacion de una sola y cnorme red que integrard tantos servicios como sea
posible, optimizando ¢l uso de sus recursos ¢ incrementando notablemente sus utilidades.
Sin embargo, en la medida en que las redes antiguas predominen, cl efecto en ¢l corto plazo
sert complcjo. yva que los sistemas centrales estarin obligados a manejar un gran nitmero de
redes bajo una sola platatorma de administracion y control.

I£l presente documento pretende mostrar cuales son y como operan los dispositivos que
hacen posible I integracion o convergencia de las redes y cuales son las tecnologias,
arquitecturas de red y protocolos que se han disefiado para este fin.

El Capitulo 1 describe, en términos generales, en que consiste una red y la interconexién de
redes (internenvork), cuales son los tipos de redes y las topologias mds utilizadas, cuales
son los principales conceptos y terminologias que se manejan en el ambito del



8

internetworking, cuales son los principales organismos encargados de regular, generar y
publicar las especificaciones técnicas bajo las cuales todos los provecdores desarrollan sus
productos y soluciones, y en quc consiste el modelo de referencia OSI y cual es la funcién
de cada una de las siete capaz que lo integran.

Los Capitulos 2 al 7 describen lus caracteristicas, modo de operacion, alcance y aplicacion
de los principales dispositivos de red que permiten la interconexion de redes y usuarios. En
dichos capitulos se revisa la funcién que desempeiian dispositivos sencillos como mddems,
repetidores  y concentradores, al igual que aquellos mas comiplejos como  puentes,
ruteadores, conmutadores y pasarclas. En el caso de estos altimos, se explica cuales son los
protocolos que suclen u ar para actualizar sus bases de datos, informacién que les
permite tomar decisiones acerca de las trayectorins mas adecuadas para enrutar el trifico.

Al final de los capitulos se encuentran 4 apéndices. El primero contiene una breve
explicacion de los mecanismos de control de acceso al medio utilizados en las redes con
medio compartido. El segundo desceribe a estructura de una red troncal o de soporte, sus
ventajas y principales configuraciones. El tercero detalla los conceptos fundamentales de 1a
pila de protocolos TCP/IP, pasando por ¢l direccionamiento, ¢l mancjo de subredes y
miiscaras y la forma como se registran y controlan las direcciones 1P, Y finalmente, cl
cuarto apéndice se refiere a los métodos para llevar a cabo Ia codificaciéon de informacion
amalogica a digital y viceversa.




Capitulo 1 Introduccion a las redes de datos

Qué es una red?

Una red no es mas que un grupo de computadoras conectadas entre si mediante cables o
algin otro medio de transmision. Sin embargo, la creacion de una red no es nada simple.
Cuando las computadoras son capaces de comunicarse entre si, pueden trabajar de
diferentes mados: compartiendo recursos con los demiis, distribuyendo ¢l procesamiento de

una tarca en particular o intercambiando mensajes.

Algunas de las ventajas que las redes ofrecen son:

e Eficiente comunicacion entre los usuarios de la red.

e Los usuarios pueden enviar y compartir informacion ripida y fiicilmente, utilizando
por cjemplo., e-mail.

e Los usuarios pueden compartir recursos, como impresoras y servidores Web.

Qué es una Internetwork?
Internetwork s una coleceion de redes individuales, conectadas entre si por medio de uno o
arios dispositivos de red, con la intencién de que opere como una tnica y gran red de
datos. El gjemplo por excelencia de una internetwork ¢s Intemet. Internetworking por su
parte, se refiere a la industria, a los productos, y a los procedimientos necesarios para crear
¥ administrar redes interconectadas. La Fig., 1.1 muestra algunas tecnologias de red que
pueden ser interconectadas por medio de ruteadores (routers) o algon otro tipo de
dispositivos de red.

Historia del Internerworking

paradigma inicial de la computacion compartida consistia en una gran computadora
central Guainframe) a la cual se conectaban una serie de terminales, ca una de las cuales
correspondia & un usuario diferente. A este paradigma se le denomina tiempo compartido,
porque [a computadora central divide los ciclos de reloj del procesador entre las terminales
conectadas a aquella. En esta configuracion las terminales son sélo  dispositivos de
comunicacion: aceptan entradas de los usuarios a través del teclado y las  envian a la
computadora. Ly cual los iy devuelve un resultado, mismo que ki terminal muestra en

i
Ia pantalla o imprime en papel. A este tipo de werminales suele llamarsceles rerminal simple.
Cada terminal se¢ comunica con un unico dispositivo. la computadora central. Las
terminales nunca sc comunican cntre si.

Conforme ¢l tiecmpo pasaba y la teenologia progresaba, los ingenicros comenzaron a
conectar computadoras que pudicsen comunicarse entre si. Al mismo tiempo, las
computadoras. se volviecron nuis pequeiias y mis baratas. Las primeras redes utilizaban
enlaces individuales, como las conexionces telefénicas, para unir dos sistemas. Tan pronto
como la primera PC de IBM impacté en ¢l mercado en 1980, fue rdpidamente aceptada




Figura 1.1. Una internetwork puede estar formada por la interconexion de diferentes tecnologlas
de red

como herramien s. resultando obvias las ventajas de conectar
s pequeias cmnpul:ulurus‘. a la red en Jugar de las terminales slmpk<. En lugar de dotar
a cada una con su propia impresora, una red podia compartir una Gnica impresora. Cuando
un usuuario I]LLL?,\lldh.l c.nln.gnr un 'll'th\’ {a otro USH.IFIO. ]‘l L()I'ILXIOI'I a3 una red comun
climinaba la necesidad de intercambiar disquetes. Sin embargo no era prictico ni rentable
conectar, con enlaces individuales punto a punto, las computadoras de la empresa. Fue asi
Cal (LAN, Local Area Network).

como surgié una solucion conocida como red de drea lo

Las LAN evolucionaron alrededor de la revolucion de las PCs. Basicamente una LAN
habilita la posibilidad de que mltiples usuarios, ubicados en un drea geogrifica
relativamente pequeiia, intercambien nlgns.l_]us v archivos, asi como acceso a recursos
compartidos como pueden ser servidores e impresoras,

La evolucion del Internctworking se enfoced en resolver tres problemas clav

e El aislamiento de las redes LLAN. Iista situacion hacia que la comunicacién
clectronica entre oficinas o departamentos diferentes ¥ remotos fucra imposible.
Duplicidad de recursos. El mismo Aardware y saftware tenia que ser suplido a cada

-
oficina o departamento de una empresa, al igual que cra necesario contar con grupos
de soporte separados.

e [La imposibilidad de gestionar a nivel red. No existin un método o mecanismo

centralizado para administrar y resolver problemas técnicos de las redes LAN
existentes.

TESIS COM
FALLA DE ORIGEN




Retos del Internetworking

Implementar una internetwork funcional no es una tarea facil. Muchos rctos deben ser
resueltos, especialmente aquellos relacionados con la conectividad, confiabilidad, gestién
de red y flexibilidad. Cada una de estas dreas es clave para ascgurar que una internetwork

sea cficiente y efectiva.

I gran reto cuando se¢ desenn conectar varios sistemas es soportar la comunicacion a pesar

de que cuda uno de aquellos pudicra trubajar con tecnologias diferentes. Sitios diferentes,
por cjemplo, pueden utilizar diferentes medios de transmisién con velocidades de operacion
rariables, o pueden incluso mangjar diferentes tipos de sistemas que nccesitan ser

comunicados.

Debido a que las compai dependen enormemente de st comunicacion de datos, las
internetwork deben proveer cierto nivel de confiabilidad. Y ya que este es un mundo
impredecible. muchas internetwork incluyen redundancia en su disefio parn ascgurar la
comunicacion incluso en caso de que se presente algan problema.

Ademas, la pestion de red debe proveer soporte contralizado y capacidad para realizar
troubleshoating en la internetwork. La configuracion, seguridad, desempeiio, cntre otros
aspectos deben ser analizados  adecuadamente para que la internetwork funcione sin
problemas. La scpuridad en una internctwork es esencial. Mucha gente piensa en la
sepuridad de las redes desde la perspectiva de proteger una red privada de ataques externos.
Sin emburpo. s igualmente importante protegerlas de ataques internos. ya que muchos de
los problemas de seguridad vienen de adentro. Las redes también deben ser aseguradas con
In intencion de que ser utilizada como herramicenta para atacar otros

Sitios externos.

red interna no pued:

Cobertura de las Redes

Redes de drea Local (LAAN)

Una LAN (Local Area Network) es un grupo de computadoras conectadas entre si mediante
un medio de transmision compartido, normalmente un cable. Compartiendo un tinico cable,
cada computadora requicre una sola conexién para comunicarse con cualquicr otra de Ia
red. Una LAN esta limitada geogriaficamente a un drea local debido a las propiedades
cléctricas de los cables utilizados para construirla, ¥ al namero, relativamente pequeiio, de
computadoras gque pucden compartir un mismo medio de transmision. Las LAN ticnen,
generalmente. acotada su zona de operacion dentro de un tnico edificio o un campus de
cdificios adyucentes,

Algunas tecnologias como la fibra dptica, han extendido el rango de las LAN a varios
kilometros, pero de cualquier forma, no ¢s posible utilizar una LAN para concctur
computadoras en ciudades muy distantes. Ese es el terreno de las redes de drea extensa
(WAN, Wide Arca Nenvork).
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En la mayor parte de los casos, una LAN cs una red de banda base con conmutacién de
paquetes.

Redes de Area Metropolitana (MAN)

Una MAN (Metropolitan Area Nenwork) es una red mis grande que una LAN pero mas
pequefia que una WAN. La superficie que usualmente abarca va de 5 a 50 kilémetros. El
término MAN sucle utilizarse para describir la interconexion de redes LAN dentro de una
ciudad, convirticndo a estas en una Unica y gran red.

I.as MAN gencralmente utilizan conexiones de fibra optica de alta velocidad o algin otro
medio digital, consiguiendo. con esto, alcanzar velocidades de trunsmision de hasta 200

Mbps.

Redes de Airea Amplia (WAN)

Una WAN (Wide Arca Nenvork) es una red sin ritaciones de distancia. Las WAN
interconectan LAN ¥ MAN de forma que los recursos de cualquier red individual estin
disponibles para todos los usuarios, a pesar de su ubicacién geogrifica. La interconexion
entre WAN v LAN o MAN se realiza a través de puentes (bridges) o ruteadores (routers).

Para poner en servicio una WAN, circuitos de comunicacion de empresas telefénicas deben
ser rentados. Esto restringe las ilidades de comunicacion. y la velocidad de transmision,
a aquellas que normalmente proveen dichas compaiias. Asi. Las WAN mancjan
velocidades de transmision que van de 56 Kbps hasta 45 Mbps,

Redes e interconexion de redes

Originalmente Ias LAN se discfiaron para conectar un pequeiio nimero de computadoras cn
1o que mas tarde se Hamaria grupo de trabajo. En lugar de invertir una gron cantidad de
dincro en una computadora central y el soporte necesario para hacerla funcionar , las
cempresas se dieron cuenta de que. comprando unos pocos equipos y conectiandolos entre si,
podian realizar la mayor parte del procesamiento que necesitaban. Conforme crecian las
capacidades de las computadoras personales y sus aplicaciones, también progresaban las
redes y la teenologia usada pura construirlas.

Cableado y Topologias

‘or parte de las LAN se construye mediante cables de cobre que usan corricntes
s estindar para transmitir sefiales. Originalmente, la mayor parte de las LAN
consistian cn computadoras conectadas entre si mediante cables coaxiales, pero al final
resulté mias popular el par trenzado utilizado en la telefonia.

Otra alternativa es la fibra Optica, que no usa en absoluto sefiales cléctricas, sino que utiliza
pulsos de luz para codificar datos binarios. Otros tipos de infraestructurn eliminan
totalmente los cables y transmite los datos usando lo que se¢ conoce como medios de
transmision libre, tales como ondas de radio, infrarrojos y microondas.
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Las LAN conectan computadoras utilizando diferentes tipos de configuraciones de
cableado llamadas ropologias (ver Fig. 1.2) que dependen del tipo de cable y de los
protocolos utilizados por los equipos. Las topologias mis usuales son:

Topologin Bus

Esta topologia consiste en un cable que va desde una computadora hasta la siguiente como
una guirnalda, asemejando una tira de luces de un drbol de Navidad. Cada sefial transmitida
por una computadora viaja a lo lurgo de la red en ambas direcciones hasta todas las demas.

Los dos extremos de la red en bus deben terminar en resistencias eléctricas que anulen los
voltajes que lleguen a ellas, de modo que no vuelvan seiiales reflgjadas en direccion
opuesta.

La primera desventaja de la topologia en bus es que, al igual que las luces de un drbol de
navidad, un fallo del cable cn cualquier punto divide la red en dos ¢ impide que se
comuniquen cmas que estén en lados opuestos del punto de interrupeion. Ademais, la
falta de terminacidén apropiada cn los extremos de las dos mitades impide que lus
computadoras que siguen conectadas se comuniquen correctamente. Encontrar una falla en
una red grande de tipo bus puede ser problematico y llevar mucho tiempo.

La mayor parte de las redes de cable coaxial, como las originales LAN Ethernet, utilizan
topologia de bus.

Topulogia Estrella

La topologia en cstrelta utiliza un cable distinto para concctar cada computadora a un nodo
central llamado iwh o concentrador. Xl concentrador propaga las sefiales ¢ue entran por
cualquicra de sus puertos hacia todos los demids puertos, de modo que las seiales
transmitidas por cada computadora llegan a todas las demis. Los concentradores también
amplifican las sefiales que propagan, permitiendo que viajen distancins mas grandes sin
degradarse,

Una red de estrella es mas tolerante a fullas que una en bus porque una interrupcién en un
:uble afectn solumente al dispositivo al que esta conectado ¢l cable, no a la totalidad de la
red.

I.a mayor parte de los protocolos de red utilizados con cable de par trenzado, tales como
Ethernet 10Base-T y 100Base-T usan topologias en estrella.

Topologia Bus cn Estre
Iista topologia es utilizada para expandir ¢l tamaiio de una LAN mas alli de lo posible con
una estrella anica. En esta topologin se unen varias redes en estrella usando un cable en bus
para interconcctar sus correspondientes concentradores. Nuevamente, toda computadora
puede comunicarse con cualquier otra de la red porque cada uno de los concentradores
transmite el trifico entrante tanto al pucrto conectado a un segmento de tipo bus como
hacia los otros puertos conectados a segmentos de tipo estrella.




Estrella jerarquica

Figura 1.2. Topologlas comunes de cableado

La red de bus en estrella, que se diseiidc para expandir las redes Ethernet 10Base-T, se ve
muy rarumente hoy en dia debido a las limitaciones de velocidad de las redes de bus con
cable coaxial, que puceden convertirse en cucello de botella degradando el rendimiento de
tecnologias mas ripidas, como las redes en estrella Fast Ethernet.

Topologia Estrella jessirquic:
La topologia en estrella jerarquica es el mdétodo mis comin para expandir una red cn
estrella mads alla de la capacidad del concentrador original. Cuando todos los pucertos del

TESIS CON
FALLA DE Cw.UQEN




15

concentrador estin ocupados y es necesario conectar mis computadoras a la red, se puede
conectar un concentrador original a un segundo concentrador, usando un cable a un puerto
e¢special disefiado para este propdsito. El trafico que llega a cualquier concentrador sc
propaga entonces ha los demiis concentradores, asi como a las computadoras concctadas
al concentrador. El nimero de concentradores que pucde soportar una LAN depende del
protocolo utilizado.

o

Topologia A
Esta topologin ¢s funcionalmente equivalente a una topologia ¢n bus con los dos extremos
conectados entre si, de modo que las sefales vinjun de una computadora a la siguiente en
una propagacion circular, Sin embargo, la comunicacion en anillo no es un concepto fisico,
sino logico. La red tisica esta cableada en realidad utilizando una topologia en estrella con
un concentrador especial, lamado Unidad de acceso muliiestacion (MAU, Multistation
Access Unir), ¢l cual implementa el anillo 16gico, transmitiendo cada sefial cntrante
solamente al siguiente puerto del anillo, en lugar de a todos los puertos como ocurre cn el
concentrador de estrella. Cada computadora, al recibir la seiial entrante, la procesa, si es
pertinente, ¥ Ia envia de vuelta al concentrador para que se transmita a la siguiente estacién
del anillo. Con esta disposicion, los sistemas que transmiten las seflales a la red deben
climinarlas después de que han atravesado todo el anillo.

Las redes configuradas con topologia en anillo pucden utilizar diferentes tipos de cable. Las
redes Token Ring, por ciemplo, usan cable de par trenzado, mientras que las redes FDDI
utilizan fibra optica.

Banda base vs. Banda ancha

Una red de banda b es aquella en la que el cable o cualquier otro medio de transmisién
puede llevar una dnica scial cada vez. En contraparte, una red de banda ancha puede
transportar multiples sefiales simultancamente, usando una fraccion de la anchura de banda
del cable para cada seial. El cjemplo mas clare de una red de banda ancha es el servicio de
television por cable. Aunque sélo lega un cable al televisor, nos proporciona docenas de
canales de programacion ¢l mismo tiempo. Esto pucde ser verificado de forma muy simple
al conectar un segundo welevisor a dicha seial utilizando un separador para llevar la seiual a
diferentes habitaciones. El hecho de que los televisores. conectados al mismeo cable, pucdan
sintonizar  diferentes  programas  al mismo  tiempo, demuestra que el cable  estd
proporcionando todo ¢l tiempo una seiial separada para cada canal.

Una red de banda base usa pulsos, aplicados dircctamente al medio de transmision, para
crear una Gnica sefial que transporta datos binarios codificados. En comparacion con las
teenologias de banda ancha, las redes de banda base alcanzan distancias relativamente
cortas porque estin sujetas a la degradacion debida o interferencias eléctricas y otros
factores. La longitud miixima de un segmento de cable de banda base disminuye cuando
aumenta la velocidad de transmision. Por ese moltivo, los protocolos de red de drea local,
como Ethernet, tienen estrictas especificaciones para la instalacion de cable.
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Control de acceso al medio

Cuando multiples computadoras estin conectadas al mismo medio de banda base, tiene que
haber un mecanismo para controlar ¢l acceso a dicho medio de transmisiéon compartido
(MAC, Media Access Control), para impedir que distintos sistemas transmitan datos al
mismo tiempo. El mecanismo de MAC cs una parte fundamental de todos los protacolos de
LAN que usan un medio de transmision compartido. Les mccanismos de MAC mas
comunes son Acceso maltiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones
(CSAMACD, Cuarrier Sense Multiple Access with Collision Detection), que se usa en redes
Ethernet, y ¢l mecanismo Paso de testigo que se usa en redes Token Ring, FDDI y otros
protocolos. Estos dos mecanismos son esencinlmente diferentes, pero cumplen Ia misma
funcion al proporcionar a cada sistema de l1a red 1 misma oportunidad de transmitir datos.

(Para mayor detalle sobre los mecanismos de control de acceso al medio, referirse al
Apéndice A).

Conmutacion de paquetes vs. Conmutacion de circuitos

S¢ dice que ks LAN son redes de conmutacion de paguetes porque sus computadoras
dividen los datos antes de transmitirlos, en pequefias unidades separadas denominadas
paquetes. Existe también una téenica similar, Hamada conmutacién de celdas, que dificre de
In conmutacion de paquetes solamente en que las celdas son siempre consistentes y de
wmmafio uniforme, micntras que los paquetes son variables. Lo mayor parte de las
teenologias de ILAN, conto Etherncet. Token Ring y FDDI (Fiber Distributed Data
Interface), usan conmutacion de paquetes. El modo de transferencia asincrono (A7TAL,
Asynchronous Transfer AMode) es el tinico protocolo LAN de conmutacion de celdas de uso
comin.

L.a razén por Ia cuald los datos se dividen de esta forma, es porque las computadoras de una
LAN comparten un Gnico cable; de otro modo, una computadora que transmitiese un flujo
continuo de datos monopolizaria la red todo el tiempo. Cuando s¢ examinan los datos
transmitidos por una red de conmutacion de paquetes, se puede ver que el Tujo de datos
consiste en paquetes generados por muchos sistemas diferentes, entremezclados en el cable.
En este tipo de redes, ¢s normal que paquetes que pertenccen al mismo mensaje tomen
diferentes caminos hacia su destino e incluso lleguen al destino en un orden diferente al de
partida. El sistema receptor debe disponer, por tanto, de un mecanismo para reensamblar
los paquetes en ¢l orden correcto y reconocer la ausencia de paquetes que se hayan perdido
o paquetes que se hayan daflado por el camino.

Frente a la conmutacion de paquetes estid la conmutacion de circuitos. en el que un sistema
establece en canal de comunicacion hasta el otro sistema antes de transmitir los datos, En In
industria de comunicacion de datos, se usa la conmutacion de circuitos para ciertos tipos de
tecnologia de red de drea extensa, como la Red Digital de Servicios Integrados (RDS1) y
Frame Relay. El ejemplo clisico de la conmutacién de circuitos es 1a red teleténica piblica.
Cuando se llama a otra persona, se establece un circuito fisico ente los dos teléfonos. Este
circuito permancce activo durante todo el transcurso de la llamada, de modo que nadie mas
puede utilizarlo, incluso cuando no transporta datos. es decir, cuando nadie estad hablando.




Tipos de comurnicacion

Con el reciente desarrollo de IPv6 (protocolo de Internet versiéon 6) se disefiaron cuatro
tipos de comunicacion para redes de duatos: difusion (broadeast), unienvio (unicast),
multidifusion (mulricast) y anycast. 1Pv6 fue diseiado para reemplazar el antiguo estindar
IPv4, mds comanmente conocido como TCP/IP. IPv6 representa muchas mgjoras cn la
comunicacion de Internet, incluyendo 128 bits de direccionamicnto, mcjores caracteristicas
en seguridad, soporte para comunicacion en tiempo real, y capacidad de mancjar otros tipos

de comunicaciones.

Difiesicin

Unienvio

Multidifusion

cAnyease

Un mensaje de difusion (broadcast) es aquel que se envia simultaneamente o
todo aquel usuario conectado a Ia red.

io (unicasr) se utiliza para distinguir una
In o uwuna interfaz concreta, Por tanto, Ia
i entre un solo emisor y un
¢l término, comunicacion

Il término dircccion unicnv,
direccion fisica tnica asign:
comunicacion del tipo unienvio es Ia que se reali
solo receptor. En la actualidad se utiliza tumbi
punto-a-punto. que basicamente significa lo mismo que unienvio.

Un mensaje multidifusion (pudiicast) es aquel que se envia & un sclecto
grupo de estaciones de trabajo conectadas o una LAN. WAN o Internet. Por
tanto, la multidifusion es la comunicacion que se Ileva a cabo entre un sélo
cemisor ¥y multiples nodos receptores de una red. Por ejemplo, un rutcador
puede dirigir un mensaje asociado con una tabla de enrutantiento a un cierto
en una interncetwork LAN.

ntmero de otros ruteadores

Muchas compaiiias han descubicrto que la multidifusion puede ser una
eficiente de distribuir informacion internamente que el
multiples dirceciones o saturando la red

manecra mucho mis
enviar mensajes separados o
enviando mensyjes de difusion (broadeast).

Es la comunicacion cntre un solo emisor y ¢l miis cercano grupo de
receptores  de  este. Los mensajes arpycasting,  fucron diseiindos puara
optimizar ¢l proceso de actualizacion de las tablas de enrutamiento. IPvG le
permite a un frost determinar cuitles ruteadores estitn mas cerca de él, y en
consecucencia enviarles un mensaje como si se tratara de una comunicucion
unienvio. Ese ruteador, a su vez, asume la responsabilidad de transmitir Ia
informacion de actualizacion hacia todos los demiis ruteadores de su grupo
via un mensaje de multidifusion. Este acercamicnto permite que {a tarea de
actualizacion de lus tablas de enrutamicnto sc delegue y complete mis

eficientemente.

Direccionamiento

Para que los sistemas de una red con medio de transmisién compartido puedan comunicarse
eficazmente, deben disponer de algiin método para identificarse entre si. Iiabitualmente
algun tipo de direcciéon numeérica. En la mayoria de los casos, la tarjeta de red (N/C,
Nenvork Interface Card), instalada en cada computadora, viene de fibrica con una



18

direccién codificada en el circuito, Hamada direccién AMAC o direccidn fisica o direccion
hardhvare, que identifica de un modo tnico la tarjeta entre las demais. Cada paquete que se
transmite a la red conticne la direccion de la computadora emisora y la direcciéon del
sistema al que ¢l paquete esta destinado.

Ademas de Ia direccion MAG, los sistemas pueden tener otras direcciones operando a otros
Por cjemplo, ¢l protocolo TCP/IP requicre que se asigne una direceién dnica IP a
de la dircecion MAC que ya posce. Los esquemas de
direccionamiento varian en funcién de la familia de protocolos y de Ia capa del modelo OS]
en donde se esté trabajundo. A nivel internetwork existen tres tipos de direccionamicnto:

= Dircccionamicnto de la capa de enlace de datos.
=  Control de acceso al medio (MAC, Media Access Control).
=  Dircecionamiento de la capa de red.

Dircecion icnto de ki capa de cabice de datas

Una direccion de la capa de enlace de datos imicamente identifica la conexion fisica a red
de un dispositivo determinado. La direecion de enlace de datos suele utilizarse dentro de un
espacio de dircccionamiento plano ¥y ticne una relacion fija y preestablecida con un
dispositivo especitico.

Interfaz
A

Sistema terminal

1 Intertaz
1 Direccion de la capa
de entace de datos

Ruteador

4 Interfaces

4 Direcciones de
Ia capa de enlace
de datos

Figura 1.3. La interfaz de cada dispositivo se identificada de forma exclusiva con una direccién de
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[.os sistemas terminales de una red generalmente cuentan con una sola conexién fisica a la
red, por lo que, solo tienen una direcciéon de enlace de datos. LLos ruteadores (routers) y
otros dispositivos de internetwork suelen tener multiples conexiones fisicas a la red, por lo
que cuentan con miiltiples direcciones de cnlace de datos. La Fig. 1.3 ilustra como cada
interfaz de un dispositivo es identificado de forma anica por una dircceion de enlace de
datos.

Dircecio iento MAC

La direccion de control de acceso al medio (AMAC, Media Access Contral) es una subcapa
de las direcciones de enlace de datos. La direccion MAC identifica a los sistemas de una
red LAN. Al igual que en la mayoria de las direcciones de enlace de datos, las direcciones
MAC son Onicas para cada interfaz de red. La Fig. 1.4 ilustra Ia relacién entre direccién
MAC, dircecion de enlace de datos, y las subcapas de la capa de enlace de datos.

Subcapa
LI.C
Direccién de la capa de
Subcaps enlace de datos
:[:\gq Direccion MAC

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 dircecion MAC tiene una longitud de 48 bits y esta expresada como 12 digitos en
formato hexadecimal. Los primeros 6 digitos, son administrados por la 1EEE (Insritute of
Electrical and Electronic rineers) e identifican al fabricante o vendedor por medio del
identificador organizative inico (QUI, Organizationally Unigue ldentifier). Los Gliimos 6
digitos comprenden ¢l namero serial de la interfaz, u otro valor administrado por el
tubricante. La direccion MAC algunas veces llamada direccion quemada (Bld, Burned-in
Address) es literalmente quemada en una memoria de sélo-lectura (ROM, Read-Only
Memory) de Iatarjeta interfaz de red. La Fig. 1.5 muestra ¢l formato de la direcciéon MAC.,

24 bits 24 bits
A J;_ﬁ
I ~
Valor asignado por Valor asignhado por
la oWl el Fabricante
S— 7
——

Direccion MAC

Figura 1.5. La direccion MAC contiene una identificacion unica de 12 digitos en formato
hexadecimal.
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Dircecionamicento de la capa de red

L.a direccion de la capa de red identifica a una entidad de la capa de red del modelo OSI.
I.as direcciones de red usualmente se utilizan dentro de un espacio de direccionces
jerdrquico y algunas veces os llamada direceién virtual o logica. La relacidon entre una
dircecién de red y un dispositivo es lagica y no fija; tipicamente estid basada ya sea en
caracteristicas de la red fisica (el dispositivo se encuentra en un segmento particular de la
red) o en agrupamicentos que no ticnen bases fisicas. Las terminales requieren una direccion
de red para cada protocolo de red que soporten (esto parte del hecho de que ¢l dispositivo
ticne una Unica conexion fisica a red). Los ruteadores y otros dispositivos de
internctworking requicren una direccion de la capa de red por cada conexidén a red fisica y
para cada protocolo de red soportado. Por cjemplo, un ruteador con tres interfases, cada una
de las cuales corriendo con Apple Tulk (protocolo de red nativo de Macintosh), TCP/IP y
O8I, debe tener tres direcciones de red por cada interfaz, Por lo tanto los ruteadores, ticnen
iones de la capa de red. La Fig, 1.6 ilustra como cada interfaz, de red debe ser
tones de red para cada protocolo que soporte,

nueve direcci
asignada a direc

Sistema terminal

Conexion fisica
simple

Muiltiples conexiones
fisicas

Muttiples direcciones
de la capa de red

Figura 1.6. A cada interfaz de red se le debe asignar una direccidn de red por cada protocolo que
soporte.
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Compaginacion de direcciones

Debido a que las internetwork generalmente utilizan direcciones de red para cnrutar el
trifico a través de la red, existe la necesidad de compaginar la direccién de red con Ia
direccion MAC. Cuando la capa de red ha determinado la direccion de red de la estacion de
trabajo destino, debe recnviar la informacién sobre una red fisica utilizando Ia direccién
MAC. Existen grupos de protocolos que utilizan diferentes métodos para realizar dicha
compaginacion, siendo ¢l mas popular ¢l protocolo de resolucién de dirceciones ((IRP,
Address Resolution Protocol).

ARP es el método utilizado por TCP/IP. Cuando un dispositivo de red necesita enviar datos
a otro dispositivo en la misma red, aquel conoce la direccion de red origen y destino para
realizar dicha transferencia, por lo gque debe de algin modo compaginar la direccion destino
con la dircecion MAC antes de reenviar los datos. Primero. la estacién transmisora revisari
su tabla ARP para verificar si cuenta con la direceion MAC de la estacion destino. Sino ¢s
asi, enviar un mensaje de difusion la red con la direccion 1P de la estacion destino
contenida en ¢l encabezado del mensaje de difusion. Cada estacion de la red recibe e
mensaje de difusion y compara la direccion 1P cncapsulada con la suya propia. Solo 1a
estacion con la direecion 1P que coincida responderi a la estacion transmisora con un
paquete que contiene la direecion MAC de Ia estacion. La primera estacion, entonces anade
esta informacion a su tabla ARP para futuras referencias y procede o transferic los datos.
Cuando ¢l dispositivo destino se encucntra i una red remota, mas allid de un ruteador, el
proceso cs ¢l mismo excepto que la estacion transmisora envia la solicitud ARP con la
dircecion MAC de su propia pasarela (Gateway) predeterminada. I.a pasarcla (Gateway)
predeterminada reenviarad la informacion sobre las redes que n necesarias para entregar
el paqueta a la red en I cual ¢ ¢l dispositivo destino, El ruteador (router) de la red del
dispositivo destino utilizard ARP para obtener la direccion MAC del dispositivo destino y
entregar ¢l pagquete.

Ademis de ARP existe otro mélodo comunmente utilizado pars la resolucion  de
direcciones de red. conocido protocolo fHello. Este protocolo de In capa de red habilita la
posibilidad de que los dispositivos conectados a la red identifiquen a otros ¢ indiquen que
aun estan funcionando. Cuando, por cjemplo, un nuevo sistema se da de alta en la red,
cnvia un mensaje de difusion Acllo. conteniendo su propia direccion MAC, hacia el resto de
los usuarios a través de la red. Entonces, todos los dispositivos de la red responden al
mensaje Acllo enviando sus respectivas dirceciones MAC. Posteriormente, mensajes Aello
continaan siendo enviados a intervalos especificos para indicar que ain estin conectados.
l.os dispositivos de red pucden aprender las direcciones MAC de otros dispositivos
examinando los paquetes del protocolo fello.

Espacio de direccionamiento jerirquico contra plano

espacio de direccionamiento en una Internetwork puede ser: espacio de direccionamiento
jerdrquico o espacio de direccionamiento plano. Un espacio de direccionamiento jerirquico
estd organizado en numerosos subgrupos, cada uno de los cuales cuenta con una direccion
especifica hasta el punto de un dispositivo tnico. Un espacio de direccionamiento plano
estd organizado en un grupo simple. El direccionamiento jerdrquico ofrece ciertas ventajas
sobre el esquema de direecionamiento plano. La clasificacién y lfamado es simplificada
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Espacio deo direccion
Jerarquico

Espacio de direccion
Plano

Figura 1.7. Comparacion entre los espacios de direccicnamiento Jerarquico y Plano.

utilizando opceraciones de comparacion. Por cjemplo, si la direccion destino de un paquete
se encuentra en Slrlanda™ se elimina a cualquier otro pais como una posible localizacion. La
Fig. 1.7 ilustra la diferencia entre ¢l espacio de direccionamiento jerdrquico y plano.

Asignacion de direccicn

dirccciones asignadas a los dispositivos pueden ser: estiticas y dinamicas. Las
tones estaticas son asignadas por ¢l administrador de la red con base en un plan de
ionamicnto preconcebido de Internetwork. Una direccién estitica no cambia a menos
que el adm trador de la red 1o haga manualmente. Las direcciones dinamicas las obtienen
los dispositivos al concecturse a una red, por medio del proceso especificado por el
protocolo en cuestion. Un dispositivo que utiliza una direccién dindamica a menudo tiene
diferentes direcciones cada vez que se conccta a la red. Algunas redes utilizan un servidor
para asignar las direcciones. Una vez que el usuario se desconecta de la red, las direcciones
gnadas por el servidor son recicladas. Un dispositivo, por lo tanto, ¢s probable que tenga
diferentes direcciones cada vez que se conecta a la red.

7

Dirceciones contra nombr
Los dispositivos de Internctwork ticnen un nombre y una direccion asociada a ¢llos. Los
nombres de internctwork normalmente son independientes de su ubicacién y permancecen
asocindos con el dispositivo a donde quicra que el dispositivo se mueva (por cjemplo, de un
edificio o otro). Las direcciones de Internetwork generalmente son dependientes de la
ubicacion y cambian cuando cl dispositivo se mueve de lugar (aunque la direccion MAC es
una excepeion de esta regla). Al igual que las direcciones de red son compaginadas con las
dirceciones MAC., los nombres usualmente son compaginados a las dirccciones de red por
medio de algin protocolo. Internet utiliza el Sistema de nombres de dominio (DNS,
Domain Name Sysitent) para compaginar ¢l nombre de un dispositivo a su direccion IP. Por
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ejemplo, resulta ficil recordar www.cisco.com en lugar de alguna direccién 1P, Por lo
tanto, una persona teclea www.cisco.com dentro de su browser cuando desea acceder al
sitio Web de Cisco. Su computadora realiza una busqueda DNS de la direccion IP del
servidor Web de Cisco y entonces establece la comunicacién utilizando la direccidon de red
correspondiente.

Formatos de la informacion

Los datos y la informacion de control que es transmitida a través de las internctworks
ticnen diferentes formatos. Los términos utilizados para referirse a dichos formatos no estin
consalidados en Ia industria del internctworking por lo que cn ocasiones se utilizan
indistintamente. Los formatos de informacién mis comunes son:

Tramas

hquetes
Datagramas
Segmentos
Nensajes

Celdas

Unidades de datos

UUna trama es una unidad de informacion cuyo origen y destino son entidades de la capa de
enlace de datos. Estii compuesta por un encabezado de la capa de enlace de datos y datos de
~apas superiores. El encabezado contiene informacion de control dirigida a la entidad de la
capa de enlace de datos del sistema destino. Los datos de entidades de capas superiores son
encapsulados (envueltos por un encabezado y en algunos casos por una cola) en la capa de
enlace de datos. La Fig. 1.15 ilustra los componentes bisicos de una trama de la capa de
enlace de datos,

Trama
—"
Encabezado de la Cola de la capa de
capa de enlace de Datos de capas superiores enlace de datos
datos o

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

Un paguete s una unidad de informacion cuyo origen y destino son entidades de la capa de
red. Un paquete estit compuesto por el encabezado de la capa de red y datos de capas
superiores. El encabezado contiene informacion de control dirigida a 1a entidad de 1a capa
de red en el sistema destino. Los datos para entidades de capas superiores son encapsulados
(envueltos por un encabezado y en algunos casos por una cola) en la capa de red. La Fig.
1.16 ilustra los componentes basicos de un paquete de Ia capa de red.
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Paquete
~ —
Encabezado de la . Cola de la capa de
capa de red Datos de capas superiores red. .

Figura 1.16. Tres componentes basicos integran un paquete de la capa de red.

El término datagrama generalmente se refiere a la unidad de informacién cuyo origen y
destino son entidades de la capa de red que ulilizan protocolos ~sin  conexién

(connectionless).

Ll término segmento generalimente se refiere a la unidad de informacién cuyo origen y
destino son entidades de la capa de transporte.

{n mensaje es una unidad de informacion cuyas entidades origen y destino existen cncima
de 1a capa de red (o menudo en la capa de aplicacion).

Una celda es una unidad de informacion con tamafio fijo cuyo origen y destino son
centidades de 1a capa de enlace de datos. Las celdas son utilizadas en ambientes conmutados,
como ¢l Modo de transferencia asincrono (A7A1, Asynchrornous Transfer Mode) y redes de
Servicios de  datos multimegabit conmutados (SMDS, Switched AMlfultimegabit Data
Service). Una celda estd compuesta por  un encabezado y por la carga 1til (payload). El
encabezado contiene informaciéon de control dirigida a la entidad de la capa de enlace de
datos destino y normalmente tiene una longitud de 5 bytes. El payload contiene datos de
capas superiores que son encapsulados en el encabezando de la celda y normalmente tiene
una longitud de 48 bytes.

La longitud del encabezado y de los campos de payload siempre son los mismos para 1odas
las celdas. La Fig. 1.17 representa los componentes de una celda tipica.

Celda
e
—
Encabezado de la
Celda Payload
(5 bytes) (48 bytes)
N -
—
53 bytes

Figura 1.17. Una celda tipica est& compuesta por dos elementos
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Las unidades de datos son un término genérico para referirse a una variedad de unidades de
informacién. Algunos de las unidades de datos mias comunes son unidad de datos de
servicio (SDU, Service Data Units). unidad de datos de protocolo, y unidad de datos de
protocolo de puente (BI'DU, Bridge IP'rotocol Data Units). L.as SDU son unidades de
informacién de protocolos de capas superiores que definen los requerimientos del servicio
para los protocolos de capas inferiores. PDU es una terminologia de OSl (Open Systems
Interconnection) para paquetes. BPDU son utilizados por el algoritmo del drbol de
expansion como mensajes Hello (ver capitulo 3).

Redes de jerarquia 1ISO

LLas redes grandes normalmente  estin organizadas  en jerarquias. Una organizacion
jerdrquica provece ventajas tales como facil administracion, tlexibilidad, y reduccién de
triafico innecesario. s por esto, que la Organizacion internacional de normalizacién (JSO,
Imternational  Organization  for  Srandardization), han adoptado  ciertos  términos
convencionales para identifica s diftrentes entidades que conforman una red. Términos
como Sistemai (inal (8, end sysienn), Sistema intermedio (IS, intermoediate system), Sistema
intermediario de frontera (8IS, Boundary Intermediate Systenr), dominio de enrutamiento
(RD, Rowuting Domain). Arca. y Sistema autonomo (AS. autonomons system), son claves
para entender las redes jerirquicas.

za earutamicnto u otras funciones de reenvio de
trifico. Tipicamente ES incluye dispositivos como terminales, computadoras personales ¢
impresoras. Un /S ¢s un dispositivo de red que rea enrutamientos u otrias funciones de
reenvio de tritfico. Tipicamente un IS incluye dispositivos tales como ruteadores (router),
conmutadores (Switch) v puentes (bridge).

Un £S, es un dispositivo de red que no rea

S
Fory ”ﬁ‘;"."‘

Figura 1.18. Componentes que integran las redes jerarquicas.
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Existen dos tipos de redes 1S: IS intradominio ¢ IS interdominio. Un IS intradominio
comunica sistemas dentro de un sélo sistema auténomo, micntras que un IS interdominio
comunica sistemas dentro y entre sistemas auténomos. Un Area es un Lrupo l6gico dc
segmentos de red y de sus dispositivos conectados. Las dreas son subdivisiones de sistemas
autdnomos (1S, autonomons system). Un AS es una coleceidn de redes bajo una misma
administracidon que comparten una estrategia de enrutamicento comin, Los sistema s
auténomos estin subdivididos en areas, y en algunas ocasiones los AS son llamados
dominios. Un grupo de /Sy concctados entre si, que participan con un mismo protocoto de
enrutamicnto intradominio forma un dominio de enrutamicnto (RD, Rowring Domain). Los
ISy que participan en enrutamientos interdominio son llamados sistemas intermediarios de
frontera (1S, Boundary hircrmediate Systems). La Fig, 118 ilustra una red jerirquica y sus
componentes.

Protocolos con conexion y sin conexiGn

Hay dos tipos de protocolos que operan en la capa de red y de transporte: protocolos con
conexion (connection-oricnted) 'y protocolos sin conexion (connectionless). El tipo de
prolnculu utilizadoe ayuwda a determinar ¢l resto de las funciones que se realizan en cada
nivel. Un protoc olo con conexion es aquel en que se establece una conexion logica entre los
sistemas de origen ¥ de destino antes de que se transmitan datos de alto nivel. Durante ¢l
establecimiento de la conexion. los sistemas de origen y de destino pueden reservar
recursos para la conexion, ¥ tienen la posibilidad de negociar y establecer ciertos criterios
para realizar la transterencia. como pudicra ser el tamaiio de la ventana utilizada en
conexi TCP. Una vez que se establece i conexion, ¢l sistema origen transmite los
dato, tema destine contirma su recepeion. La fulta de recepeion de Ia confirmacion
apropimda, le sirve al sistema emisor como sefial de que se ticnen que retransmitir los
paquetes. Cuando la transmision de datos s¢e completa correctamente, los dos sistemas
terminan la conexion. Al utilizar cste tipo de protocolo, ¢l sistema emisor puede saber con
sepuridad si fos datos han llegado a su destino adecuadamente.

]l costo de este servicio garantizado ¢s el triifico adicional producido en la red al establecer
I conexion, realizar la continnacion y enviar mensajes de terminacion, ademis de un
encabezado (overficad) substancialmente mas largo en cada paquete de datos que el del
utilizado por los protocolos sin conexion.

I*or su ludo, Los protocolos sin conexion pueden enviar datos sin la necesidad de cstablecer
previmente una cones on, sxmplcmgmc empaquetan los datos y los transmiten hacia su
direccion de destino sin comprobar si el tema destino  estit disponible ni esperar
contirmacion de recepeion de los paquetes. En la mayor parte de los casos, se utilizan
protocolos sin conexion cuando hay un protocolo de mis alto nivel que proporciona
servicios con conexion tales como entrega parantizada, Estos servicios adicionales pucden
incluir tiunbién control de lujo. un mecanismo que regula la velocidad de transmision de
datos por la red, deteccion y correceion de errores.

La mayor parte de los protocolos de LAN que operan en el nivel de red, como IP ¢ IPX,
funcionan sin conexion. En ambos casos, hay diversos protocolos disponibles en el nivel de
transporte para proporcionar, tanto scrvicios con conexion, como servicios sin conexién.
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Cuando se utiliza un protocolo con conexién en cierto nivel, habitualmente no existe
ningin motivo para hacer lo mismo en otro nivel. El objeto de la pila de prolocolos cs
proporcionar el servicio que necesita cada aplicacion, pero no mis. A pesar de que IP ¢s un
protocolo sin conexidn, dispone de un mecanismo de deteecién de errores a nivel de los
campos del encabezado [P, dejando que scan otros protocolos de mads alto nivel los que
realicen comprobaciones de errores cn ¢l campo de datos.

Principios bidsicos del control de flijo

i1 control de¢ flujo es. cominmente, una de Ias funciones proporcionadas por los protocolos
de transporte con conexion, cuyo ohjetivo es prevenir la ocurrencia de congestion y pérdida
de datos en Ia red. En términos g-.m.r.\l ss se trita de un mecanismo por medio del cual el
ema receptor puede notificar al emisor que disminuya sa velocidad de transmision purn
cvitar saturacion y pdérdida de datos. Una computadora de alta velocidad, por ejemplo,
pucde generar triafico mids veloz del que Ta red puede transferir, o mas veloz de lo que ¢l
cma destino puede recibir ¥ procesar, Los tres métodos comtinmente usados para
mancjar la congestion de red son huffering, mensajes de exrincion del origen (Sowrce-
quench messages) y ventana deslizante Ovindowings).

emas receptores para almacenar, temporalmente en
idos lmsld que  estos puedan ser procesados.
‘entualmente, ¢l exceso de datos puede mancjarse con facilidad por medio de byffering.
Kin embargo, si un sistema emisor genera demasiados paquetes demasiado aprisa, el bafer
del receptor se puede Henar y los paquetes que Heguen al sistema se descartaran hasta que
a nuevamente espacio en el biater.

£l It‘lllii'ring. es utilizado por los
mLmnr . ¢l exceso  de datos  reci

crinrcion del origen son utilizados por los sistemas receptores como ayuda
aturacion de sus baferes, El sistema receptor envia mensajes de extineion
del origen  hacia el sistema  transmisor, \ulu.l ando  se dlsmmu a la velocidad  de
transmision. El proceso que sigue este mecs mo cs el s ente: Primero, ¢l sistema
receptor comicnza a descartar paquetes debido a la saturacion del bafer. Posteriormente, el
sistema receptor inicia ¢l envio de mensajes de extincion del origen hacia ¢l sistema
transmisor a razon de un mensaje por paquete descartado. El sistema transmisor recibe los
mensajes de extincion del origen ¥ disminuye la tasa de transmisidén hasta que la recepcion
de dichos mensajes desaparczea. Finalmente, ol sistema emisor incrementa gradualmente la
velocidad de transmision hasta ¢l punto en que no se reciban nuevas solicitudes de
extineion del ori

s e

S PICPISA]
para prevenir a

La vemtana deslizante es un esquema de control de tlujo que, en esencia, le sirve al sistema
receptor para indicar al emisor cuinto espacio disponible tiene en su bafer. Para conseguir
esto, el sistema receptor envia mensajes de confirmacion de recepeién de paquetes al
stema emisor cada verz que recibe cierto namero de paquetes, sin esta confirmacion el
sistema emisor no continuari con la transmision de datos. Por ¢jemplo, con un tamaiio de
ventana de 3, ¢l sisterna emisor requiere un mensaje de confirmacion después de haber
enviado tres paquetes. El proceso que se sigue es ¢l siguiente: Primero, el sistema emisor
envia tres paquetes hacia el sistema destino. Enseguida, una vez que sc han recibido dichos
paquetes, el sistema destino envia un mensaje de confirmacion hacia el sistema emisor. El
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tema emisor recibe el mensaje de contirmacion y envia otros tres paguetes. Si el sistema
destino no recibe uno o mids de dichos paquetes por cualquier razén, como pudiera ser la
saturacion del bufer, no habrii recibido suficientes paquetes para enviar el mensaje de
confirmacion, en cuyo caso, el sistema emisor retransmitiri los paquetes a una velocidad de
transmisién menor.

Principios bdsicos de la deteccion y correccion de errores

lLos esquemas de deteccion de crrores determinan si los datos transmitidos se¢ han
deteriorado o daiiado durante el viaje hacia su destino. La funcién de deteecion de errores
esta implementada en varios niveles del modcelo OSI, por lo que a continuacién nos
referiremos, brevemente, a los mecanismos de deteccion de errores mis comunmente
usados en las capas de enlace de datos y de transporte.

La mayor parte de los protocolos de enlace de datos se diferencian de los protocolos de mas
alto nivel en que, ademias del encabezado, incluyen una cola a continuacion det campo de
datos, Esta cola comtiene un campo denominado Secuencia de comprobacion de tramas
(FCS, Frame Check Sequence), que atiliza el sistema receptor para detectar errores
ocurridos durante la transmision. Con este fin, ¢l sistema que transmite el paquete realiza
un cilculo sobre 1a totalidad de Ia trama denominada Comprobacion de redundancia ciclica
(CRC, Cyclic Redundancy Check) e incluye el resultado en ¢l campo FCS. Cuando cl
paquete alcanza su siguicnte destino, ¢l sistema receptor realiza ¢l mismo cilculo y
compara el resultado con el valor del campo FCS. Si los valores no coinciden, se deduce
que ¢l paquete se ha deteriorado durante el trinsito y se elimina.

El sistema receptor no realiza ninguna accidén para que se vuelvan a transmitir los paquetes
climinados: esta tarea se deja a protocolos de mis alto nivel. 1l proceso de deteceion de
errores ticne lugar en cada salto durante el vigje del paquete hacia su destino.

Por otra parte, los protocolos de transporte con conexion, pucden realizar la deteccion y
correccion de errores por cualquiera de los siguientes mecanismos:

v seRtalados
ion de errores no seftalados

®  Respuesta a errore
=  Dereccion y correce

La respuesta a cerrores sefinlados, consiste en que el protocolo de transporte no tiene que
detectar los errores de transmision propiamente dichos. sino que utiliza la informacién de
los crrores detectados por otros protocolos de la pila, para corregirlos. Al recibir una
notiticacion de un protocolo del nivel de red o de enlace de datos, informando que ha
ocurrido un error y que Jdeterminados paquetes se han perdido o deteriorado. El protocolo
de transporte solo tiene que enviar un mensaje al sistema origen con la lista de paquetes,
pidiendo su retransmisién.

La dcteccion y correccion de errores no scitalados. es el mecanismo mids comunmente
implementado cn el nivel de transporte. Consiste en la deteccidn de errores no detectados
por otros medios y su correspondiente correccion. A diferencia de los mecanismos de
deteccion y correccion de errores utilizados por los protocolos de enlace de datos, en donde
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operan cn ¢l dmbito de saltos individuales entre dos sistemas, ¢l mccanismo de deteccion de
errores del nivel de transporte proporciona comprobacion de errores entre los dos sistemas
terminales ¢ incluye la capacidad de corregirlos, informando al emisor de los paquetes que
hay que reenviar. Con cste fin, la suma de comprobucion que se incluye en ¢l encabezado
del protocolo de transporte, solumente sc¢ calcula sobre los campos que no se modifican en
el viaje hasta el destino.

Prorocolos y Estindares
Los primeros productos de red tendian a ser soluciones propictarias creadas por un tiico
fabricante, pero, conforme el ln:mpu paso. la interoperatividad se volvio cada vez mas
prioritaria y se crearon organizaciones para desarrollar y ratificar estindares de protocolos
de red. En la actualidad existe gran variedad de organizaciones que contribuyen en la
definicion de dichos esta

andares, los cuales, a través de foros de discusion, convierten
discusiones informales en especiticaciones formales.

L.a mayoria dec las organizaciones encargadas de desarrollar estindares utilizan procesos
especificos:  organizando  ideas, discutiendo  los  diferentes  enfoques,  desarrollando
estandares preliminares, votando por la totalidad o por cieros aspectos de los estandares, y
liberando, formalmente. estandares completos al publico en general.

Hoy en dia la mayor parte de los protocolos de uso comtin han sido estandarizados por

estos organismos, algunos de los cuales son los siguientes:

Internationnl Ory pization for Standardization (1SO)

La organizacion Internacional de normalizacion (SO, International Organization for
Srandardizarion) fue integrada como resultado de una reunion realizada en Londres cn
1946. cuando delegados de 25 naciones decidieron erear una organizacion para desarrollar
sstindares internacionales. La nueva organizacion inicio oficinlmente sus funciones en
1947, sus oficinas centrales se encuentran ¢n Génova y en la actualidad cuenta con 89
paises micmbros.

La contribucion miis conocida de este organismo son los estindares de Ia serie 9000, los
cuales especifican los requerimientos que deben satisfacer los sistemas de calidad de las
organizaciones. En muchas industrias y sectores, Ia certificaciéon ISO 9000 se ha convertido
en un requerimicnto obligatorio. En ¢l mundo de la comunicacion de datos. SO cs
conocido por ¢l desarrollo del modelo de referencia de Interconexiéon de sistemas abiertos
OSI1 y de su suite de protocolos.

Amcerican Natic Standards 1 fute (ANSH)

ANSI, fundada en 1918 y miembro de 1SO, es un organismo coordinador de grupos
voluntarios de estindares dentro de los Estados Unidos. Estd integrado por compaiiias,
agencias gubernamentales, instituciones y otras organizaciones del ambito comunicaciones.
Su principal responsabilidad es la estandarizaciéon de protocoles y codigos de transmision
cn los Estados Unidos. Entre otros. ANSI desarrollo la interfaz de datos distribuidos por
fibra (FDDI. Fiber Distributed Data Interface) y cl cédigo estindar americano para
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intercambio de informacion (ASCIL  American Srandard Code for Information
Interchange).

Electronic Industrics Association (E1IA)

La EIA especifica estindares para la transmisién cléetricn, incluyendo aquelias utilizndas
cn internetworking. La EIA desarrollo ¢l amplinmente utilizado estindar EIA/TIA-232
(antes conocido como R$-232).

Institute of Electricd and Electronic Engineers (IEEE)

La IEEE surge en 1963 al fusionarse la AIEE (American Institute afl‘lcclncul Engincers) y
Ia IRE (Institure of Radio Enginecrs). Sin unb.lrgu el origen de esta organizacion data de
1884, fecha en que la ATEE fue fundada, La 1£E St mlq,mdd por diversas asociaciones
v consgjos téenicos, ¥ esta enfocada en promover innovaciones teenolégicas en diversos
campos, nuluvuulo mbumc en computacion y telecomunicaciones. Cualquier persona
qu je en ingenierin o algin campo relacionado pucde ser micmbro de  esta
organizacion. de hecho. las membresios para estudiantes también estin disponibles, La
publicacion mas conocida de la TEEE os ¢l grupo de trabajo 802, que incluye los estindares
que definen las arquitecturas de red LAN (Local Area Neowork) y MNMAN (Metwropolitan
Arca Nenvork). Un cjemplo de ello son las especificaciones 1EEE 802.3, muis conocida
como Ethernet, y la IEEE 802.14 para cable come

)

Internatio nicuation St ardization Scector (KUY
Antiguamente conocida como el Comité Consultivo Internacional Telefonico y Telegr
CCI?, Committee Consultative for hiernational Telephone and Telegraph) la 1'TU tiene
sus oficinas generales en Génova. Fue establecida por las Naciones Unidas en 1865 como
Union Telegrifica, obteniendo su nombre actual ¢n 1947, LLos miembros que integran
¥ l U son representante de E,nhlgmu de cada nacién miembro y representantes de un amplio
rango de corporaciones y organizaciones. La I'TU se divide en tres principales secciones:

ation Union Felecom

Telecor

e Sector de estandarizacion de Telecomunicaciones (ITU-T)
e Scctor de Radiocomunicaciones (ITU-R)
e Sector de desarrollo (I'TU-D)

Los estindares que pubhcu In ITU-T. son conocidos como recomendaciones, y cubren
cetos de comunicacion de voz y datos. Esta organizada en 15 grupos de estudio:

Descripeion de Servicio.
Operacion de la red.

s de Tarifacion y Control.
Mantenimiento de 1a red.
I’roteccion contra efectos ambientales electromagnéticos.
Planta externa.

Redes de datos y Comunicacion de sistemas abiertos.
Equipo terminal y Protocolos para servicios de telemetria.
9. Transmision de Sonido y Television.

10. Lenguajes para aplicaciones de telecomunicaciones.

=
=3
3
o
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11. Conmutacién y sefializacién.

12. Desempeiio de la transmisién punto-a-punto.

13. Aspectos de redes en general.

14, Mddems y técnicas de transmision para datos, telegrafia, y servicios de telemetria.
si

15. Sistemas y equipo de transmision.

IZl trabajo de la I'TU-T se realiza en ciclos de cuatro afios. Cada cuatro aiios, se lleva a cabo
una Conferencia mundial de estandarizacion de telecomunicaciones. El programa de trabajo
para cada nuevo ciclo. se define ¢n la asamblen en donde se someten las preguntas
presentadas por los diferentes grupos de estudio, las cuales se basan en los requerimientos
que dichos grupos de estudio recibicron por parte de sus miembros, Lo conferencia valora
las preguntas, revisa el alcance de cada grupo de trabajo, crea nuevos grupos de trabajo o
climina grupos existentes, y asigna las preguntas i ¢sos grupos.

Basados  en esas preguntas,  cada grupo  de  trabajo prepara un borrador  de
Recomendaciones, Dicho borrador puede que sea sometido durante Ia proxima conferencia,
cuatro afios mas tarde, para su aprobacion. Sin c.mlmrL_o. es cada dia mis frecuente, que las
Recomendaciones sean aprobadas cuando estas os tas, sin tener que esperar hasta el
il ded periodo de estudio de cuatro anos.

La I'TU-T tiene un papel preponderante on los estandares internacionales de redes de dres
amplian (AN, Uide cdrea Network)., BEs responsable de la publicacion de las
recomendaciones series V. y X, que abarcan Ia comunicaciéon de datos sobre redes
telefonicas ¥ redes de datos y la comunicacion de sistemas abiertos. El protocolo X.25, ¢s
uno de los protocolos miis conocidos desarrollados por la I'TU-T.

La ITU-R es la responsable de coordinar ¢l uso de las frecuencias de radio.

Y Ia I'TU-I2 tiene dos funciones principales: promover el compromiso de la I'TU para
desarrollar proyectos en el drea de las telecomunicaciones y administrar los proyectos
financiados por las Naciones Unidas en paises desarrollados.

Internet En cering Tusk Force (IETF)

La IETF es una enorme comunidad internacional abierta de disefiadores de red, operadores,
labricantes, e investigadores interesados con la evolucion de la arquitectura de Internet y su
operacion. Las membresias estan disponibles para todo aquel interesado en el tema. El
trabajo téenico de la IETF se realiza en grupos ad hoc de contribuidores y consultores que
desarrollan y publican estiandares para las tecnologias de Internet, incluyendo los protocolos

repae,

La publicacion de las especificaciones que realizan la IETF y su grupo directivo, la IESG
(nternet Engincering Steering Group), tienen cl formato de documentos Peticién de
comentarios (RFFC. Request For Comments). Cualquiern puede escribir una RFC y
someterla a la consideracion de la IETF. Una vez que la RFC es aprobada, es editada y
publicada. La RFC 1294, por ejemplo, especifica el Protocolo de resolucion de direccién
inverso (/mverse ARP).




32

Modelo de referencia OS/

El modelo de referencia de Interconexion de sistemas abicrtos (OS1, Open System
Interconnection) establece la forma mediante la cual la informacion de una aplicacién de
software de una computadora, se transficre a través de la red, hacia una aplicaciéon de
soffware en otra computadora. El modclo de referencia OSI es un modelo conceptual
compucesto por siete capas o niveles, cada una de las cuales establece funciones de red
particulares. El modelo que hoy dia conocemos, se basé en el desarrollo de dos modelos
independientes, el primero de la Organizacion internacional de normalizacion (4SO,
International Organization for Standardization) y ¢l segundo det Comité consultivo
internacional telefonico y telegrifico (CCITT, Committee Consultative for International
Telephone and Telegraply. En 1984, dichos modelos se consolidaron en un solo documento
que ISO publicé como I1SO 7498 ¢ ITU-T como X.200. {loy dia, ¢! modelo de referencia
OS1. es considerado ¢l principal modelo  arquitectonico para la comunicacién entre
computadoras.

Como ya se menciond, ¢l modelo OS1 divide la tarea de transferir 1o informacion entre
computadoras conectadas a una red, en sicte grupos de trabajo mas pequeiios y mangjables.
Cada capa s razonablemente auto-contenida de forma tal que las tareas asignadas a cada
unzt de cllas pueden ser implementadas de forma independiente. Esto permite que las
soluciones ofrecidas por  cualjuiera de las capas. pueda ser actualizada sin afectar
contraproducentemente al resto de ellas. Cada computadora de Ia red utiliza una serie de
protocolos para realizar las funciones asignadas a cada nivel. El conjunto de niveles forma
lo que se conoce como pila de protocolas. La Fig. 1.8 ilustra las sicte capas del modclo de
referencia OSIL

Figura 1.8. El modelo de referencia OS| contiene siete capas independientes

TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




33

Caracteristicas de las capas de OST
Las siete capas del modelo de referencia OSI pueden dividirse en dos categorias: capas
superiores y capas inferiores.

lLas capas supcriores tratan asuntos relacionados con aplicaciones y generaimente estin
nplementadas en soffware. La capa mas superior. la capa de aplicacion. es la mis cercana
al usuario final. Tanto cl usuario como los procesos de la capa de aplicaciéon interacttan
con aplicacioncs de soffware que conticnen componentes de comunicacion. El término capa
superior usnalmente se refiere a cualquicr capa por encima de otra dentro del modelo OSIL

Aplicacion

Transporte de
datos

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

Las capas inferiores mancjan aspectos de transporte de datos. La capa fisica y la de enlace
de datos estan implementadas tanto en hardware como en safiware. La capa mas inferior, 1a
capa fisica, es la mas ceren al medio fisico de la red (par de cobre, © al, fibra optica,
ete.) y es, de hecho, la responsable de poner Ia informacion en el medio. La Fig. 1.9 ilustra
la division que existe entre las capas superiores ¢ inferiores del modelo OS1.

Protocolos

El modelo OS] s6lo provec un marco conceptual para Ia comunicacion entre computadoras,
por lo que. por si mismo. no cs un método de comunicacion. Las comunicaciones actuales
se realizan por medio def uso de protocolos de comunicacion. IEn cl contexto de redes de
datos, un protocolo es un grupo formal de reglas y acuerdos que gobiermnan la forma en que
las computadoras intercambian informacion sobre la red. Un protocolo pucde abarcar las
funciones de una o mis capas del modelo OSI.

Existe una gran variedad de protocolos de comunicaciéon, entre los que encontramos
protocolos parm LAN y WAN, de red y de enrutamiento. LLos protocolos LAN operan en la
capa fisica ¥y de enlace de datos y definen la comunicacion sobre varios medios utilizados
en redes LAN. Los protocolos WAN operan cn las tres capas inferiores del modelo OS1 y
definen la comunicaciéon entre varios medios de drea amplia. Los protocolos de
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enrutamicento son protocolos de Ia capa de red y son responsables por el intercambio de
informacién entre ruteadores, de forma que, pueden seleccionar la trayectoria mas adecuada
para enviar el trifico de red. Finalmente, los protocolos de red, son protocolos que
involucran varians capas superiores y que forman parte de una suite de protocolos especifica.

Comunicaciion entre sistemas

L.a informacion que es transferida desde una aplicacion de sofhware en un sistema de
computo a una aplicacion de soffware en otro sistema debe pasar o través de las capas de
OSI. Por cjemplo, si una aplicacion de sofhvare en ¢l sistema A tiene informacion para
transmitir a una aplicacion de sofhrare en ¢l sistema B, ¢l progruma de aplicacion en el
sistema A pasari su informacion a la capa de aplicacién del sistema A (capa 7). Entonces la
capa de aplicacion pasard la informacion a la capa de presentacion (capa 6), la cual
transmitira los dmos a la capa de s on (capa 5), y asi hasta llegar a [a capa fisica (capa 1).
En la capa fisi Ia informacion es puesta en el medio de red {isico y enviada al sistema B
a través del medio. La capa fisica del sistema I3 remueve la informacion del medio fisico, y
entonces su cipat fisica pasa la informacion hacia arriba, a la capa de enlace de datos (capa
2). 1o cual la transticre a la capa de red (capa 3). y asi hasta aleanzar la capa de aplicaciéon
(capa 7) del sistema B, Finalmente, la capa de aplicacion del sistema B pasa la informacion
al programa de aplicacion con lo que se completa el proceso de comunicacion.

Comunicacion h ontal

Para que dos computadoras se comuniquen por una red, los protocolos utilizados en cada
nivel del sistema de transmision deben estar duplicados en el sistema receptor. Cuando el
paquete llega a su destino. el proceso por el que se crean los encabezados se invierte. El
paguete pasa hacia arriba por Ia pila de protocolos y los encabezados se extraen y procesan
sucesivamente por el protocolo correspondiente. Esencialmente, los protocolos que operan
en los diversos niveles se comunican horizontalmente con sus homologos en ¢l otro
sistema. Las con wes horizontales entre los diversos niveles son logicas: no hay
comunicacion directa entre ellas. La informacion que ¢l sistema transmisor introduce en el
encabezado de cada protocolo s un mensaje que se transfiere al mismo protocolo del
sistema destino.

Com ion vertical

Los encabezados que aplican los diversos protocolos implementan las funciones especificas
Hevadas a cabo por esos protocolos. Ademiis de realizar una comunicacion horizonial con
¢l mismo protocolo del otro sistema, 1a informacién del encabezado permite también que
cada nivel se comunique con los niveles inmedimtamente por encima y por debajo. Por
cjemplo. cuando un sistema recibe un paquete y lo pasa hacia arriba a través de la pila de
protocolos. ¢l protocolo del nivel de enluce de datos incluye un campo que identifica que
protocolo del nivel de red debe utilizar el sistema para procesar el paquete. A su vez, el
cneabezado del nivel de red especifica un protocolo de los del nivel de transporte y el
protocolo del nivel de transporte identifica la aplicacién para la que los datos estin
finalmente destinados.
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Interaccion entre las capas del modelo OSI1

Una capa dada del modelo OS], generalmente se comunica con otras tres: la capa
dircctamente arriba de clla, Ia capa directamente debajo de ella, y con su capa homéloga en
cl otro sistema de computo (sistema remoto). La capa del enlace de datos del sistema A, por
cjemplo, sc comunica con la capa de red del mismo sistema A, con la capa fisica también
del sistema A, y con la capa de enlace de datos en cl sistema B. La Fig. 1.10 ilustra este

¢jemplo.

Aplicacion Aplicacion
Presentacién Presentacion
A Sesion Sesion
2 Transporte Transporte
A y

=2 —
Enlaca de datos Enlace de datos

Fislem: :% . ? Fisica

Figura 1.10. Las capas del modeto OSI| se comunican entre si

Servicios de las capas OS/

Una capa OS] se comunica con otra para hacer uso de los servicios suministrados por la
segunda capa. Los servicios suministrados por ¢y ml_\'ncunlu@ apoyan a una capa OSl
dada a comunicarse con su capa homaéloga en otro sistemi, ‘I'res clementos bisicos estin
involucrados en los servicios de las capas: el usuario del servicio. el proveedor del servicio,
¥ ¢l punto de acceso al servicio (SHH2, Service Aecess Poinr).

el

Usuario del servicio
(Protocolo de la capa de red)

Usuario del servicio
B (Protocolo de la capa de red)

Capa de red

Capa de enlace
Proveedor del servicio de datos

(Protocolo de la capa de enlace de datos)

Figura 1.11. Usuarios de servicios, proveedores, y SAPs interactuan en las capas de red y de
enlace de datos.
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En este contexto, el usuario del servicio es la capa OSI que solicita servicios de Ia capa OSI
adjunta. El proveedor del servicio es la cupa OSI que provee ¢l servicio a los usuarios del
servicio. Las capas OSI pueden proveer servicios a miltiples usuarios. El punto de acceso
al servicio es una ubicacién conceptual a la que una capa puede solicitar los servicios de
otra. La Fig. 1.11 ilustra como estos tres clementos interactian en las capas de red y de
enlace de dalos.

Encapsutacicn de datos

l.os protocolos que operan en los siete niveles funcionan conjuntamente para proporcionar
una calidad de servicio unificada. Cada nivel proporciona un servicio a los niveles que
estian directamente por encima y por debajo del mismo. Ll trifico saliente va adquiriendo,
por ctapas, la informacion de control necesaria para hacer el viaje hasta su destino,
comenzando por protocolos mas altos y bajando por la pila de protacolos hasta ¢l medio de
transmision. Esta informacion de control toma la forma de encabezados (Jreader), y en
algunos casos de cola (railer). que envuelven los datos recibidos del nivel inmediatimente
superior. en un proceso lamada encapsulacion de datos. 1.a Fig. 1.12 muestra como el
encabezado ¥ los datos de una capa OS! cualquiera son encapsulados dentro del
cncabezado de la siguicente capa inferior.

Sistema A Unidades de inforrmacion Sistema B
Aplicacion Aplicacién
Presentacion Presentacion
Sesion Sesion

I Headera Datos I
Transporte T
I Header3 I Datos |
Red Red
Entace de datos l Header2 l Datos l Enlace de datos
Fisica | Datos I Fisica
I Red I

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

Los encabezados y la cola estiin compuestos por campos individuales que contienen la
informacion de control necesaria para lograr que el paquete llegue a su destino. En cierto
sentido, ¢l encabezado y la cola forman ¢l sobre que lleva el mensaje que proviene del nivel
inmedialamente superior.

Los encabezados. las colas, y los datos son conceptos relativos que dependen de la capa
OSI en la que se analice la unidad de informacién. En la capa de red, por cjemplo, una
unidad de informacion consiste del encabezado de la capa 3 y de datos. En la capa de
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enlace de datos, sin embargo, toda la informacion que baja de la capa de red (el encabezado
de Ia capa 3 y los datos) es tratada como datos.

Proceso de intercambio de informacicon

Il proceso de intercambio de informacioén ocurre entre capaus OS] iguales (homdlogas).
Cada capa en el sistema luente afiade informacion de control a los datos. Y cada capa en el
sistema destino analiza y remueva la informacion de control de esos datos.

Si ¢l sistema A tiene datos de una aplicacion de sofhware para enviarlos al sistema 3, los
dmtos son transferidos o la capa de aplicacion. Entonces. la capa de aplicacion en el sistema
A indica, por medio de la adicion de un encabezado al principio de los datos, toda 1a
informacion de control requerida por [a capa de aplicacion del sistema B, La unidad de
informacion resultante (un encabezado con datos) se pasa a la capa de presentacion, la cual
afade al principio de aquella su propio encabezado conteniendo informacion de control
dirigida : sapa homologa en el sistema B. La unidad de informacion crece en tamaiio a
medida que cada capa antepone su propio encabezado (v, en algunos casos, una cola) que
contiene informacion de control para ser utilizada por sua capa homdloga en el sistema Bl
En ta capa fisica. Ia unidad de informacion completi s puesta en ¢l medio de transmision.

a fisica en ¢l sistema B3 recibe la unidad de infonmacion pasdndola a Ta capa de
enlace de dato Intonees, 1a capa de enlace de datos del sistema B lee la informacion de
contrel contenida en el encabezado antepucsto por la capa de enlace de datos del sistemia AL
El encabezado ¢s entonees removido, ¥ el resto de Ia unidad de informacion es pasada a In
capa de red. Cada capa realiza las mismas acciones: lee el ncnb'.zndo de su capa
homdologa. lo remucve, y entrega el resto de la unidad de informacion a la inmediata capa
superior. Despuds de que la capa de aplicacion realiza estas acciones. los datos son pasados
a Ia aplicacion de soffware receptora en el sistema 3. en la misma forma en la que fue
transmitida por laaplicacion del sistema A,

Capa fis
La capa fisica define las especificaciones cléctricas, mecinicas. de procedimiento v
funcionales para activar, mantener y desactivar el enlace fisico entre sistemas de red en
comunicacion.

Las especiticaciones de la capa fisica definen caracteristicas como niveles de voltaje,
tiecmpos de cumbios de voltaje, tasa de transferencia de datos fisica, distancias de
transmision miaximas, y conectores fisicos. La implementacion de la capa (isica puede ser
catalogada como  especificaciones LAN o WAN. La Fig. 1.13 ilustra algunas de las
implementaciones mas comunes de la capa fisica para LAN y WAN.
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Capa de enlace
" 'de datos
E
S o — By EIATIA-232
= o & Eaidl _ EIA/TIA-449
o =4 I =4I R=] V.24 V.35
ey} o Suf 2 HSS1 G.703
e} = =w EIA-530
w - 2w X.21bis SIP
Capas OS/ LAN WAN

Figura 1.13. Las implementaciones de la capa fisica pueden ser especificaciones de LAN o WAN

El nivel fisico codifica los dutos binarios proporcionados por el nivel de enlace de datos,
convirtiéndolos ¢n voltajes cléctricos, pulsos de luz u otros impulsos adecuados para su
transmision por el medio fisico de Ia red. El procedimiento de codificacion de las seilales
viene determinado por el protocolo de enlace de datos que se utilice.

Capa dc enlbace de datos
La mision de Ia capa de enlace de datos es proveer trinsito finble de los datos a través de un

enlace fisico de red. Un protocolo de enlace de datos incluye los siguientes tres elementos:

= El formato de la trama que encapsula los datos del nivel de red.
= El mecanismo que regula el acceso al medio de transmision compartido.
e Especificaciones para la instalacion del nivel tisico de la red.

Las especificaciones de 1a capa de enlace de datos detinen las caracteristicas de red, como
¢l direccionamiento (isico, topologia de red, deteccion de errores, secuencia de tramas, y

control de flujo.

El direccionamiento fisico, incluido en el encabezado del protocolo de enlace de datos,
contiene la direccion de la computadora que envia el paquete y de la que lo tiene que
recibir. La direccion utilizada en este nivel es la direccion MAC o direccion hardware. La
topologia de red cor ¢ en las especiticaciones que delinen la forma cen la cual los
disposilivos estan fisicamente conectados entre si. como es el caso de la topologia cn bus o
en anillo. La deteccion de errores alerta ot los protocolos de capas superiores de que un error
de transmision ha ocurrido, y la serie de tramas de datos y tramas vueltas a pedir estan fuern
de secuencia. Finalinente, ¢l control de flujo modera la transmision de datos de forma tal
que ¢l dispositivo receptor no es saturado con miis triifico del que puede mancjar.

El Instituto de ingenicros Eléctricos y Electwrénicos (JEEE, institute of Electrical and
Electronics Enginecrs) ha subdividido la capa de enlace de datos en dos subcapas: Control
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de enlace l16gico (LLC, Logical Link Control) y Control de acceso al medio (MAC, Aedia
Access Control). La Fig. 1.14 ilustra las subcapas de la capa de enlace de datos definidas

por la IEEE.

Subcapa
LLC
Capa de enlace
de datos Subcapa
MAC

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

La subcapa de control de enlace l6gico (LLC) maneja la comunicaciéon entre dispositivos
sobre un solo enlace de red, y soporta tanto servicios con conexion como servicios sin
conexion (connection-oriented y connectionless) utilizados por protocolos de capas
superiores. La funcion de la subcapa LLC estd detinida en la especiticacion I1EEE 802.2 y
establece ¢l namero de campos que conforman las tramas de la capa de enlace de datos,
habilitandoe la posibilidad de que multiples protocolos de capas superiores compartan un
solo enlace fisico. La subcapa de control de acceso al medio (MAC) mancja el protocolo de
wceeso al medio fisico de red. y define las direcciones fardware para identificar de forma
squivoca aomaltiples dispositivos de la capa de enlace de datos.

ne

Capa de red
Ll protocolo del nivel de red es ¢l principal portador, desde el origen hasta ¢l destino, de los
mensajes generados en el nivel de aplicacion, realizando las siguientes funciones:

Dircccionamiento.

Enrutamicnto.

Fragmentacion y reensamblaje de paquetes.

Comprobacion de errores, entre el sistema de origen y el de destino.
Identificacion del protocolo del nivel de transporte.

A diterencia del protocolo de enlace de datos que sdlo se ocupa de que ¢l paquete llegue a
su proximo destino en la red local, de nivel de red es responsable del direccionamiento de
todo ¢l camino recorrido por el paquete, desde el sistema origen hasta ¢l destino final.

Algunas implementaciones de la capa de red, como el protocolo de Internet (IP), definen
dirccciones de red en forma tal que la seleccion de una ruta puede ser determinada
sistemiticamente por medio de la comparacién de la direccion de red origen con la
direccion de red destino y aplicando una mascara de subred.

Como los rutcadores pucden conectar redes que usan diferentes protocolos de enlace de

datos. algunas veces es necesario que los cmas intermedios dividan los datagramas en
fragmentos para transmitirlos. Los datagriunas o fragmentos de datagramas que son
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fragmentados por los sistemas intermedios no se reensamblan hasta que aleanzan su destino
final.

Capa de transporte

Una vez alcanzada la capa de transporte, ¢l proceso de llevar los paquetes a su destino ha
dejndo de ser una preocupacién. Los protocolos del nivel de transporte y superiores delegan
completamente en los niveles de red y de enlace de datos los servicios de direccionamiento
¥ transmision. Los paquetes, al ser procesados en los sistemas intermedios, solamente
suben hasta ¢l nivel de red, de modo que los protocolos de transporte operan
exclusivamente en los sistemas terminales,

Las funciones del nivel de transporte son:

= Identificacion del proceso del nivel superior que generd (sistema origen) y que
recibird (sistema destino) el mensyje,

e Segmentacion y reensamblaje.

=  Control de flujo.

®  Deteceién y correecion de errores.

Los protocolos de transporte de TCI/IP, por cjemplo. utilizan en su encabezado nameros de
puerto para identificar servicios de niveles superiores. Los datos que el nivel de transporte
recibe de o capa de sesion son fragmentados para ser transportados a través de l1a red. El
control de flujo usualmente se Heva a cabo en esta capa, y consiste en administrar Ia
transmision de datos entre dispositivos de forma tal que, ¢l dispositivo transmisor no envie
mas datos de los que el receptor pueda procesar. El control de errores involucri Ia creacion
de diferentes mecanismos para detectar errores de transmision, mientras que su correccion
involucra acciones, como la solicitud de reenvio de paquetes de datos especificos. parn
resolver algin posible error.

La multiplexacion permite que datos de vari

s aplicaciones sean transmitidos sobre un solo

enlace fisico. Los circuitos virtuales son establecidos, mantenidos, y terminados por la capa
de trunsporte. Los protocolos de [a capa de transporte utilizados por Internet son TCP y
ubDe.

n establece, administra, y concluye el didlogo entre computadoras. Los dos
importantes atribuidos a esta capa son:

La capa de se:
servicios m,

= Control de diilogo.
=  Separacion de didlogo.

El comrol del didlogo cs el medio por el que dos sistemas inician un didlogo, intercambian
mensajes y finalmente terminan el diilogo, asegurando que cada sistema ha recibido los
mensajes que le correspondian. La separacion de didlogo es el proceso de insertar un
marcador, llamado punto de comprobacion, dentro del flujo de datos que circula entre dos
sistemas, de modo que se pueda evaluar el estado de las dos mdquinas en ¢l mismo instante.
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Algunos ejemplos de los protocolos implementados en la capa de sesién incluyen el
Protocolo de informacién de zona (Z7P, Zone Information Protocol), el Protocolo Apple
Talk que coordina el proceso de vinculaciéon de nombres; y el Protocolo de control de
sesion (SCP, Sessiorn Control Protocol).

Capa de prese
L.a capa de presentacidn provee una variedad de funciones de codificacion y de conversion
que son aplicadas a los datos de la capa de aplicacion. Estas funciones aseguran que ia
informacién enviada por la capa de aplicacion hacia un sistema determinado, sea entendible
por Iu capa de aplicacion de dicho sistema. Algunos ciemplos de esquemas de codificacion
on de la capa de presentacion incluyen los formatos de representacion de datos,
conversion de formato de representacion de caracteres, esquemas de compresion de datos
comunes. ¥ esquemas de encriptamicnto de datos comunces.

Los formatos de representacion de datos comunes, o del uso de imadgenes estiindar, sonidos,
¥y formatos de video, permiten el intercambio de datos de aplicacion entre diferentes tipos
de s de computo. Los esquemas de conversion son ultilizados para intercambiar
informacion con sistemas por medio del uso de representaciones de datos y texto diferentes,
como es ¢l caso de EBCDIC y ASCIL Los esquemas de compresion de datos comunes
permiten que datos que fucron comprimidos en el sistema origen sean adecuadamente
descomprimidos en el destino. Los esquemas de encriptacion de datos estindar habilitan ta
posibilidad Jde que los datos encriptados en el dispositivo origen sean correctamente
desencriptados en el dispositivo destino.

Algunos de los estindares miis conocidos para video incluyen QuickTime y AMotion Picture
Lxperts Group (MPEG). QuickTime es una especificacion de Apple Computer para video y
audio. ¥ MPEG es un estindar para compresion de video y codificacion.

Lntre los formatos de inuigenes grificas mds conocidas encontramos Graphics Interchange
Formar (GIF). Joint Photographic Experts Group (JPEG), y Tagged Image File Format
(TIFF). GIF es un estandar para comprimir ¥y codificar imdgenes grificas, JPEG es otro
estandar de compresion y codificacion de imdagenes grificas, y TIFF ¢s un formato de
codificacion estandar para imagenes griaficas.

Capa de aplicacion

La capa de aplicacion es. de las capas OSI. la mis cercana al usuario final, lo que significa
que 1anto la capa de aplicacion de OSI como ¢l usuario interactian directamente con ¢l
software de aplicacion. Dicho de otra mane ¢l protocolo del nivel de aplicacion es la
intertaz entre la aplicacion demandante de servicios de red, que se gjecuta en la
computadora. ¥ la torre de protocolos que convierte esta demanda en las sefiales
transmitidas por la red. Todos los procesos anulizados en Ilas secciones previas son
iniciados por una aplicaciéon que demanda acceso a un recurso localizado en un sistema de
1a red.

Algunos e¢jemplos de implementaciones en la capa de aplicacién incluyen Telner, File
Transfer Protocel (FTP), y Simple Mail Transfer Protocol (SMTP).
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Capitulo 2 Repetidores y Concentradores (Hub)

Repetidores

Cuando una seiial viaja por un cable, la resistencia natural del medio de transmision
provoca un  debilitamicnto  gradual de  aquella hasta que deja de ser viable su
ion”. Cuanto mais largo es ¢l cable, mayor es ¢l debilitamicnto de la sefial. Este
debilitamicnto s denominado atenuacion, y es una condicion que afecta a todos los tipos
de cable en mayor o menor medida. 1 efecto de Ia atenuacién dgpgnd(, del tipo de cable. El
cable de cobre, por ejemiplo, es mucho miis propenso a la atenus n que la fibra 6ptica. Es
una de las razones por las que los segmentos de cable de fibra optica alcanzan longitudes
mayores que los de cobre.

Cuando se construye una LAN, el estindar para el protocolo del nivel de enlace de datos
que se pretende utilizar contiene, entre otras, las especificaciones para los tipos cables
punnmdo\ y las dircctrices para su instalacion. Dichas directrices incluyen. entre otras
cosas, las longitudes maxima y minima para los cables que conectan las computadoras. La
tasa de atenuacion del cable es uno de los factores mids importantes que afectan a su
longitud mixima. Cuando se requicre tender un cable mas alld de la distancia miixima
indicada por cl cstandar se puede utilizar un dispositivo, denominado repetidor, que
amplifica la sciial, lo que permite qu alcance mayores distancias sin alenuarse hasta el
punto que resulte ilegible para ¢l s stino. En su configuracion mas sencilla, un
repetidor ¢s un dispo.slli\'u cléctrico utilizado en una red b en cobre que recibe una
sefial por una conexion, la amplifica ¥ la transmite por otra conexion.

C3ed O 1 et
=3
=

Figura 2.1, Repetidor de red coaxial.

Los repetidores se utilizaron inicialmente en redes de datos para aumentar Ia longitud de los
segmentos de cable couxial en redes Ethernet. En una red coaxial, como pudicra ser una red
Ithernet gruesa o delgada, un repetidor aislado permite extender la longitud maxima del
bus mas alld de 185 metros, para Ethernet delgada, y 500 metros, para Ethernet gruesa. Este
tipo de repetidor es, sencillamente, una pequeiia caja con 2 conectores BNC y un cable de
alimentacion. Utilizando conectores en T y terminadores, 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 alimentacién. Las
seitales que entran por cualquiern de los dos concctores se amplifican de inmediato y se

transmiten por ¢l otro conector.

En una red modernya no es habitual encontrar un repetidor aislado. En la mayoria de los
asos, la funcion de repeticion se incluye en otros dispositivos, como coneentradores o

conmutadores.

Puesto que su funcion es puramente cléetrica, cste tipo de repetidores solamente tmb'ua en
Ja capa fisica de 1a red. El repetidor no puede leer ¢l contenido de los paquetes que viaj
por la red: ni siquiera es capaz de saber que se trala de paquetes. El dispositive amplifica
Ias  sefales eléctricas que le llegan ¥ la vuelve a enviar. Los repetidores tampoco son
capaces de realizar ningan tipo de filtrado de los datos que viajan por la red. Como

fo, dos scgmentos de cable unidos por un repetidor, forman un tnico dominio de
tones ¥, por tanto, pertenccen i una misma red. La Fig. 2.2 muestra de forma

ssquenitica Ia torma en que operan los repetidores.

7 7
Prasantacion .6 6 Prasentacion
Sesitn s s Sesion
Transoorta 3 4 . Transoorte
Red 3 3 Red
2 2 - Enlace de datos
Enlace degatas % 1 L—,fp Fisica 1 *Fisien
o -
A D
g " Repetidor
L~ ¥ {7
iain:4 a4
Cc

Figura 2.2, Si la estacion A envia una trama a la estacién B, todas las estaciones (incluyendo la C
y D) recibiran la trama.

Concentradores (HUB)

Un concentrador (H{ub) e¢s un dispositive que funciona como centro de cablendo para una
red con topologia en estrella. Toda computadora estd conectada por cable al concentrador
central. La funcién de concentrador consiste en que el trifico que llega a cualquicra de sus
pucrtos se propaguc a traveés de los demas puertos. En funcion del medio utilizado en la red,
un concentrador utilizari componentes eléctricos, 6pticos u otra tecnologia para difundir la
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seiial de entrada por los puertos de salida. Un concentrador de fibra 6ptica, por cjemplo,
utiliza cspejos para dividir los impulsos de luz.

EEl propio concentrador es una caja, independiente © montada en un bastidor, con cierto
nimero de puertos a los que se conectan los cables. Los puertos pueden ser concctores RJ-
45 estindar para redes de par trenzado, conectores ST para cable de fibra 6ptica o cualquicer
otro tipo de conector utilizado en una red de anitlo. En muchos casos los concentradores
también disponen de uno o varios LLED para cada puerto que se ilumina cuando se conceta
positivo. cuando esta circulando trifico o cuando se produce una colision.

El wrmino concentrador se utiliza, principalmente, en redes Ethernet; ¢l dispositivo
cate ¢en una red Token Ring se denomina unidad de acceso multiestacion (AL U,
mmultistation access unir). Los demis protocolos sucelen utilizar uno de e¢sos dos términos, en
funcion del mecanismeo de de control de acceso al medio (ALIC, media access control)
utilizado. El Iununn.mm.nln interno de los concentradores y de las MAU es muy diferente,
pero tienen law w finalidad: conectar un conjunto de computadoras y otros dispositivos
en un mismo dominio de colisiones.

Tipos de concentradores

Concent
Al contrurio de los repetidores independicntes, que son esencialmente iguales, existen
muchos tipos de concentradores con diferentes posibilidades. [En su forma mas sencilla, un
concentrador proporciona conexiones de cable pasando a los demids puertos todas las
sehales que entran en ¢l dispositivo por cualquiera de sus puertos. Esto se conoce como
concentrador pasivo, ya que s6lo opern en el nivel fisico, no ticne intelipencia y no
amplifica o modifica la sefal de modo alguno. Este tipo de concentrador sc utilizé en su dia
en las redes ARCnet. pero apenas se utiliza en la actualidad.

Concentradores repetidores

Los concentradores utilizados ¢n las actuales redes Ethernet propagan las sefinles que
reciben por cualquicra de sus puertos a ravés del resto de los puertos del dispositive de
forma simultiinea. Esto crea un medio de red compartido y retine a las compul.ldor'ls de [a
red en un mismo dominio de colisiones y de difusion, de la misma forma que si estuvieran
conectadas al mismo cable. como en una red Ethernet co 1. Los concentradores de
Ethernet. al igual que los repetidores. amplifican las sciinles de entrada mientras se
propagan hacia los demas puertos. De hecho, los concentradores de Ethernet son en
ocasiones conocidos como repetidores multipuerto. Al contrario de un concentrador pasivo,
un concentrador activo, o repetidor, necesita una fuente de alimentacion pura amplificar 1a
scial. Sin embargo, ol dispositivo sigue operando en cl nivel fisico. ya que sélo se ocupa de
las senales tal como viajan por los cables.

Algunos concentradores hacen algo mis que repetir la sefial y, a veces, también Ia vuelven
a ajustar en ¢l tiempo, para sincronizar las transmisiones a través de los puertos de salida.
Dichos concentradores utilizan una téenica llamada almacenamiento y reenvio, que implica
Ia lectura del contenido de los paquetes para retransmitirlo por pucrtos individuales si es
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necesario. Un coneentrador con ¢stas capacidades puede disminuir el rendimicento de la red
para los sistemas que se encuentran concclados a él, debido a los retardos por
procesamicnto. Sin cmbargo, se disminuye la pérdida de paquetes y se reduce ¢l namero de
colisiones.

Otros concentradores de red pequefios incluyen médems en su disciio, lo que permite
computadoras a una LAN y conectar dicha LAN a Internet utilizando un solo
dispositivo. Los concentradores utilizados en redes grandes suelen estar disefiandos para su
aptlamicnto o para montarse en bastidores estandar de 19 pulgadas, los cuales olrecen
muchos mas puertos, asi como caracteristicas para su administracion. Sin embargo, la

ca de estos concentricdor gue siendo la misma que la de los modelos

concetar

AL

funcionalidad bas
pequeios,

Como ya se menciono, un concentrador Ethernet coneeta tod las computadoras a un
mismo dominio de colisiones, lo que se convierte en un problema para redes pequeilas. Las
redes mayores se componen de varios segmentos de red conectados por otros tipos de
itivos como puentes, conmutadores y rutcadores, Puesto que un concenmrador de
Fthernet también trabaja como  repetidor, cada uno de los cables que conccta  al
concentrador con una computadora pucde tener la longitud mixima indicada por el estindar
del protocolo gue se esté empleando. Para Ethernet con cable UTP, Ia longitud maxima es
de 100 metros.

ir varios concentradores. conectados entre si para
formar una red jersiirquica en estrella, como se muestra en Ia Fig. 2.3. Cuando se hace esto
con concentradores repetidores estindar, tadas las computadoras pertenccen al mismo
dominio de colisiones. por lo que es necesario respetar las directrices de conliguracion del
protocolo del nivel de entace de datos utilizadoe en b red. Al igual que con los repetidores
aislados no  es posible conectar mas de  cuatro concentradores  repetidores entre Ia
lesquicra de una red BEthernet a 10Mbps. Para ¢l caso de
Hlo se permiten 2 concentridores,

IEn una misma LAN, posible utiliz

trayectoria Jde dos maquinas ¢
redes FFast Ethernet (100N bps).

NOTA: Debido a que una red Fast Ethernet trabaja diez veces mas rapido que una red Ethernet
comun, las limitaciones en la longitud total de la red son mas restrictivas. Para una red Fast
Ethernet, la temporizacion es critica, ya que el mecanismo CSMA/CD debe ser capaz de operar
correctamente en un ambiente en donde los paquetes son los imismos pero viajan a una velocidad
diez veces mayor. Ademas de lo anterior, debemos considerar que los concentradores utilizados
en este tipo de redes generan retardos a la senal. Por esta razén, la longitud maxima total de una
red Fast Ethernet es de 205 metros, y el nimero maximo de concentradores en el trayecto entre
dos nodos de red, son dos.
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Figura 2.3. Una red jerarquica en estrella utiliza varios concentradores para expandir el dominio de
colisiones.

Por cjemplo. si se cuenta con una pequeia red de trabajo en grupo 10Base-T que, Hegado el
momento, se¢ supera la capacidad del concentrador existente, se puede agregar otro
utilizando un cable UTP para conectar el puerto de enlace de subida (uplink) de cualquicr
de cllos con un pucrto estandar del otro. Si la red crece aun mids; se pucden sustituir los
concentradores por modelos con mayor namero de puertos o se puede dividir la red en dos
LAN. o dos dominios de colisiones. utilizando otro tipo de dispositivos, como puentes.
conmutadores o ruteadores,

MAU (Multistation AAccess Unit) de Token Ring

Las redes de Token Ring también utilizan concentradores, aunque ahi se denominen unidad
de acceso multiestacion. o NMAU (Multistation Access Unit). Aunque una MAU, hacia el
exterior realiza la misma funciéon que un concentrador de Ethemnet, internamente son muy
diferentes. En lugar de pasar el trifico de cntrada o todos los demiis pucrtos
como en un concentrador Ethernet. una MAU transmite un paquete
entrante por pucrto de salida por turno. uno cada vez. Después de transmitir un
paquete a una estacion de trabajo, la MAU espera hasta que el paquete regrese por el
mismo puerto antes de enviarlo por ¢l siguiente. Esto implementa la topologia 16gica en
anille de la que ¢l protocolo ha tomado ¢l nombre.

simultineamente,

Las MAU contienen conmutadores que permiten excluir del anillo pucertos especificos, cn
caso de una falla de cualquier tipo. Esto evita que un mal funcionamiento en una estacién
de trabajo perturbe la funcionalidad de todo el anillo. LLas MAU también disponen de
puertos ring-in (entrada anillo) y ring-owr (salida anillo) que se pueden utilizar para

extender 1a red en anillo conectando varias MAU.
TESIS COW
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Concentradores inteligentes

Los concentradores inteligentes son dispositivos que integran ciertas posibilidades de
administracién. Un concentrador repetidor  bisico es, esencialmente, un  dispositivo
cléctrico que propaga los paquetes de entrada a todos los puertos disponibles sin
discriminacion de ningtin tipo. Los concentradores intcligentes hacen lo mismo, pero
ademas, supervisan el luncionmmiento de cada puerto.

Las posibilidades de administracion varian enormemente de unos productos a otros, pero
muchos concentradores inteligentes utilizan ¢l Protocolo sencillo de administracion de red
(SNMP, Simple Network Management Protocol) para enviar informacion a una consola
centralizada de administracion de red, como Open iew, de Hewlett-Packard. Otros
modelos utilizan una terminal concetada directamente al concentrador o una interfaz
H'TML & Ia que se puede tener acceso con un navegador de Web desde cualquier punto de
kit red.

El propdsito de estas caracteristicas de administracion consiste en  proporcionar al
administrador de red una fuente centralizada de informacién acerea de los concentradores y
los temas  conectados a c¢llos. Esto evita la necesidad de que ¢l personal de
mantenimiento de una red grande se la pase yendo y viniendo de un concentrador 8 otro
para averiguar cual concentridor o sistema ha originado la fialla. l.a consola de
administracion sucle mostrar un modelo grifico de la red y alerta al administrador cuando
se presenta una falla o surge un problema en cualquiern de los sistemas concctados al
concentrador,

En redes pequedias, esta habilidad resulta innecesaria, pero cuando se administra una red
empresarial con cientos o miles de nodos, una tecnologia que pueda indicar con exactitud
cual puerto de un concentrador funciona incorrectamente pucde resultar muy Otil. El grado
de  inwcligencia  incorporado  ¢n  un  concentrador  varin  cnormemente  de  unos
productos/marcas a otros. Existen ¢n ¢l mercado muchos dispositivos hibridos con Ia
inteligencia suficiente para ir mas alla de la definicion de un concentrador, ¥ proporcionan
también funciones de puente. conmutador o ruteador.

Configuraciones de concentradores

sten concentradores con una gran variedad de wmafios y con muchas caracteristicas
diferentes, desde dispositivos sencillos y pequetos, disefindos para dar servicio a un puiindo
de computadoras, hasta grandes contiguraciones montadas en bastidores para grandes redes
empresariales. Desde ¢l punto de vista del disefio de los concentradores, se clasifican cn
tres categorias, como se mucstra a continuacion:

e Concentradores Aislados.
e Concentradores Apilables.
* Concentradores Modulares.
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Concentradores Aislados

Un concentrador aislado es una caja pequeiia, del tamafio de un libro, con un ntmero de
pucrtos que van desde <4 hasta 16. Como su nombre indica, ¢l dispositivo s autosuficiente,
dispone de su propin fuente de alimentacién y se puede colocar facilmente encima de un
escritorio 0 debajo de €l Los mini-concentradores de 4 0 5 puertos son adecuados para
redes domésticas y para pequefios grupos de trabajo o para proporcionar expansiones
rapidas y a medida. Las unidades mayores ademis de contar con un mayor numero de
pucrtos, suclen disponer de LED para indicar la presencia de una sefial de pulso de enlace
en cada puerto y, posiblemente, la aparicién de una colisién en Ia red.

A pesar del nombre. un concentrador aislado sucle disponer de algin mccanismo de
conexion a otros concentradores para expandir la red dentro del mismo dominio de

coli

Los cables utilizados ¢n una red de pares trenzados se conectan de forma directa, lo que
significa que cada una de las ocho terminales del conector RJ-45 de un extremo del cable
estd conectada con Ia misma terminal del otro extremo. Las redes UTP utilizan pares de
hilos del cable independientes para transmitir y recibir datos. Sin embargo, para que
funcione una conexion UTP entre dos computadoras, los contactos de transmision de cada
sistema deben conectarse a los contactos de recepeion del otro. Por lo tanto, debe existir un
cruce cn algun punto de la conexion: tradicionalmente esto ocurre en el concentrador, como
se muestra en b Fig, 2.4, Las terminales de cada uno de los puertos del concentrador se
conectan a los dem puertos utilizando circuitos de cruce que transponen las seiales
transporte de datos (7, Transport Data) y recepeion de datos (RD, Receive Dara). Sin este
circuito de cruce. se conectarian entre si los contactos de transmision de dos sistemas. lo
mismo  ocurririan con  los  contactos  de  recepeion,  impidiendo  cualquier  tipo  de
comunicacion.

Transmision Transmision

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

Muchos concentradores disponen de un puerto que no posce el
puede utilizar para concctar ¢con otro concentrador. Este puert
Uplink (enlace de subida) y a veces tiene un conmutador para selec ¢l puerto es de
cruce o directo. Si existe mas de un concentrador ¢n un sistema. ¢stos s¢ conectan
utilizando ¢l enlace de subida de uno de ellos y un puerto estindar del otro. Si se conectan
los puertos de enlace de subida de ambos concentradores, los dos circuitos de cruce se
cancclarian entre si ¥y la conexién entre computadoras de un concentrador y una

computadora del otro seria equivalente a una conexion directa. Si un concentrador no tiene

LN
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puerto de enlace de subida, ain es posible conectarlo a otro concentrador utilizando un
puerto estindar y un cable de cruce, que ¢s un cable con las terminales de transmisién de
cada extremo conectadas directamente a las terminales de recepcién del otro extremo.

El puerto de enlace de subida se suele utilizar para concctar concentradores cuando estin a
cierta distancia entre ellos y se desea utilizar el mismo tipo de cable en toda la red. A la
hora de scleccionar un concentrador, es importante obscrvar cuantos pucrtos estin
disponibles para conexion de estaciones de trabajo. Un concentrador que s¢ anuncia con
ocho puertos cs posible que sélo disponga de sicte pucrtos cstdndar para la conexién de
computadoras y un puerto de enlace de subida sin conmutador. Independicntemente del
tamaiio de la red, [a adquisicién del concentrador con unos pocos puertos mis de los que se
necesitan en la actualidad, para futuras expansiones, siempre s una buena idea.

Concexiones para red soporte (troncaf)
Algunos concentradores  aistados  disponen de un puerto de interlaz de unidad de
acoplamicnto (AU, Auvachment Unit Interface) que se puede utilizar para crear una red
soporte (troncal), esto es, un segmento de cable independiente que traunsporta el teafico
entre concentradores, a configuracion se denomina topologin en bus-estrella. Muchos
wores 10Base-T barutos, por ejemplo, disponen de un concctor BNC que se puede
zar para conectarlo o un segmento de cable coaxial de Ethermet delgada, aunque el
conector AUI quiza también admita Ethernet gruesa, eable de fibra optica o cualquier otro
medio. Ethermet delgada es poco utilizada en la actualidad para las nuevas instalaciones de
red ¥ no es posible utiliz a topologia en bus-cstrella en redes Fast Ethernet, ya que el
cable coaxial solo permite velocidades inferiores o 10Mbps.

(Para nuavor informacion sobre Redes de Soporte o Troncales referirse al Apéndice B).

Cuoando isten varios concentradores de Ethernet 10834 T concctados en forma de
estrella jerarquica. utilizando sus puertos de enlace de subida, cada fragmento de cable
constituye un scgmento independiente. Puesto que las directrices de Ethernet s6lo permiten
Ia existencia de cinco scgmentos en ¢l trayecto entre dos sistemas, concctados por cuatro
concentradores. Cuando se conectan utilizando un bus de Ethernet delgada, como se
muestra cn Ia Fig. 2.5, s6lo sc agregn un segmento adicional. En ¢l trayecto entre dos

sistemas aparecen. como miximo, tres segmentos, ya que los datos jan por ¢! bus hacia
Ethernet delgada

todos los coneentradores al mismo ticmpo.
uTP \ uTP
B e e LR

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

o
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Cuando sc expande aun mas este tipo de redes puede aparecer otra limitacién de Ethernet
no mencionada, El bus que conecta los concentradores se conoce cono segmento mixto, ya
que a se¢ concctan mas dc dos dispositivos. Un scgmento que s6lo conecta dos
dispositivos, como ¢l cable UTP que conecla concentradores por medio del puerto de
enlace de subida, se denomina segmento de enlace. De los cinco segmentos permitidos en
una LAN 10Base-T, sélo tres pueden ser segmentos mixtos, Esta direetriz, que indica que
pueden conectar hasta cinco segmentos utilizando cuatro  concentradores y que no

B
pucden ser segmentos mixtos mis de tres de ellos. se conoce como la regla 5-4-3 de

Ethernet.

ibles

Concentradores ag
Los concentradores  apilables ofrecen mayores posibilidades de expansion  que los
concentradores aislados. Como su nombre lo indica, cstos concentradores disponen de
sas disefiadas para apilar unos encima de otros, pero ¢sa no es la Gnica diferencia, Al
contriario que los concentradores aislados, que pucden conectarse en habitaciones o plantas
diferentes ¥ estar conectados entre si, los concentradores apilables suelen estar ubicados en
un centro de datos o un armario de conexiones y s¢ concectan entre si por medio de cables

cortos.

carcil

Cuando se conectan varios concentradores apilables. forman lo que, funcionalmente, es un
anico concentrador mayor. Los cables que conectan las unidades no constituyen segmentos
independientes, por 1o que se pucden interconectar mis de cuatro concentradores. Ademas
dichos dispositivos pueden compartir sus capacidades. Una misma unidad inteligente puede
r sus propios pucrios y también los de las demits unidades en conjunto.

Los concentradores apilables poseen su propia fuente de alimentacion y pueden trabajar de
forma independicnte, proporcionando un entorno de mayor expansion u los concentradores
dos. Se puede iniciar con unat unidad, sin incurrir en ¢l importante gasto del chasis que
utilizan los concentradores modulares, y concctar unidades adicionules o medida que crece
lared.

b

AFCS

Los concentradores modulares cstian ciiados para soportar las redes mas grandes y
proporcionar Ia mayor (lexibilidad ¥ capacidad de expansion. Un concentrador modular
consta de un chasis, denominado algunas veces carcasa de tarjetas, que suele ir montado en
un bastidor de cquipos estindar de 19 pulgadas ¥y que contiene muchas ranuras para
enchutar modulos individuales de comunicaciones. Il chasis proporciona una alimentacién
comun pars todos los modulos i como una placa posterior que les permite comunicarse
entre cllos, Los modulos conticnen los puertos @ los que se conectan los cables de las
computadoras. Cuando se enchulian varios madulos en el chasis, estos s€ comportan como
un anico concentrador mayor,

Concentradores n

Los concentradores modulares casi siempre incluyen facilidades de administracion y son
extremadamente (lexibles, ya que se pueden inscrtar en el mismo chasis médulos que
admiten diferentes tecnologins. Utilizando diversos médulos se pueden mezclar medios
como 100Base-TX y 100Base-FX en el mismo concentrador; mezclar protocolos, como
Ethernet y Token Ring o insertar tarjetas de puentes, conmutadores o ruteadores. Algunos
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productos modulares incluyen caracteristicas adicionales de tolerancia a fallas, como
ventiladores, fuentes de alimentacion y baterfas de  reserva, asi como la posibilidad de
sustituir médulos en caliente en caso de que se presente una falla. Resulla ficil imaginar,
que los concentradores modulares son los mis costosos pero también los mds adecuados
para instalaciones grandes y permancentes.

En algunos casos, la linca divisoria entre los productos apilables y modulares resulta dificil
de distinguir. Existen concentradores apilables con ranuras de expansion que aceptan
médulos con puertos adicionales, posibilidades de administracion o, incluso, soporte para
otros medios, como una red soporte de fibra &ptica.

Seleccion de un concentrador

Cuando s¢ seleccionan concentradores para una red, se pucde argumentar que el elemento
mis importante para tomar la decision es la planificaciéon de expansiones ¥ crecimientos
futaros. Deberin adquirirse siecmpre un concentrador con algunos puertos mas de los
necesarios, teniendo en cuenta que quizd se desee conectar impresoras. ademis de
cstaciones de trabajo. dircctamente al concentrador. Deberia prepararse también un plan de
expansion de la red que vaya miis alla de un tinico concentrador.,

Planes de crecimicento de una red

ara redes pequerins son sulicientes los concentradores aislados y se pucden expandir
concctando  otro concentrador al puerto de eniace de subida. o aun puerto estindar
utilizando un cable de cruce. Iista s también una buena solucién si se desca ubicar
concentradores en lugares diferentes, ya que ¢l cable de conexién entre dos concentradores
pucde tener una longitud de hasta 100 metros en una red Ethernet con UTP.

Sin embargo. hay que tener conciencia del limite en ¢l nimero de repetidores impuesto por
los estandares e Ethernet. asi como la longitud maxima del ble. En una red LAN
Ethernet 10Base-T s0lo se permiten cuatro concentradores y dos ¢en una 100Base-T Clase
{I. 8i s¢ tiene Ia sospecha de que una red va a crecer mas de lo que esa configuracion pucde
admitir, seria aconscjable adquirir un concentrador apilable para una futura expansion.

Los concentradores apilables constituyen una excelente eleceion para redes medianas, ya
que puceden proporcionar gran parte de la flexibilidad de los concentradores modulares, con
inversion inicial relativamente modesta. Es posible adquirir una sola unidad para

una

empezar y.  posteriormente. que  proporcionen pucrtos adicionales o
saracteristic nuevas. como funciones de administracion de red o soporte para otros
protocolos.

Puesto que los concentradores apilables se conectan formando una sola unidad, no hay que
preocuparse de los limites de los repetidores de Ethernet a menos que existan varios
conjuntos de concentradores en diferentes ubicaciones. Pero hay que tener en cuenta que
los concentradores apilables no se pueden expandir hasta el infinito. lHay que averiguar el
nimero miximo de unidades que se pueden interconectar, ya que este valor dificre
enormemente de unos productos a otros.
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Los concentradores apilables utilizan cables cortos para concetarse entre sf, por lo que todas’
las unidades deben estar juntas, normalmente en un armario de conexiones u otro lugar
seguro. Este tipo de disposicion requicre una mejor planificacion que la gue se requeriria
para concentradores aislados, que se pucden colocar en cualquier sitio en donde se
requieran puertos adicionales. Para los concentradores apilables hay que clegir una
ubicacion que seia. mas o menos, equidistante a todas las estaciones de trabajo que se desen
conectar y que se disponga de una fuente de alimentacion confiable. Es importante tener en
cuenta que si los concentradores dejan de trabajar, 1a red deja de funcionar, aunque las PC
estén protegidas con fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS, Uninterruptible Power
Supply). LLos concentradores apilables poseen también la ventaja de que se pucden trasladar
weluso a un lugar completamente distinto.

con facilidad por Ia oficina, ¢

Los concentradores modulares requicren o mayor planiticacion y la inversion inicial mas
elevada, yoa que es necesario comprar un chasis y las tarjetas que se van a montar en &1, con
los pucrtos. Los concentradores modulares se suclen montar de forma permanente en un
centro de datos o en un cuirto de conexiones, lo que significa que también hay que también
hay que tomar en cucenta controles medioambientales y seguridad fisica para la ubicacion de
In unidad. La inversion en concentradores modulares sucle ser un compromiso a largo
plazo., ya que resultan adecuados para grandes redes que requieren una enorme flexibilidad
¥ posibilidad de expansion. sume que la red crecerit d manera importante con el tiempo
¥ que requerira diversas teenologins para lograr ese crecimiento. FHlay que considerar
escenarios como la posibilidad de que Ia empresa se fusione con otra y sca necesario
combinar diferentes tipos de redes.

Planes de mejora de una red

La otra prun.up.n.mn principal ¢n lo que se refiere a la compra de concentradores en la
actualidad es e va arealizar wna ampliacion de velocidad en la red en un futuro cercano.
Por cjemplo. st actualmente se cuenta con una red 10Base-T, quiz:i se desee pasar a algunas
de las estaciones de trabajo a Fast Ethernet (100Base-T) en algtin momento.

Los concentradores Fthernet pueden admitir 10Basc-T, Fast Ethernet o ambos. Al contrario
de las targjetas de red. no todos los concentradores Jde Fast Ethernet son capaces de trabajar
tanto i 10Mbps como a 100N bps. Siose opta por concentradores de velocidad tnica, es
necesario disponer de segmentos de red diferentes para los equipos que trabajan a cada una
de las velocidades, ¥ de dos NIC (Nenwork Interface Card) en las computadoras que tengan
eso s redes, Siose decide gastar un poco mids ¥ adquirir coneentradores de dos
velocidades, cada uno de lus puertos del concentrador negocia de forma automatica la
micjor velocidad posible con la computadora a la que esti concectando.

LLos  concentradores  de velocidad  dual  trabajan  manteniendo un  segmento  légico
independiente dentro de la unidad para cada velocidad y a veces utilizan un conmutador de
dos puertos para pasar los datos entre segmentos, de forma que solo pasen los datos
destinados al otro segmento. En algunas configuraciones de concentradores apilables, el
conmutador s¢ encuentra en un concentrador “maestro”™ que da servicio a todos los demas
concentradares “clientes™ de {a pila. Esto ahorra dinero al hacer posible la conmutacion
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entre los segmentos de los concentradores interconectados sin tener que pagar circuitos de
conmutacién redundante para cada unidad.

L.os concentradores de dos velocidades también simplifican la migracion entre Ethernet
estiindar y Fast Ethernet. No es necesario contar con dos NIC cn los servidores y otros
sistemas compartidos. ya que ¢l concentrador proporciona una ruta entre los dos segmentos
de red. Tampoco es necesario cambiar ninguna de las NIC de las estaciones de trabajo
cuando se instala el concentrador. Una vez que el dispositivo estid en su lugar, los sistemas
10Base-T siguen funcionando normalmente. Posteriormente se pueden reemplazar las NIC
10Base-T por un modelo 100Base-T en aquellas estaciones de trabajo que se desce. De
forma il que, al arrancar Ia estacion de trabajo, la nueva NIC se conectara con el
concentrador a 100N Ibps agregandose al segmento de alta velocidad.

Por supucsto que los concentradores de dos velocidades son significativamente mas caros
que los modelos que maneian una sola velocidad. Por lo que ta decision de adquirir uno u
atro mocdelo, dependera en que ctapa del procese de migracion nos encontremos. Por
cicemplo, gran parte de Ia red ya mancia Fast Cthernet y solo quedan unas pocas
estaciones o 10Nfbps. invertir gran cantidad de dinero extra en concentradores de dos
velocidades probablemente no se justifique cuando se podria instalar Fast Ethernet en las
estaciones faltantes en tan sélo un fin de semana. Por el contrario. si alin se trabaja con
10Base-T en toda la red y 1a migracion a Fast Ethernet ain se encuentra en la fase de
planiticacion., los concentradores de dos velocidades pueden resultar la solucién ideal.
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Capitulo 3 Puentes (Bridge)

Descripcién

Un puente (bridge) es un dispositivo utilizado para conectar segmentos de cable LAN, pero
a diferencia de los concentradores, opera en el nivel de enlace de datos del modelo OS1 y es
selectivo respecto o los paquetes que pasan a traves de éll Los Puentes y los concentradores
in dischados para propagar, a través de todos los segmentos de cables  a los que estin
tados. todo ¢l trifico de red que reciben.

cone

Un pucnte posce dos o mas interfaces de red. con sus propias direcciones MAC, con sus
pucrtos conectidos a distintos segmentos de cable ¥y operando en modo promiscuo, es decir,
las interfaces reciben todos los paquetes transmitidas por los scgmentos a los que estin
conectados, Cuando un paguete entra en el puente, ¢l dispositivo Jee su direccion destino de
Ia cabecera del protocolo del nivel de enlace de datos, y sio se trata de un paguete para un
sistema en otro segmento, lo reenvia hacia dicho segmento. Si el sistema destino del
paquete se encuentra en ¢l mismo segmento por ¢l que ha llegado, el puente descarta el
pagquete, pues ya habrad legado @ su destino, Este proceso se denomina filtrado de paquetes.
El filtrado de paquetes es uno de los principios fundamentales  utilizados por los
dispositivos de conexion de red para regular el triifico en la red.

n este caso. ¢l filtrado de paquetes se realiza en ¢l nivel de enlace de datos, pero también
puede ocurrir en los niveles de red y de transporte.

La posibilidad de leer ¢l contenido de la cabecera de un paquete eleva al puente por encima
del nivel de un concentrador o repetidor. los custles s6lo se ocupan de seiinles individuales.
Sin embargo. al igual que con un concentrador o un repetidor, ¢l puente no realiza ningtn
tipo de modilicacion en ¢l paquete y desconoce por completo ¢l contenido de la trama de
enlace de datos. Por lo ue no es necesario tomar en cuenta los protocolos del nivel de red y
superiores al momento de seleccionar un puente.

Al utilizar ¢l filtrado de paquetes. ¢f puente reduce la cantidad de trifico de Ia red, ya que
no propaga los paquetes de forma innecesaria. Sin embargo, los mensajes de difusiéon se
cenviun a todos los scgmentos conectados. permitiendo la utilizacion de protocolos que se
i en la difusion, como NetBEUL sin tener que realizar una configuracion manual det
sistema. Al contrario de un concentrador o repetidor. un puente no retransmite datos a los
segmentos conectados hasta que recibe todo ¢l paguete. Recuérdese que los concentradores
» repetidores |r.|h.l_).m con seiales, mientras que los puentes trabajan con paquetes. Por este
motivo, Jdos cmas en scgmentos separados por un puente pucden transmitir de forma
simultanea sin que se produzea una colision. Por lo anterior, podemos establecer que un
puente conecta segmentos de red de tal forma que les mantiene en el mismo dominio de
difusion pero en diferentes dominios de colisiones. Sin cmb.lrgo, se¢ puede considerar que
los segmentos forman parte de Ia misma LLAN,

Si. por ¢jemplo. se cuenta con una LAN en la que se detecta una disminucién en su
desempeiio debido a un elevado nivel de trifico, se puede dividir en dos segmentos
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colocando un puente en un punto intermedio dc dicha LAN. Esto hari que el tridfico local
generado en cada segmento, permanezcea en dicho segmento y sélo el trifico de difusion y
el trifico con destino al otro segmento, pasen a través del puente. En una red Ethemnet, la
reduccion del trifico de esta forma también reduce el nimero de colisiones, lo que
incrementa considerablemente el v.hsunpv.no de 1a red. Los puentes también proporcionan
Ias mismas funciones de repeticion que un concentrador, lo que permite extender la
longitud del cable.

Modo de operacion

¢n dos principales modelos de operacion utilizados por los puentes, los cuales fueron
disenados para satistacer los requerimientos de los dos “principales mercados del Mundo”,
el americano y el resto del Mundo. Sin embargo. ambos productos cutnplen con lus mismas
funciones. es decir, filtrar y reenviar paquetes. Lo que caombia es el método que utilizan
has funciones. Dichos modelos son:

para realizar di

L Pucntes transparcentes
e  Puentes con enrutimicnto en origen

LPuentes transparcntes

Para filtrar de forma efectiva los paquetes que fe Hegan, un puente tiene que conocer que
sistemas estin conectados smento de red ¥ asi decidir que paquetes debe reenviar
¥ cuales descartar, El puente almacena esta informacion en una tabla de dirccciones interna.
Inicialmente. los administradores de red tenian que crear la tabla de direcciones de un
pucnte de forma manual. pero los puentes actuales recopilan la infonmacion de la tabla de
dirceciones de forma automiiticit, un proceso denominado puentes transparentes.

Tan pronto como un pucnte transparente, conocido también como puente aprendiz, se
conecta a los segmentos de red. comicnza a compilar su tabla de direcciones. Leyendo las
direcciones origen de los paquetes que le llegan y anotando la interfaz por la que llegan, ¢l
puente puede construir una tabla de direcciones de nodo para cada segmento al que esti
conectado.

Imaginemos una red compuesta de tres se gmumos A, B y C. todos ¢llos conectados a un
puente local, como se muestra en la Fig. 3.1. Cuando ¢l puente se activa por primera vez,
recibe un paquete del Nodo 1 por la interfuz xlv.. Red A y destinado al Nodo 2 de la Red B.
Puesto que abora ya sabe que ¢l Nodo 1 pertenece a la Red A, crea una entrada en su tabla
para la Red A que contiene la direccion MAC del Nodo 1.

Iin este momento, el puente no posec informacion del Nodo 2 ni ef segmento en ¢l que se
encuentra, por lo que transmite ¢l paquete a las Redes B y C, esto cs, a todos los segmentos
excepto por el que ha llegado el paquete. Este es el comportamiento de un puente cuando
recibe un paquete destinado a un sistema que no aparece en sus tablas. Transmite el paquete
a los demas segmentos para ascgurarse de que llega a su destino.

TRSIS ONN
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Figura 3.1. Un puente transparente reenvia los paquetes en funcion de i1a tabla de direcciones que
compila a partir de los paquetes transmitidos previamente.

Cuando el Nodo 2 recibe el paquete. transmite una respuesta al Nodo 1. IPuesto que el Nodo
2 se encuentra en la Red B, su paquete de respuesta llega al puente por una interfaz
diferente. Ahora ¢l puente pucde agregar una nueva entrada a su tabla para la Red B que
contiene la direccion MAC del Nodo 2. Al examinar ¢l paquete, ¢l puente busca la
direccion destino en su tabla, ¥ descubre que pertenece al Nodo I, en Red AL A
continuacion, ¢l puente transmite el paqucete exclusivamente por la interfaz de la Red A.

A partir de este momento, cuando cualquier otro sistema de fa red A transmite un paquete
para ¢l Nodo 1, el pucnte sabe que tiene que descartarlo sin pasarlo a los demr segmentos.,
Sin embargo. ¢l puente sigue utilizando esos paquetes para agregar la estacion transmisora
a4 su tabla de direcciones pura Red A.

Al final. ¢l puente dispondra, en su tabla de dirceciones, de las entradas para todos los
nodos de la red y podra dirigir todos los paquetes que le lleguen a los puertos de salida
adecuados.

Bucles de puentes

Cuando los segmentos de una red sc concctan utilizando puentes, ¢l fallo o mal
funcionamiento de un puente puede resultar catastréfico. Por  este motivo, los
administradores suelen conectar los scgmentos de red con puentes redundantes, para
garantizar que todo nodo pucde tener acceso a toda la red aungue falle uno de los puentes.

En Ia Fig. 3.2 aparccen tres segmentos concctados por dos puentes. Si uno de los puentes
falla, uno de los segmentos quedaria aislado del resto de la red. Paran remediar este
problema y proporcionar toleruncia frente a fallos se puede agregar un tercer puente que
conecte los dos segmentos de los extremos, como se muestra en la Fig. 3.3.

TESIS CON
FALLA DE UniGEN
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Red A Red C

ree® &5/

Puente

Puente

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

4
Puente

Red A

Red B

Puente Puente

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

De esta forma, todo sistema cuenta con dos rutas posibles para acceder a los demis
sepmentos.

La instalacion de puentes redundantes es una buena idea, pero provoco lo que pudicra
convertirse ©n un scrio problema. Cuando una computadora, Nodo 1, se encuentra en un
segmento concctado a dos puentes, como se muestra ¢n la Fig. 3.4, ambos puentes
recibirin ¢l primer paquete que transmita el sistema y agregaran la direccién de la maquina
a su tabla par ese segmento, Red A. Ambos puentes transmitirin, a continuacién, el mismo
paquete al otro segmento, Red B. Como consecuencia ambos puentes recibirin el paquete
reenviado por el otro puente.

TRSIR CONW
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Nodo 1
Puente Puente
Red B
L ey
Nodo 2

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

La cabecera del paquete seguiri mostrando la direccion del Nodo | como origen, pero
ahora los puentes han recibido el paquete por la interfaz de Red B. Como resultado, los
puentes quizit modifiquen sus tablas de dirceciones para rcg,lslr-lr que ¢l Nodo | pertencce a
1a Red B, no a la Red AL Si esto ocurre. cualquier transmision posterior desde ¢l Nodo 2, en
red B, dirigida al Nodo 1 se descartard, pues los puentes picnsan que le Nodo 1 pertenece a
Ia Red B, cuando de hccho, se encuentra en ta Red AL

El resultado es una pérdida de datos, ya que los puentes descartan tramas de forma
incorrecta. y una degradacion de rendimiento de Ia red. Al final, las entradas incorrectas de
Ia tabla de direcciones de los puentes expiraran o se modificarin, pro, micntras tanto, el
Nodo 1 no estard accesible para los sistemas de los demiis segmentos de red.

St este problema no fucra suficientemente malo. lo que ocurre cuando el Nodo 1 transmite
una difusion €s mucho peor. Ambos puentes reenvian el paquete a la Red B, donde, como
yu se '.\phco. lo recibe el otro puente, reenviindolo de nuevo. Puesto que los puentes
sicmpre reenvian los paquetes de difusion sin filtrarlos, ente los dos segmentos circularian

varias copias del mismo mensaje por tiempo indefinido, siendo reenviados constantemente
por los dos puentes. Esto es conocido como tormenta de difusiéon y puede impedir que el
resto del trifico de 1a red legue a su destino.

Algoritmo del dirbot de expansion

Yara tratar de resolver el problema de los bucles sin 1in y las tormentas de difusion en redes
con pucntes redundantes, Digiral Equipment Corporation ideé el algoritmo del iirbol de
expansion (SPA, SPanning tree Algorithnt), que mantienc la tolerancia frente a fallos
proporcionada por los puentes adicionales y evita los bucles sin fin.

Bl Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) revisoé posteriormente ¢l SPA y

lo normalizé en la especificacion 802.1d.
TESIS CON

FALLA DE GRIGEN
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El algoritmo del arbol de expansion funciona seleccionando un solo puente de cada
segmento de red que dispone de varios de ellos. Este puente es ¢l responsable de todas las
tareas de filtrado de paquetes y reenvio para ¢l segmento. Los demas permanecen inactivos,
pero preparados para tomar ¢l control si ¢l puente designado falla.

Durante ¢l proceso de seleccion, a cada puente sc le asigna un identificador tnico,
utilizando una de las dirceciones MAC del puente mis un valor de prioridad, al igual que a
cada puerto individual de cada puente, utilizando la direccion MAC del puerto. Cada uno
de los puertos se asocia tambi con un costo de trayecto, que indica el costo de transmitir
un paquete por la LAN utilizando dicho puerto. Los costos de trayecto son establecidos por
¢l admintstrador cuando existe una razon para preferir un pucrto antes que otro, o se¢ pueden
dejar los valores predeterminados.

Una vez identificados todos los componentes, ¢l puente con menor identificador se
convicrte en puente raiz para toda la red. Cada uno de los puentes restantes determina, a
continuacion, cual de los puertos puede alcanzar el puente raiz con ¢l menor costo, lo que
se denomina costo de trayecto raiz, ¥ lo designa como puerto raiz para ese puente,

Por dliimo, para cada segmento de red se selecciona un puente designado. asi como un
puerto designado en ese puente. Solo cl puerto designado del puente designado puede filtrar
r los paqucetes para ese sepgmento de red. Los demis puentes de ese segmento,
redundantes, se mantienen “p: os”, para tomar eventualmente ¢l control en caso
de que te puente designado talle. En ¢l momento en que solo opera un puente en cada
segmento, se pueden reenviar los paquetes sin que se formen bucles.

*ara realizar los cileulos, los puentes tienen que intercambiar mensajes entre ellos,
utilizando un formato de mensaje detinido por el estindar 802.1d, como se muestra cn la
Fig. 3.5. Dichos mensajes se conocen como unidades de datos del protocolo de puentes
(BEDU, Bridge Protocol Dara Unit) y contienen los suientes datos:

Descripeion

Long.

Campo

Identificador de
protocolo

‘ Siempre contiene el valor 0

1 ! Siempre conticne ¢l valor 0

17

iecmpre contience el valor 0

mensaje

Contiene dos banderas de un bit, utilizando los siguientes
-alores:

Bit 1 Cuambio de topologia. Indica que se envia ¢l mensaje
para solicitar una modificacion en la topologia de red.

Bit 2 Confirmacién de cambio de topologia. Utilizado como
acuse de recibo de un mensaje con el bit de cambio de
topologia activado.

1dentificacion
i Raiz

|

!

i
Banderas i 1

bytes seguido de su direccion MAC de 6 bytes
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Costo
trayccto raiz

de

i Indica ¢l costo de trayecto desde el puente que envia el
mensaje BPDU hasta ¢l puente n[z

tdentificacié
de pucente

Tdrcnuﬁcncué

I'l

‘Identifica al puente que cnvia el mensaje, especificando su |
valor de prioridad de dos bytes seguido de su direccion MAC
_d
Indica ¢l pugrlo por el quu se envia ¢l anmJu.

INNNNM

n
depuerto | e v e e e
Edad del lndlcn el tiempo transcurrido  desde que el pucnlo.
mensaje transmitio ¢l mensaje que origind el mensaje actual
Edad maxima__|_2 |_Indica la edad n la_que debe climinarse ¢l mensaje
Tiempo de | 2 Indica el intervalo de tiempo cenire los  mens
saludo configuracion del pu e riiz
Retardo de | 2 i Indica o intervalo de ticmpo gque deberian esperar los puentes
recnvio ' para completar ¢l algoritumo del drbol de expansion despuds de
una modificacion de la topologia de red. Las transiciones de
Lxlndo prum.llur.l\ pugdun originar I.l lhnn. on de bucles si
Longitud
[Bytes) 4 ldentificador de Protocolo

Versio
Tipo de Mensaje
Bande

4 1d. raiz

Costo de trayecto ralz

g 1. de puente

Id. de puerto

3 Edad del mensaje
Edad maxima
Tiempo de saludo
Retardo de reenvio

Figura 3.5. Formato del mensaje de unidad de datos del protocolo de puente utilizado durante los
cdlculos del algoritmo del arbol de expansiéon.
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L.os mensajes BPDU se encapsulan en tramas estindar det protocolo del nivel de enlace de
datos utilizando el valor SAP (Service Advertising Protocol) 01000010 y sc dirigen a Ia
direccion de multidifu 1 “todos los pucntes™. [Los puentes generan los mensajes de forma
autdnoma, pero no los reenvian a otras redes. Por lo tanto, todas Ias BPDU intercambiadas
por puentes se quedan en los segmentos de red conectados directamente a los puertos.

NOTA: El! Protocolo de anuncio de servicios (SAP, Service Advertising Protocol) sirve para
recopilar informacién acerca de otros equipos conectados a la red, como es el caso de puentes,
ruteadores multiprotocolo, servidores de archivos, servidores de impresion, servidores de pasarela,

etc.

Al igual que ocurre con el proceso de aprendizaje, ¢l algoritmo del drbol de expansion
comicnza tun pronto como se conectan los puentes o la red y se encienden. Inicialmente,
todos los pucntes asumen que serin un puente raiz y utilizan un costo de trayecto 0, pero a
medida que reciben miensajes BPDU de los demis puentes del segmento comparan la
informacion de dichos miensajes v deciden que puente resulta mas adecuado para realizar
las wreas de puente para el segmento. El algoritmo para tomar esa decision se basa en los
valores de los criterios siguicntes, por orden:

Identificacion raiz
Costo de trayecto raiz
ldentificacion de puente
Identificacion de puerto

Para todos los criterios, un valor menor es myjor que un valor mayor. Si un puente recibe
un mensaje BPDU con valores mejores que los de sus propios mensajes, deja de transmitir
l.n BPDU por ¢l pucrto por ¢l que ha llegado. reconociendo 1a responsabilidad del puente
3 adecuado para el trabajo. El puente utili ymbién los valores de esa BPDU de entrada
para volver a calcular los campos de los mensijes gque enviard por los demais puertos.

Una vez que ¢l .nlL_nnlmu del arbol de expansion designa un puente para cada segmento de
red, ticne que seguir supervisando ta red de forma que el proceso pueda comenzar de nuevo
cuando algin puente fulle o se quede fucra de linea. Todos los puentes de red almacenan las
BPDU recibidas de los demis puentes y consultan su edad. Cuando un mensaje excede In
edad maxima permitida se descarta ¥y comienza de nuevo cl intercambio de mensajes del
arbol de expansion.

t+ BPDU con un valor 0 de edad de mensaje. Esto hace que
los demiis puentes de la red actien dn. la misma forma. St uno de los puentes de un
segmento de red no lr’msmnc mensajes BPDU, los demds realizan de nuevo todo el
algoritmo para seleccionar un nuevo puente designado para el segmento. Un mensaje de 4
bytes de cambio de topologia indica a los deméds puentes que comiencen de nuevo el
algoritmo. Este mensaje solo contiene los campos identificador de protocolo. Versién y
Tipo de mensaje del formato de BPDU, con el valor O para los dos primeros campos y el
alor 128 para ¢l campo Tipo de mensaje.

2 transmite una nue

1 intervalos periodicos especificados por el valor del campo Tiempo de saludo, el
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Puentes con carga compartida

En el caso de puentes remotos que conectan segmentos de red utilizando enlaces WAN, no
tiene sentido pagar una linca alquilada redundante o cualquier otro enlace de
telecomunicaciones caro para que permanezea sin utilizar como resultado del algoritmo del
drbol de expansién. Para afrontar este problema. existen en ¢l mercado puentes de carga
compartida que pueden utilizar el enlace WAN de reserva para transportar datos sin quc se
produzean bucles indefinidos ni tormentas de difusion.

Puentes con enratumicento en origen

Los puentes con enrutamiento ¢n origen son una alternativa para los puentes transparentes
desarrollada por IBM puara redes Token Ring multisegmento y normalizada en IEEE 802.5.
En una red que utiliza puentes transparentes. los puentes designados por el algoritmo del
drbol de expansion determinan la ruta que toma un paquete hacia su destino en otro
sepmento. Bo los pucnres con enrntantiento en origen. es la estacion de trabajo la que
determina la ruta hacia el sistema destino v la incluye en cada paquete individual.

Para descubrir las posibles rutas a través de la red hacia un determinado destino, un sistema
Token Ring transmite una trama de difusion hacia todos los unillos (ARB, All Rings
Broadeast). y todos los puentes la reenvian a los anillos a los que din conectados. Cuando
un pucente procesa Ia trama agrega, al paquete. su indicador de trayecto (RD, Route
Designaror). indicando ¢l puente ¥ puerto. Leyendo la lista de RD, los puentes evitan los

pues no envian el paguete al mismo puente dos veces

Si existe mis de una ruta hacia el sistema destino. llegaran varias ARB conteniendo
informacion acerca de las diferentes rutas recorridas. El sistema destino transmite, a
continuacion. una respuesta por cada una de las ARB que recibe, utilizando la lista de RD
para enrutar ¢l paquete hacia el emisor.

Cuando ¢l emisor on&_m.ll de lus ARB recibe las respuestas, selecciona la major ruta, cn
funcion de uno o varios de los siguientes criterios:

e [l intervalo de tiempo necesario para que la trama de exploracién regrese al emisor.
e El ntmero de saltos entre origen y destino.
e Eltamaiio de trama que pucede utilizar el sistema.

Después de seleccionar una de las rutas, ¢l sistema genera los paquetes de datos e uu:luyc Ia
informacion de enrutamicento en la cabecera de trama de Token Ring. .

El formato de un paquete ARB y de un paquete de datos con informacién de enrutamiento
es ¢l mismo que el de una trama IEEE 802.5 estiandar, o.xccpto que ¢l prlmer bit del campo
direccién origen, denominado indicador de infor: 1 de cnr (RI1, Route
Information Indicator) ticne ¢l valor 1, lo que indica que el paquete conticne informacién
de enrutamiento. Dicha informacion, que consiste en una lista con los puentes que utilizara

el paquete al viajar por la red, uaparece en el po infor 1 de enr (RIF,
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Routing Information Field), que forma parte del campo de informacion, a continuacion del
campo direccion origen de la trama (ver Fig. 3.6).

Longitud
[Bytes]

Detimitador de comienzo
Control de acceso
Control de trama

TRl

Direccién destino

Indicador de informacion de enrutamiento
1 bit

Direccién origen

¢ Intormacion de  enrutamiento

4 (variable)

i

Figura 3.6. Indicador de informacion de enrutamiento y campo de informaciéon de enrutamiento
utilizados en los puentes con enrutamiento en origen, dentro de una trama Token Ring

estandar,

Secuencia de comprobacion de trama

Delimitador de terminacion
Estado de trama

El RIF consta de una seccion de control de enrutamicnto. de 2 bytes, ¥y una serie de
secciones de 2 bytes de indicador de trayccto, coma se muestra en la Fig. 3.7, La scccidn de
control de enrutamicnto contiene los siguientes campos:

Control de Indicador de
enrutamiento trayecto

Indicadores de
Difusion (3 bits)
Longitud
(5 bits)
Bit de direccion S Nl
{1 bit) ﬂﬂ.‘fﬁmi-}"?&_
Trama maxima 'Wﬁ s ]

(3 bits) (LA Batsb s

No utilizado A
(4 bits) 3 %

Numero de anillo
(12 bits)

Numero de puente
(4 bits)

Figura 3.7. El campo informacion de enrutamiento indica que puentes ulilizara el paquete en su
recorrido a través de la red.
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I

!

Campo "Long. ' Descripcion :
[bits]

Indicadores 37 i Indica cl tipo de enrutamiento utilizado por la trama, de acuerdo a

de difi los valores siguientes: .

j
|
i
|
|
|

Longitud
Bit de
direccion

_Indica Ia longitud total del campo RIF, entre 2 y 30 bytes. 1

000 — No difusion Indica que ¢l paqguete conticne una ruta
especifica hacia ¢l destino, en las secciones de indicador de
traycecto del campo RIT
100 — Difusion a todas las rutas  Indica que ¢l paquete deberia
enrutarse a traveés de todos los puentes de la red, sin atravesar dos
el mismo puente, y que cada uno de los puentes deberia
i una seccion de indicador de trayecto a2l campo RIF
ucnte y ¢l puerto por el que lo reenvia,

110 — Difu 1 de ruta unica  Indica que el paquete deberia
cnrutirse exclusivamente a través de los puntes designados por el
algoritmo del arbol de expansion ™7 "% v que cada uno de los
puecntes deberia agregar una seccion de indicador de trayecto al
campo RIF indicando ¢l puente y ¢ pucrto por el que lo reenvia, |

vee
agre.
indicando ¢l

Especifica en que direecion viaja ¢l paguete. El valor de este bit
indica al nuevo nodo transmisor si deberia leer las secciones de
indicador de traycecto del campo RIF de izquierda a derecha (0) o
de derecha a izquierda (1), o

No utilizado

(2]

ama
maixima

Indica el mafio n imo de trama que es posible transporiar por
Ia ruta, denominado wnidad mdaxima  de transferencia (MTU,
Aaximum Transfer Unit). Establecida inicialmente por el sistema
cmisor, un puente reduce su valor sioreenvia el paquete a un
segmento que solo admite tramas menores. Los valores permitidos
son los siguientes
000 Indica una MTU de MAC de 5352 bytes.
001 Indica una MTU de MAC de 1,064 bytes.
010 Indica una MTU de MAC de 2,088 bytes.
011 Indica una MTU de MAC de 4,136 bytes.
100 _Indica una MTU de MAC dce!

Nuamero  de ’ 12

Indica de form

smento de red (

anillo i :
Numero de ' 2 :
pucnte

un puente especifico en la red. utilizando un valor que
co entre los puentes conectados a ese segmento

Identifi
tiene que ser Or
de red (anillo).

NOTA: El algoritmo del arbol de expansion que utilizan los puentes con enrutamiento en origen
para la difusion de ruta Gnica no es igual al algoritmo del mismo nombre utilizado por los puentes

transparentes.
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Los pucnties con enrutamiento en origen son un método relativamente poco eficiente,
debido a que se apoyan demasiado ¢n las trunsmisiones de difusién que se propagan a
traveés de todos los segmentos de la red. Ademas de que cada una de las estaciones de
trabajo debe mantencr su propia informacion de enrutamicento a cada uno de los sistemas
con los que desea comunicarse. Esto puede representar para un sistema destino el
procesamiento de una gran cantidad de tramas ARB antes de ver siquicra el primer byte de
los datos de aplicacion.

Tipos de Puentes
Existen tres tipos basicos de puentes, que son:

Locales. Un puente local proporciona servicios de filtrado de paquetes y repeticion
para scgmentos de red del mismo tipo. Este tipo de dispositivos son
conocidos como puentes de nivel MAC, ya que los datos que llegan al
pucnte s6lo tienen que subir, en la pila de protocolos, hasta el subnivel de
control de acceso al medio (MAC, Media Access Control), es decir, ¢l
subnivel inferior de los dos que forman ¢l nivel de enlace de datos, siendo
€l otro ¢l subnivel de control del u,nlnco. logico (LLC, Logical Link
Control). Se trata del tipo de puente mis sencillo, que no se requicre
almacenar o traducir los paguetes. El dispositivo. sencillamente, propaga
los paquctes que Hegan a los puertos adecuados o los descarta.

De traduccion. Un puente de traduccion proporciona las mismas funciones que un puente
local, excepto que cuenta con la capacidad de conectar segmentos de cable
que utilizan velocidades o protocoles diferentes. Se pucde, por cjemplo,
utilizar un puente de traduccion para conectar Ethernet con Token Ring,
10Base-T con 100Base-T" 0 100Base-TX con 100Base-T4.

En este tipo de puente, los paquetes que llegan suben por la pila de
protocolos hasta ¢l subnivel MAC, donde se les quita la cabecera del
protocolo del nivel de enlace de datos y se pasan al subnivel LLC.
Entonces. ¢l protocolo adecundo encapsula tos datos para eada uno de los
puertos por los que se transmitirin los paquetes de salida. Esta traduccion
agrega un grado de complejidad y de costo. al propio puente y un rewsrdo
cn la propagacion de los datos por la red. pero sin duda constituye una

solucion efectiva para unir redes dispares en un mismo dominio de
difusion.
Remortos. Un puente remoto conecta segmentos de red en ubicaciones diferentes,

utilizando un enlace de red de drea extensa (JVAN, 1Wide Area Network), a
traveés de un MODEM o una linea alquilada. Los enlaces WAN suelen ser
mis lentos y mis caros que las conexiones LAN, y un puente conserva su
valioso ancho de banda, minimizando Ia cantidad de trifico que pasa por el
enlace, a la vez que proporciona a ambos segmentos icceso completo a
toda la red. Debido a la diferencia de velocidad entre el enlace local y de
drea extensa, un puente remoto suele contar con un bufer interno en donde
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almacena los datos que recibe de la LAN mientras espera a transmitirlos al
sitio remoto.

Puentes en redes Ethernet y Token Ring

LEa general, las redes Etherncet atilizan puentes transparentes, y las redes Token Ring
utilizan puentes con enrutamiento en origen. Por tanto ;Qué ocurre cuando se desea
conectar un scgmento Ethernet con un segmento Token Ring utilizando un puente? La
respucsta es compleja. ya que la tarca presenta cierta cantidad de obsticulos importantes y
porque atin no existe un estindar bien definido que proporcione una solucion.

Algunas de las incompatibilidades fundamentales de los dos protocolos del nivel de enlace
de datos son Ias siguientes:

temas Ethernet consideran que el primer bit de una direecion

Orden de bits Los si
temas Token Ring wratan el primer bit

MAC es ¢l bit de menor peso. mientras que los
como el de mayor peso.

Tamano de MTU Las traomas Ethernet tienen un tamafio de unidad mixima de
transferencia de 1,300 bytes, mientras que las tramas Token Ring pueden ser mucho
mayores. Los puentes no son capaces de fragmentar paquetes para transferirlos a un
segmento con MTU menor y volver a reensamblarlos en ¢l destino, como hace los
ruteadores. Un paquete demasiado largo que Hega a un puente destinado a un segmento con
una MTU menor se descarta.

Caracteristicas exclusivas de Token Ring  Las redes Token Ring utilizan bits de estado de
trama, indicadores de prioridad y otras caracteristicas que no tienen equivalente en
Ethernet.

Ademiis, los dos métodos para puentes poscen sus propias incompatibilidades. Los puentes
transparentes no entienden la funcion especial de los mensajes ARB que se wtilizan en los
puentes con enrutamicnto en origen y no pueden utilizar ¢l campo RIF de los paquetes de
Token Ring. Por otra parte, los pucntes con enrutamiento en origen no entienden los
mensajes del algoritmo del drbol de expansion generados por los puentes transparcntes ¥ no
suben que hacer cuandoe reciben tramas sin informacion de enrutamiento.

sten dos métodos bisicos para resolver estas incompatibilidades, pero ninguno de ellos
constituye una solucion ideal. Dichos métodos son:

e Puentes de traduccion.
* Puentes transparentes con enrutamiento en origen.

Puentes de traduccion

En los puentes de traduccion, un puente cspecial traduce las tramas del nivel de enlace de
datos entre los formatos de Ethernet y Token Ring. No existe ningin estdndar para éste
proceso, por lo que los métodos utilizados por los fabricantes de productos individuales
pueden variar enormemente. Es necesario llegar 1 un compromiso en ¢l proceso de
traduccién. ya que no existe ninguna forma de implementar por completo todas las
caracteristicas de cada uno de los protocolos y de trasladar esas caracteristicas al otro.
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Algunas de las técnicas utilizadas en diversos pucntes de traduccién para solventar las
incompatibilidades se describen a continuacion.

Una de las funciones basicas del pucente consiste en realizar una correspondencia entre los
campos de la trama Ethernet y Ia trama Token Ring, y viceversa. El puente invierte ¢l orden
de bits de las dirceciones origen y destino de los paquetes que pasan por los segmentos y
pueden hacer algo 0 no hacer nada en funcion de los valores de los bits estado de trama,
prioridad, reserva y monitor de un paquete de Token Ring. Puede que los puentes,
sencillumente, descarten esos bits al traducir de Token Ring a Ethernet y que establezcan
para cllos valores predeterminados cuando traducen de Ethernet a Token Ring.

Para enfrentarse a la diferencin de tamaiio de MTU de los segmentos de red, un puente de
traduccion puede estublecer como valor maximo de troma en ¢l campo RIF de los paquetes
de Token Ring la NMTU de 1a red Ethernet (1,500 bytes). Siempre que las implementaciones
de Token Ring de las estaciones de trabajo lean cste campo y, on consecuencia, ajusten su
tamafio de trama. no deberia presentarse ningan problema, pero cualquier trama mayor que
Ia MTU de los segmentos Ethernet se descartara en ¢l puente que conecta las dos redes.

La mayor diferencia entre los dos tipos de puentes ¢s que en Ethernet la informacion de
cnrutamiento se almuacena en los puentes, mientras que el las redes Token Ring se almacena
en las estaciones de trabajo. Para que ¢l puente de traduccion admita los dos tipos de redes,
tiene que parecer un puente transparente hacia el lado Ethernet y uno con enrutamiento en
origen hacia el Jado Token Ring.

*ary la red Token Ring, ¢l puente de traduccion posee un niimero de anillo y un nimero de

puente, igual que cualquicr puente con enrutamiento en origen estindar. Sin embargo, ¢l
nimero de anitlo representa a todo &.I dominio Ethemet. no s6lo al segmento conectado al
puente. A medida que pasan a trav del puv.nle los paquetes de la red Token ng,, se
celimina la informacion de los campos RIF y se almacena en caché en el puente. A partir de
s¢ momento. los puentes transparentes estandar llevan Jos paquetes a su destino en la red
Ethernet.

Cuando un paquete generado por una estacion Ethernet tiene como destino un sistema de la
red Token Ring, el pucente de traduccion busca el sistema en su caché de informacién RIF y
agrepa un campo RIF al paguete que contiene una ruta hacia la red, si cs posible. Si no
dispone de ninguna ruta e¢n la caché o si el paquete es de difusion o multidifusion, el puente
o transmite como una difusion de ruta uanica.

Pucntes transparentes con enrutamiento en origen

IBN también ha propucsto un cstindar que combina las dos principales tecnologias de
puentes, denominado puentes fransparentes con cnrutamiento en origen (SR7T, Source
Roure Transparent). Esta tecnologia se ha normalizado en el apéndice C del documento
IEEE 802.1d. Los puentes SRT pueden enviar paquetes con origen en redes con puentes
con enrutamicnto en origen o con puentes transparentes, utilizando un algoritmo del drbol
de expansion comin a ambos. El algoritmo del érbol de expansién estandar utilizado por
las redes Token Ring para los mensajes de difusion de ruta Gnica no es compatible con el
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algoritmo utilizado por Ethemet, definido en la especificacién 802.1d. Estc apéndice
compagina ambos.

Los puentes SRT utilizan el valor del bit RII para determinar si un paquete conticne
informacién RIF y, por tanto, se deberia utilizar puentes con enrutamiento en origen o
arentes. Sin embargo, la mezela de ambas tecnologias no es perfecta y puede resultar
ncillo para los administradores de red conectar los sepgmentos Ethernet y Token Ring
por medio de un conmutador o ruteador en lugar de un puente de traduccién o SRT.
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Descripcion

Como ya vimos, los repetidores, concentradores y puentes conectan segmentos de red cn
los niveles fisicos y de enlace de datos del modelo OSI, creando una LAN de mayores
dimensiones con un Gnico dominio de colisiones. El siguiente paso en ¢l proceso de
expansion de redes consiste en concetar dos LAN completamente independientes en el
nivel de red.

Esa es la labor de un ruteador (router). Los ruteadores son mas selectivos que los puentes
con relacion al riafico que circula entre las redes  y son capaces de seleccionar de forma
inteligente la ruta mias eficiente hacia un destino determinado. Debido o que trabajen en ¢l
nivel de red, los rutcadores ofrecen Ia posibilidad de conectar redes distintas, Por ¢jemplo,
es posible conectar una red Ethernet con una Token Ring, ya que a los paquetes que entran
en el ruteador se les quita la cabecera del protocolo del nivel de enlace de datos a medida
que asciende por la pila de protocolos hacia el nivel de red. IZsto deja una unidad de datos
del protocolo (£2DU, Protocol Data Unit) encapsulada utilizando el protocolo de nivel de
red que se gjecute en la computadora (Ver Fig, 1) Despuds de procesarla, el ruteador
encapsula la PDU en una nueva cabecera del nivel de enlace de datos utilizando ¢l
protocolo con el que trabaja la otra red concctada al ruteador,

Paquete reenviado

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

Se elimina la cabecera
del protocolo del nivel de
enlace de datos

Datos de salida

Datos de entrada

Ruteador

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 una nueva antes de transmitirlo.

Los ruteadores son especificos del protocolo, tienen gque soportar el protocolo de nivel de
red utilizado por cada paquete. Con mucho, el protocolo de nivel de red utilizado con
mayor frecuencia actualmente es ¢l Protocolo de Internet (772, Internct Protocel), que es la
base de Internet y de la mayor parte de las redes privadas. En muchos casos, cuando se
habla de un ruteador se csti haciendo referencia a un ruteador 1P. Sin embargo, algunas
redes privadas utilizan el protocolo de fhwwercambio de paquetes entre redes (IPX,
Internenwork Packet Exchange), de Novell, en el nivel de red. Una computadora conectada
a dos 0 mas redes se conoce como sistema multihospedado.
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TESIS CON
FALLA DE CRIGE

Los scrvidores de Novell NetWare con dos © (NIC, Network Inrerface
Card) instalados, siempre han sido capaces de |mlm|.lr como ruteadores 1PX, y ahora ¢l
producto incluye sofhware de enrutamiento multiprotocolo que también admite 1P, Los
temas  Windows multihospedados tambidn pueden  trabajar como  rutexdores. Los
sistemas servidores con Windows XP, 2000 y NT también disponen de posibilidades de
enrutamiento multiprotocolo que admiten IP ¢ IPX. Las estaciones de trabajo con Windows
95, 98. Me¢ y XP pueden enrutar [PX de mancera predeterminada, pero no 1P, Sin embargo,
Ia instalacion de la caracteristica Compartir Conexion a Internet (JCS, fnrernet Connection
Sharing), que ahora se incluye en muchas versiones de Windows, proporciona servicios de
enrutamicnto IIP entre una LAN y una concxion de acceso teletfonico a Internct. Il
protocolo NetBLEUIL en rigor. no es enrutable, pero todos los sistemas con Windows
permiten el acceso telefonico a redes utilizando NetBEULL

mayoria de los ruteadores que se wtilizan en grandes redes son dispositivos
independientes: en esencia. computadoras dedicadas @ las funciones de enrutamiento.
Existen ruteadores de diferentes tamaiios, desde unidades pequefias que conectan una red
de trabajo en grupo a una red soporte, hasta disposilivos grandes ¥y modularces montados en
bastidores. que cuestan mucho dincro. Sin embargo, aunque los ruteadores varian en sus

bilidades. como ¢l nimero de redes a las que se conectan, los protocolos que admiten y
la cantidad de trifico que pucden mancjar, s funciones basicas son, esencialmente, las
nusmas,

Aplicaciones de los ruteadores

Aunque la funcién primaria de un ruteador es conectar redes y pasar trifico entre ellas, los
ruteadores pueden asumir diferentes papeles en los disefios de red. El tipo de ruteador
utilizado para una funcion especifica determina su tamaiio, costo y posibilidades. La
arguitectura de enrutamiento nuis sencilla aparece cuando es necesario concctar dos LAN
(que se encucniran a a distancia, utilizando una conexion de red de drea extensa (JVA
Wide Area Network). Una sucursal de una gran empresa, por, cjemplo, quizi disponga dc
una conexion WAN con las oficinas centrales de la corporacion, en otra ciudad (ver Fig.
4.2).

. SZE AS
T e SR

alquilada |

X5

Red corporativa Ruteador Ruteador Oficina remota

Figura 4.2. Los ruteadores permiten utilizar conexiones de area extensa pera unir dos LAN
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*ara que sca posible establecer las comunicaciones entre las redes de ambas oficinas, cada
una de las oficinas tiene que conectar su LAN a un ruteador, y los dos ruteadores se unen a
través de 1a conexion WAN. La conexion WAN puede ser una linea teleténica alquilada,
una conexion RDSI o DSL o, incluso, una conexion de acceso telefonico por MODEM. La
tecnologia utilizada para conectar las dos redes es irrelevante, siempre que los ruteadores de
ambas oficinas estén concctados. En este cjemplo se requicren ruteadores porque las
tecnologias de LAN y WAN son fundamentalmente incompatibles. No es posible disponer
de una conexion Ethernet entre dos ciudades ni utilizar Iincas telefonicas alquiladas para
o con el servidor de archivos de la habitacion

o

conectar cada una de Jas estociones de tra
de al lado.

En una conliguracion un poco n complicada, un sitio con una red de interconexion
mayor pucde disponer de muchas T.AN, cada una de las cuales se conecta a una red soporte
utilizando un ruteador (Ver | 4.3). Aqui se necesitan los rutcidores porgue una misma
LAN quizia no » de soportar el numero de estaciones de tr.
Ademas, las AN individuales puceden encontrarse en otros lugares del edificio o en otros
edificios del mismo campus, ¥ quizi se necesite un tipo de red difereate para conectarlas.
xiones entre edificios de un campus, por cjemplo. necesitan un medio de red
do para exteriores, como cable de tfibra optica, mientras que las AN de cada
edificio pueden utilizar cable de cobre. mas barato, Existen ruteadores que pucden conectar
. independicatemente del protocolo que uatilicen.

=,
T

R :4,Rg‘d;;rqp<':al

Ruteador

Concentrador Concentrador

Conmutador

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

Con frecuencia se combinan csos dos ejemplos de rutcadores. Una gran red de
terconexion corpor'm\' v que utiliza una red soporte para conectar varias LAN, es mis que
probable que necesite una conexion a Internet. Esto significa que se necesita otro ruteador
para admitir cierto tipo de conexién WAN a un provecdor del servicio Internet (/SP,
Internet Service Provider). LLos usuarios de cualquicr lugar de Ia red corporativa podrin,
entonces. tener acceso a los servicios de Internet.
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Ambos escenarios utilizan ruteadores para conectar un nGmero relativamente pequeiio de

redes, que se quedan pequeiias en comparacion con  Internet, que es una red de
interconexion ruteada, compucesta por miles de redes de todo el mundo.

*ara que los paquetes puedan vigjar a través de esa marafia de ruteadores con una eliciencia
razonable, existe una jerarquia de ruteadores desde los ISP locales mis pequeiios hasta los
proveedores regionales, los cuales, a su ver, obtienen ¢l servicio de los grandes proveedores
nacionales (Ver Fig. <4.4). El tritico generado por un sistema que utiliza un pequeiio ISP
sube por ol drbol virtual hasta una de las redes de soporte principales, atraviesa los niveles
superiores de la red vuclve a bajar hacia su destino.

; Proveedor nacional Proveedor nacional ISP nacionales

det servicio del servicio

ISP regionales

ISP locales

Usuarios finales

Figura 4.4. Internet utiliza una jerarquia de ruteadores para enviara el trafico a cualquier lugar.

Se puede ver a ruta seguida por los paquetes desde una computadora a través de Internet
hasta un destino concrcto mediante 1a utilidad de seguimiento de rutas, denominada
rraceroute en los sistemas Unix y fracert.exe en los sistemas Windows. Esta utilidad de la
linea de comandos toma la dircccion IP o ¢l nombre del DNS especificado y utiliza
mensajes  del protocolo de mensajes de control de Inmternet (JCMP, Interncet Control
Message Prorocol) parn mostrar los nombres y direcciones de todos los ruteadores
intermedios en la ruta hasta el destino. Una pantalla tipica de scguimiento de rutas,
generada en este caso por un sistema Windows XP, tiene el siguiente aspecto:
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C:\Documents and Settings\Carlos>tracert wiwiw.ericsson.se

Traza a la direccion www.ericsson.se [193.180.17.140] sobre un miaximo de 30 saltos:

Dircecion 18 del
Sultos Nombre del rnteador rafendor
1 338 ms 472 ms 353 ms ipt-1jO08.proxy.aol.com [205.188.195.101]
2 336 ms 341 s 340 ms we3-dte-G-1-0-2 . proxy.aol.com [205.188.195.124]
3 336 ms 669 ms 330 ms popt-dte-PO-O.atdn.net 66.185.1:10.1)
B 335 ms 853 ins 353 ms bb2-dtc-* 13- dn.net 66.185.110.6]
5 IR8 ms 613 ms 354 ms bb2-vie-P3-O.atdn.net 66.185.152.119]
6 574 ms 365 ms 355 ms bb2-nye-I*1-0.atdn.net 66.185.152.200)
7 350 ms 354 ms 330 ms 66.185.151.67]
X 349 ms 366 ms 069 ms ny k-bb I-pousi-0-0.telianet 213.248.82.217]
9 15 ms 657 ms 431 ms kba-bbi-pus3-0-0.iclia. 213.248.6:4.109)
10 479 ms A58 s 436 ms s-bbl-posd-0-0.1¢lianet 213.248.65.26]
[n} 494 ans A58 s 435 ms 213.248.66.2)
12 410 ms 432 ms R28 ms 213.248.67.62]
13 457 ms 945 ms 194.22,190.90)
(B 756 ms 469 ms 437 ms hy-d-4- L_\.lh(v-l se. lLl 1.net 213.64.62.162]
15 469 S s 432 ms ericsson-hy.K.aclia.net 213.64.82.162]
16 431 ms 433 ms 916 ms COAR0O0 1 Miptaol.com 192.168.0.4]
17 456 ms Y58 ms 457 ms WWW.ericsson,com 193.180.17.140]

Traza completa.

Funciones de un ruteador

La funcion basica de un ruteador consiste en evaluar todo paquete que llega de una de
cualquiera de las redes a las que esti concectado y enviarlo hacia su destino a través de otra
red. . su objetivo es, para cada paquete, scleccionar o red que proporciona la mejor ruta
hacia ¢l destino. Cada uno de los ruteadores cn la ruta de un paquete se conoce como salto
(hiop): el objetivo ¢s que el paquete lague a su destino con el menor namero de saltos. En
una red privada, un paquete quizad necesite realizar tres o cuatro 8° mis) saltos par llegar a
su destino. En Internet, es ficil que un paquete se encuentre con mis de 20 ruteadores en su
cAMmino.

Un rutcador, por definicién, se conecta a dos o mis redes. El ruteador ticne informacion
directs acerca de cada una de ellas y de los protocolos que admiten. Si, por ¢jemplo, una
estacion de trubajo de Red 1 (Ver Fig. 4.5) transmite un paquete a un sistema en Red 2, el
ruteador que conecta Red 1, Red 2 y Red 3 pucde decidir directamente cuil de las dos
redes, Red 2 o Red 3, contiene ¢l sistema destino y por lo tanto reenviar el paguete
adecuadamente.
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Anlicacion I 7 7
Prarantacian S s Prasmntacian
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Transoorte 3 Ruteador 4 T
Rer > 3 Rea 3 yRen
Enlace de datos 32 2 Entace de datos 2 |9 Enlace de datos
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== - oy ot

Red 2
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Figura 4.5. Los ruteadores tienen informacion directa acerca de las redes a las que se conectan

Tablas de enrutamicento

El rutcador reenvin paquetes manteniendo una lista de redes y lostes, denominada tabla de
enruamiento. Par que las computadoras se comuniquen en red, toda miquina debe tener
una direccion propia. Sin embargo, ademas de identificar una computadora, 1a direccién
ticne que identificar la red en la que se encuentra. En redes TCP/IP, por ¢jemplo, la
direccion estandar de 32 bits se compone de un identificador de red y de un identificador de
hrost. Una wabla de enntamiento contiene entradas con ¢l identificador de red de cada una
de Jas redes conectadas o, en algunos casos. los identificadores de red y de host para
computadoras u;pu:l’l'lc:w Cuando ¢l ruteador recibe un paquete destinado o una estacion
de trabajo de Red 3, mira ¢l identificador de red de la direccion destino del paquete, lo
compara con {a tabla de enrutamicnto y 1o envia o la red que posee el mismo identificador.
Se trata de una tarea h.m.mu sencilla, siempre que el ruteador esté conectado a todas las
LAN de la internetwork, si embargo cuando Ia internetwork es mayor y utiliza varios
rutcadores, ninguno de ellos conoce todas las LAN. Supongamos que el ruteador A esta
conectado a Red 1. 2 v 3 (ver Fig. 4.6), ¥ posee en sus tablas los identilicadores de dichas
redes, pero no conoce a Red 4. que esti conectada a otro ruteador.

Entonces. geomo sabe el ruteador A hacia donde enviar los paquetes destinados a una
estacion de trabajo en una red distante? La respuesta es que los ruteadores mantienen en sus
tablas de cnrutamicento informacion acerca de otras redes, ademias de aquellas a las que
estian conectados directamente. Una tabla de ennutamiento pucde contener informacion
acerca de muchas redes diferentes situadas por toda la empresa. En una internctwork
privada. no resulta raro que todos los ruteadores tengan entradas para todas las redes
conectadas. Sin embargo, en Internet existen tantas redes y ruteadores que ninguna tabla de
enrutamiento podria contener a todos cllos y funcionar de forma eficiente. Por tanto, un
ruteador conectado a Internet envia paquetes al ruteador que cree posee mejor informacién
acerca de la red a la que va destinado el paquete.
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= Red 4 (Fmeem)

Ruteador B Concentrador

Red 1 Red 3

Concentrador Ruteador A Concentrador

Figura 4.6. El ruteador A no conoce a la Red 4 de forma directa, ya que esta conectada a otro
ruteador.

Tuablas de enrutamiento en Windows

Toda computadora de una red TCP/IP posee una tabla de enrutamiento. incluso aunque sélo
ctada a una red. Como minimo, la tabla de enrutamiento indica la puerta de enlace
cway) predeterminada del sistema y conticne instrucciones sobre como mancjar el
tritfico que se envia a 1a red local y a la direccion de red de bucle (127.0.0.0). Una tabla de
enrutamiento tipica para un sistema Windows tiene el siguicnte aspecto:

CADocuments and Scttings‘\Carloss-netstat -nr

172 141.3.157  172.141.3.15 1
127.0.0.1 127.0.0.1 1
127.0.0.1 127.0.0.1 50
172.141. 50
172,141, 1
172.141. 1
172.141. 172.141.3.157 1
172.141.7 (1.0.0.0 1

Puerta de enlace predeterminada: 172.141.3.157

Rutas persistentes: Ninguna

Direccion de red Indica Ia direccién de red para la que se proporciona Ia informacién

de enrutamiento. Aunque la mayor parte de las cntradas poseen
direcciones de red en este campo, también ¢s posible proporcionar
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informacién de enrutamicnto para una dircccién de hosr. Esto sc
denomina rura de host.

Mascara de red Indica la mascara de subred utilizada para determinar cuales de los
bits de la dircccion de red funcionan como identificador de red.
PPuerta de enlace Indica la direccion 1P de la puerta de enlace o ruteador que deberia

utilizar el sistema para cnviar paquetes a la direccion de red. Cuando

1a entrada es para una red a la que el sistema se encuentra conectado

directamente, este campo contiene la direceion de la interfaz de red

del sistema.

Indica 1a dircecion 11?7 de la interfaz de red que deberin utilizar el

sistema para enviar trafico a la direcciéon de puerta de enlace,

NMétrica indica la distancia cntre el sistema y la red destino, normalmente
expresado como ¢l niimero de saltos necesarios para que ¢l trifico
legue a la dircecion de red.

Interfaz

El sistema que utiliza cesta tabla de enrutamicento sélo cuenta con una direecion 1P, la
172.141.3.157. Iisto obticne a partir de 1a tercera entrada, que contiene una ruta de frost
dirigiendo esa direccion al adaptador de bucle (127.0.0.1). La entrada 0.0.0.0 representa la
puerta de enlace predeterminada del sistema, que wtitiza para el trafico destinado a las redes
que no aparccen en la tabla. Como el sistema estd conectado o Internet a través de un
MODENM, los campos Pucrta de enlace ¢ Interfaz de la entrada 0.0.0.0 conticnen Ia
direccion asignuda a la conexion MODIEN por el servidor de la red del ISP, En este caso ¢l
maodem funciona como interfnz de red, igual que una NIC, ¥y posce su propia dirececion 1P,
Si el sistema perteneciera o una LAN y esta estuviera conectada a Internet a través de un
rutcador, ¢l campo Puerta de enliace contendria la direceion 1P de dicho ruteador.

ijues de difusion y multidifusion. La RFC
contiene direcciones de red Clase D

Las dos altimas entradas definen rutas para mens
(Request For Comments) CdAssigned Numbe

gnadas a grupos especificos de multidifusion, todos los cuales se encuentran en la red

andar.

on es

224.0.0.0. La entrada 255.255.255.255 es la direccion de difus

(Fara mayor infirmacion acerca de la asignacion v omanejo de las direcciones de 1P,
referirse al Apéndice C).

Otros sistemas operativos, como pudicra ser el caso del Unix, muestran la tabla de
enrutamicnto  ligeramente diferente ¥ puede que incluyan otra informacion, pero los
clementos ¥ funciones basicos de la tabla son los mismos.

Por lo tanto volviendo a red que se muestra en la Fig. 4.6, ¢l ruteador A posce entradas cn
su tabla de enrutumiento para todas las LAN de Ia internetwork, que especifican como
transmitir los paquetes a cada una de ellas. LLas entradus para las redes a las que ¢l ruteador
esta conectado directamente indican la interfaz a la que estan conectadas. y las entrndas
para redes distantes indican la direccion de otro ruteador. Cuando los paquctes llegan al
ruteador indicado se repite en mismo proceso y pucde que los datos se transmitan de nuevo
a otro ruteador. En Internet este proceso se puede repetir docena de veces. Ningun ruteador
conoce ¢l trayecto completo que seguird un paguete desde el origen hasta el destino; cada
cual es tun s6lo responsable del siguiente salto. De hecho, cuando una transferencia de
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archivos consta de varios paquetes, las condiciones de la red, sicmpre cambiante, pueden
hacer que cada uno de los paquetes tome una ruta distinta hacia el mismo destino.

Andlisis sintdctico de la rabla de enrutamiento

Ya sea que un sistema trabaje o no como rutecador, la responsabilidad de un protocolo del
nivel de red, como IP, consiste en determinar donde deberia transmitirse a continuacién
cada uno de los paquetes. LLa cabecera IP de cada paquete contiene Ia direccion del sistema
que es el tltimo destino, pero antes de pasar cada paquete il protocolo del nivel de enlace
de datos, IP utiliza la tabla de enrutamiento para determinar cual deberia ser la direccion
destino del nivel de enlace de datos para ¢l siguiente salto del paquete. Esto es asi debido a
que un protocolo del nivel de enlace de datos, como Ethernet, solo puede dirigir un paqucte
a un sistema de Ia red locul, que puede ser o no su destino final. Para tomar esa direccion,
1P lee la direccion destino de cada paquete que procesa, y busca la entrada correspondiente
en o tabla de enrutiimicnto, utilizando el siguiente procedimiento:

1. IP recorre primero la tabla de enrutamiento buscando una ruta de fost que
corresponda exactamente a la direccion de 1P destino del paquete. Si existe, el
paquete se transmite @ la puerta de enlace especi da en la entrada de la tabla de
cnrtamicnto,

Si no existe I ruta de Aost correspondiente, 1P utiliza la miscara de subred para
determinar la dircccion de red del paquete y busca en la tabla de enrutamiento una
entrada gue corresponda a esa direecion,

Si IP encucentra una correspondencia, ¢l paquete se transmite a Ia puerta de enlace
especiticada -si temi no esti conectado directamente & la red destino- o a la

N

sioel s
interfaz de red especiticada —si el destino estit en la red local.

3. Si no existe la direccion de red correspondiente en 1a tabla de enrutamiento, 1P
busca la ruta predeterminada (o 0.0.0.0) y wransmite el paguete por la puerta de
enlace especificada.

4. Si I tabla no contiene una ruta predeterminada, [P devuelve un mensaje de “destino
no alcanzable™ al origen del paquete, ya sea la aplicacion que lo generé o el sistema
que lo transmitio.

Enrutamiento estatico y dinamico

Un sistema puede generar entradas para la puerta de enlace predeterminada, la red local y
las direcciones de difusion ¥ multidifusion, ya que posee toda la informacién necesaria para
srearl. Sin embargo, pars redes a las que el ruteador no esti conectado directamente, cs
necesario crear las entradas de la tabla de enrutamiento por medio de un proceso externo.
Los dos miétodos bisicos para crear entradas cn Ia tabla de &.nrummxcnlo sc dcnomlnnn
enrutamicito estdrico, (que es 1a ereacion manual de entradas, y enr que
utiliza un protocolo externo para obtener informacion acerca de la red.

En una red estable. relativamente pequefia, ¢l enrutamicnto estitico es una alternativa
praictica, yva que sOlo es necesario crear una vez las entradas en las tablas de los ruteadores.
necesario configurar de forma manual la tabla de enrutamicnto en las estaciones de
trabajo, ya que suelen disponer solamente de una interfaz de red y tener acceso a lared a
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través de una puerta de enlace predeterminada. Sin embargo, los ruteadores disponen de
varias interfases de red y suelen tener acceso a varias puertas de enlace. Tienen que
conocer, por tanto, que ruta utilizar para transmitir a una determinada red.

Para crear entradas estiticas en la tabla de enrutamiento de una computadora se utiliza un
programa suministrado con ¢l sistema operativo. La herramienta estindar para hacerlo en
los sistemas Unix y Windows ¢s una utilidad basada en carncteres llamada rotte (en Unix)
y route.exe (en Windows). Para crear una entrada nueva en una tabla de enrutamiento de
una compttadora con Windows, por cjemplo, se utiliza un comando como el siguiente:

ROUTE ADD 192.168.5.0 MASK 255.255.255.0 192.168.2.1 METRIC 2

Este comando le indica al sistema que, para legar a la red con direccion 192.168.5.0, cl
sistema tienc que enviar los p: (quetes a una puerta de enlace (ruteador) con la direccion
192.168.2.1 y que la red destino esti a dos saltos de distancia,

En algunos casos existen utilidades graficas que puede realizar la misma tarea de una forma
mis amigable.

s ereadas de esta forma se mantienen en la tabla de enrutamiento hasta que
se modifican o climinan de lnm « manual, y esto puede representar un problema. Si falla
una puerta de enlace especificada en una ruta estitiea, ¢l sistema continta envidndole
paquetes, sin sentido. s necesario reparar Ia puerta de enlace o modificar las rutas cstiticas
de toda Ia red que la ticnen como referencia, para conseguir que los sistemas vuclvan a
funcionar correctinnente.

LLas rutas estitics

En redes mayores. el enrutamiento estitico llega a ser impracticable. no sélo debido a Ia
cnorme cantidad de entradas de la tabla de enrutamicnto involucrad sino también porque
tas condiciones de la red pueden moditicarse con demasiada (recuencia para que los
administradores de red pucden mantener actualizadas las tablas de enrutamiento de todos
los sistemas, En lugar de eso. en dichas redes, se uatiliza ¢l enrutamiento dinamico, donde
protocolos de enrutamicnto especializados comparten informacion acerca de los demas
ruteadores de la red y, en consecuencia, modifican la tabla de enrutamicnto. Una vez
configurado. ¢l enrutamicento dindmico apenas necesita mantenimicnto por parte de los
administradores de La red. ya gue ¢l protocolo puede crear, maditicar o eliminar entradas de
Ia tabla de enrutimniento on funcion de las condiciones de 1a red. Internct depende por
completo del enrutamiento dinimico. va que se modifica constantemente ¥y seria imposible
atrontar esos cambios con un proceso manual.

Seleccidon de la rura muis eficiente

Muchas  intercedes, incluso  algunas  relativamente pequeiias, se disefian con varios
rutcadores que proporcionan trayectos redundantes hacia un destino determinado. Por tanto,
aunque seria posible crear una intermnetwork compuesta por varias LAN unidas en serie, la
mayoria suele utilizar una topologia que se ascmeja a una malla, como se muestra en la Fig.
+4.7. De seta forma. si alguno de los ruteadores falla, todos los sistemas pucden seguir

enviando trifico entre si.
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. Al interconectar los ruteadores, los paquetes de una estacion de trabajo pueden viajar
a un destino en otra red por rutas diferentes.

Figura 4

Cuando se disefia una internctwork de esta forma, una parte importante del proceso de
enrutamicnto es la seleccion de la mejor ruta hasta un determinado destino. La utilizacion
de enrutamiento dindamico en la red hace que, normabmente, las tablas de enrutamicnto
dispongan de todas las rutas posibles hacia una red determinada, incluyendo una métrica
que indica el nimero de saltos necesarios para llegar a esa red. La mayoria de las veces, Ia
efici de una ruta en particular se mide por ¢l valor de esa métrica, ya que cada salto
implica ¢l procesamiento en un ruteador, lo que introduce un pequeiio retraso en la
transmision. Cuando un ruteador ticne que reenviar un paquete a una red representada con
varias entradas en la tabla de enrutamiento, selecciona la que posee lo menor métrica.

Descarte de paquetes

El objetivo de un ruteador es la transmision de paquetes a su destino, utilizando Ia ruta con
el menor namero de saltos. Los ruteadores también realizan un seguimicento del nimero de
saltos que sufren los paquetes en su vigje hacia su destino por otro motivo. Cuando se
presenta un mal  funcionamicnto o un problema de configuracién en uno o varios
ruteadores. es posible que los paquetes se vean atrapados cn un bucle de ruteadores y que
pasen de uno a otro de forma indefinida.

Para evitar esto, la cabecern [P contiene un campo llamado Tiempo de vida (FTL, Time-to-
Live) al que ¢l sistema origen da un valor numérico determinado cuando crea el paquete. En
los sistemas Windows, ¢l valor predeterminado es 128. A medida que el paquete viaja por
1a red, cada rutcador que lo procesa disminuye en una unidad el valor de ese campo. Si, por
cualquicr motivo, el paquete pasa por ruteadores el suficiente nimero de veces para que ¢l
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valor de ese campo llegue a 0, el Gltimo ruteador lo elimina de la red y lo descarta. El
ruteador, a continuacién, devuclve un mensaje de ICMP. Tiempo de vida excedido en
transito al sistema origen para informarle del problema.

Fragmentacion de pagquetes

Los ruteadores pueden conectar redes de muy diferentes tipos, y el proceso de transferencia
de datagramas entre protocolos del nivel de enlace de datos puede requerir algo mas que
climinar una cabecera y aplicar una nueva. El problema mis importante que pucde aparccer
durante cste proceso de traduccion es que un protocolo admita tramas mas grandes que el
otro.

i, por ciemplo, un ruteador conecta una red Token Ring con una Ethernet, tendri que
aceptar datagramas de 4,500 bytes de una de ellas ¥ transmitirlo por la otra, que sélo admite
datagramas de 1.500 bytes. Los ruteadores determinan (o Unidad méxima de transferencia
(MTU, Maxinnan Transfer Unit) de una red en particular consultando la interfaz de esa red.

dura (ue eso sea posible, el ruteador tiene que dividir el datagrama en fragmentos del
wmafio adecuado y, a continuacion, encapsular cada fragmento en una trama correcta del
protocolo del nivel de enlace de datos. Ese proceso de fragmentacion puede ocurrir varias
veces durante ¢l recorrido de un paquete entre ¢l origen y el destino, ¢n funcion del nimero
» tipo de redes involucradas,

Por ¢jemplo, un paquete originado en una red Token Ring se dividird en fragmentos de
1.500 bytes para utilizar una ruta a través de una red Ethernet y, posteriormente, cada uno
de esos fragmentos se dividing en nucevos frogmentos de 576 bytes para su transmision por
Internct. Hay que tener en cuenta, sin embargo. que aunque los rutcadores fragmentan los
. nunca los reensamblan. Incluso aunque los datagramas de 576 bytes pasen por
u destino. ¢l ruteador no los reensambla de nuevo en
iza en el nivel de red del sistema

paguetes
redes thernet segun se aproximan
datagramas de 1.500 bytes. Todo el reensamblado se r
destino final.

Enrutamiento e ICMP

El protocolo de mensajes de control de Internet (JCMEP, huernet Control Alessage Protocol)
proporciona varias funciones importantes para los ruteadores y los sistemas que los utilizan.
La mas importante de todas clias la posibilidad que ticnen los ruteadores de utilizar los
mensajes ICNP? para pmpur«.mn.nr informacion de enrutamicento a los demais rutendores.
Los ruteadores envian mensajes de Redireccion de ICMP a los sistemas origen cuando
conocen una mejor ruta que Ia que estia utilizando actualmente ¢l sistema. Si. por cjemplo,
una estacion de trabajo en Red A envia un paqueta al Ruteador A destinado @ una
computadora de Red B y ¢l Ruteador A determina que el siguiente salto deberia ser
Ruteador B. que se encuentra ¢n la misma red que la cstacion de trabajo transmisora,
Ruteador A utilizarda un mensaje ICMP para indicarle u la estacién de trabajo que deberia
utilizar Rutcador I3 para tener acceso a Red B (Ver Fig. 4.8). Entonces la cstacion de
trabajo modifica la entrada de su tabla de enrutamiento.




Red 1

Concentrador

Ruteador B Concentrador

Red 2

Figura 4.8. Los mensajes Redireccion de ICMP proporcionan informacion de enrutamiento sencilla
a los sistemas transmisores.

Los ruteadores tambidn generan mensajes de ICMP? Destino no alcanzable de varios tipos
cuando no son capaces de reenviar los paquetes. Si un ruteador recibe un paquete destinado
a una estacion de trabajo en una red concectada de forma local y ho puede entregar el
paquete porque la estacion de trabajo estd apagada, el ruteador genera un mensaje 7fost no
alcanzable y 1o transmite al sistema que origind ¢l paquete. Si ¢l ruteador no es capaz de
reenviar ¢l paquete a otro rutcador que proporciona acceso al destino genera un mensaje
Red no alcanzable. LLos protocolos de nivel de red proporcionan comunicaciéon extremo a
extremo, 1o que significa que suclen ser los sistemas finales los implicados en ¢l didlogo.
ICMP es, por tnto. un mecanismo que permite a los sistemas intermedios (los ruteadores)
comunicarse con un sistema tinal origen (el transmisor) en ¢l caso de que los paquetes no
puedan alcanzar ¢f s o final.

stema des

Otros paguetes de JCNP, denominados mensajes de Peticion de ruteador y Anuncio de
rutcador, permiten a las estaciones de trabajo descubrir los ruteadores de Ia red local. Un
host gene jo de Peticion de ruteador y lo trunsmite como difusién o como
multidifusion a la dircecion Todos los ruteadores de esta subred (224.0.0.2). Los ruteadores
que reciben ¢l mensaje responden con mensajes Anuncio de rutcador que utiliza el fost
para actualizar su tbla de enrutamicnto. A continuacion. los  rutcadores  genceran
actualizaciones periodicas para informar al fiost de que contintdan en un estado operativo.

Protocolos de enrutamiento

Los rutcadores que admiten enrutamiento dindmico utilizan protocolos especializados para
intercambiar informacion acerca de ¢llos mismos con {os otros rutcadores de Ia red. El
enrutamiento dindamico no altera ¢l proceso real de enrutamiento; se trata sélo de un método
diferente de creacion de entrndas en las tablas de enrutamiento. Existen dos tipos de
protocolos de enrutamiento: protocolo de pasarcla interior y protocolo de pasarela exterior.
Las internetworks privadas suclen utilizar protocolos de pasarela interior, ya que disponen
de un numero relativamente pequefio de ruteadores y resulta prictico para que puedan
intercambiar mensajes entre ellos.
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En Internet, la situacitn es diferente. Seria imposible que todos los miles de rutcadores de
Internet intcrcambiaran mensajes con todos los demas. La cantidad de trifico implicado
seria enorme y los ruteadores tendrian muy poco ticmpo para oteas tareas. En lugar de eso,
como suele ser habitual en Internet, se diseiié un sistema de dos niveles que divide la
gigantesen red en unidades diseretas denominadas sistemas aurénomos, n veces también
dominios administrativos o, simplemente, dominios.

Un stema awmténomo (1S, Adwtonomons System) sucle ser una internetwork privada
administrada por una Unica autoridad, como las que se encuentran en las empresas,
instituciones cducativas  y  agencias Ellbt.rn.m’nuuulc\*. Los ruteadores de un sistema
autdonomo utilizan un protocolo de pasarcla interior, como ¢l protocolo de informacion de
enrutamicento (RIP, Rowuting Information Protocol) o ¢l protocolo de abrir ¢l camino mas
corto (OSPF. Open Shortest Parhi Firsr), para intercambiar la informacion de enrutamiento
entre cllos. En Ine. extremos de un sistema auténomo existen ruteadores (que se comunican
con los demids sistemas autonomos Jde Internet, utilizando un protocolo de pasarcla exterior
(ver Fig, 4.9), siendo los mas habituales de Internet el protocolo de pasarela de borde (BGP,
Border Gareway Projocol) y el protocolo de pasarcela exterior (EGP, Exierior Gareway
Prorocol).

Protocolo de
- pasarela interior

Protocolo
de Protocolo de
Pasarela pasarela interior
exterior

Figura 4.9. Los sistemas autdnomos intercambian informacion de enrutamiento utilizando un
protocolo de pasarela exterior.

Al dividir las tarcas de enrutamicento en una jerarquia de dos niveles. los paquetes que
viajen por Internet pasan a través de ruteadores que sélo contienen la informacion necesaria

para legar al sistema auténomo adecuado (dominio adecuado).

Una vez que los paquetes lHegan al extremo del AS en que se encuentra el sistema, los
rutcadores que ahi se encuentran contienen informacién mas especifica acerca de las redes
internas del AS. El concepto es muy similar a la forma en que se asignan las direcciones de
IP y los nombres de dominio de Internet. Las entidades externas sélo realizan un
seguimiento de las diferentes direcciones de red o dominios. Los administradores
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individuales de cada red son responsables de mantener 1as dirccciones y los nombres de
host dentro la red o dominio.

Protocolo de informacion de enrutamiento (RIP)

Ll protocolo de informacion de enrutamiento (RIP, Rowring Information Protocol) e¢s cl
protocolo de pasarela interior wtilizado con mas frecuencia, debido principalmente a que
estd soportado por muchos sistemas operativos y resulta sencillo de configurar y utilizar,
De hecho, RIP casi nunca neeesita contfigurarse. Concebido originalmente par los servicios
de red de Xerox VNS, Nerox Nenwork Services) ¢ ineluido en el Unix de Berkeley (BSD
4.2 y versiones posteriores), RIP toma la forma de un deronio denominado routed en la
mayoria de los temas  Unix. En 1988, ¢l lnrernet Engincering Tusk Force (IETF)
normalizé RIP como la RIFC 1058, Desde entonees, ¢l protocolo se ha implementado de
forma universal en los productos Aardivare de enrutamicnto. asi como en los sistemas
operativos de servidor de Windows 3 Novell NetWare,

NOTA: Un dermmonio 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 moédulo cargable NetWare (NLM), y como ya se comentd en Unix
es un demonio

Los rutcadores que usan RIP intercambian mensiyjes de peticion y de respuesta utilizando ¢l
protocolo de datagramas de usuario (U100, User Datagrarm Protocol) y ¢l puerto 520, como
se especilica en la RFC iggned Nmulw . Cuando un rutcador arranca, cnvia un
je de peticion de RIP a los demas ruteadores de la red, utilizando una transmision de
ion o de multidifusion. en funcion de las versiones de RIP. Los demas ruteadores
responden enviando sus tablas de enrutamiento en mensajes de respuesta de RIP y repiten
el anuncio cada 30 sepgundos. Los ruteadores también pucden atilizar RIP para solicitar
informucion acerca de una red especifica,

RIP siempre utiliza un contador de tos como In métrica de una entrada en la abla de
cnrutamicnto ¢ impone un nimero maximo de 13 saltos. Las redes o Aost 0 mas de 15 saltos
de distancia se consideran no aleanzables. Esto demuestra que el protocolo se disefié para
utilizarlo en redes prividas ¥ no en Internet, ya que las rutas de Internet suclen necesitar
mas de 15 saltos. Esta limitacion en el ndmero de saltos es independicnte del campo
Tiempo de vida de Ia cabecera 1P, aunque los ruteadores de RIP genernn los mismos
muensajes de ICMIP Destino no aleanzable cuando se excede el niimero maximo de saltos.
Las entradas de la tabla de enrutamiento de RIP también poseen un valor de tiempo de vida
de tres minutos. Si una entrada no se actualiza por medio de un mensaje de RIP en tres
minutos, el ruteador aumenta su métrica a 16, lo que, para RIP, es infinito. Un minuto mds
tarde sc elimina por completo [a entrada de la tabla.

E? formuto de mensaje de REP
Los mensajes de IP se componen de una cabecera de 4 bytes y de una o mas rutas de 20
bytes. Un mismo mensaje pucde contener hasta 25 rutas, para un tamaiio total de datagrama
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UDP de 512 bytes, incluyendo Ia cabecera UDP de 8 bytes. Si en una tabla de enrutamicnto
existen mas de 25 centradas, ¢l rutcador genera mensajes adicionales hasta que transmite

toda la tabla,

L.a Fig. 4.10 muestra ¢l formato del mensaje RIP. Las funciones de los campas de la
cabecera a parecen o continuacion:

123456781234566781234567812345678

Cab
Comanda Version [ No utilizado de RIP
Lientificador de familia de dircociones | No utitizado
Dircecion de 11
n Ruta de
No utitizado RIP

No utilizado

Metr

Figura 4.10. Formato de cabecera y ruta de RIP.

Campo Longi Dl-scripci(m
tud
e _lbyte] .
Comando 1 Indica la funcion del mensaje.

utilizando los siguicntes
ralores:
1 — Request (Peticion) Solicita la transmision de toda la tabla
de cnrutamicnto o de una ruta especifica de todos los
ruteadores de la red local.
2 — Reply (Respuesta) transmite las entradas de la tabla de
enrutamicnto.

Version

Indica la version de RIP que se ejecuta en ¢l sistema que
genera el paquete. Los valores posibles son 1 y 2.

Noutilizade V2 | . ]
Identificador de | 2 Identifica ¢l protocolo del nivel de red para ¢l que el mensaje
familia de transporta informacion de enrutamiento. El valor para IP es 2,
_dirceciones
_No utilizado | 2 I -
Direccion de 112 4 Indica Ia direccion de una red o hostr que esti accesible a
L través del ruteador que genera el mensaje.
No utilizado 4 i
No utilizadoe 4 :
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i Métrica 4 ! Indica el nimero de sallos entre le sislema que genera el
mensaje y la red o Aost identifica por ¢l valor del campo de
* direccion de 112,

Problemas de RIP

RIP es lo que se conoce como un protocolo de enrutamiento de vecror de distancia. Esto
significa que todo ruteador de la red anuncia su tabla de enrutamiento a los rutcadores
vecinos, A continuacion. cada uno de los ruteadores analiza la informacion proporcionada
por los demas, selecciona ln mejor ruta a cada rede destino y la agrega a su propia tabla de
enrutamicento. El proceso de actualizacion de las tablas de enrutamiento de todos los
rutecadores de 1a red en respuesta a un cambio en dicha red. como ¢l fallo o adicién de un
ruteador, se denomina convergencia. El rutcador de vector de distancia es relativamente
sencillo y razonablemente eliciente en (érminos de basqueda de la mejor ruta hacia una red
determinada. Sin embargo, plantea algunos problemas fundamentales.,

Los protocolos de vector de distancia como RIP poseen una velocidad de convergencia
bastante lenia debido a que las actualizaciones se realizan en cada ruteador de forma
asincrona, esto es, sin sincronizacion ni contirmacion. Son, por tanto, propensas a sufrir una
condicion conocida como problema de cuanta hasta el infinito. El problema de cuenta has
el infinito se presenta cuando un ruteador detecta un fallo en la red, modifica la entrada
correspondiente de su tabla de enrutamiento y. 1 continuacion, actualiza esa misma entrada
como consceuencia de un anuncio de otro ruteador antes de difundirla como un anuncio
propio. Entonces, los rutcadores cmpiczan a modificar sus tablas una y otra vez,
aumentando cada vez la métrica para la misma entrada hasta que llega al infinito (16). El
proceso, al final, se corrige a si mismo, pero el retardo introducido cada vez que se produce
una modificacion en la red ralentiza todo ¢l proceso de enrutamiento.

A RIP ambién se le critica por 1a cantidad de triafico de difusion que genera. Todo ruteador
de RIP difunde toda su tabla de enrutamicnto cada 30 segundos.,

n funcion del timaiio de la red. esto puede implicar muchos mensajes de RIP por servidor.
Sin embargo, una ventaja de la utilizacion de difusiones es que permite a los sistemas
procesar los mensajes de anuncio sin anunciar su propia tabla de enrutamiento. Esto se
conoce como R/ silencioso, y ¢s miis probable encontrarlo implementado en los flos? que
no son ruteadores,

RIP tamipoco incluye una miscara de subred con cada una de las rutas de un mensaje de
anuncio. El protocolo esta diseiiado para su uso con direcciones de red que se ajusten a las
clases de direcciones de IP estandar, las cuales sc pueden identificar por medio de los 3
primeros bits de Ia direccion. Si la dircecion de red de una entrada de la tabla de
enrutamiento sc justa a las clases de direcciones, cl protocolo utiliza la mascara de subred
asocinda con esa clase. Cuando no es ¢l caso, ¢l protocolo utiliza la mascara de subred de la
interfuz de red por donde se ha recibido el mensaje RIP. Si esa mascara no es ln adecuada,
¢l protocolo asume que la entrada de la tabla contienc una ruta de /rost y utiliza mdscara de
subred 255.255.255.255. Estas suposiciones pueden provocar que el trifico se reenvie de
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forma incorrecta en algunos tipos de redes, como las que utilizan subredes de longitud
variable o disjuntas.

RIP tampoco permite ninguna forma de autenticacion para los ruteadores participantes. Un
ruteador de RIP acepta y procesa mensajes que provienen de cualquier origen, por lo que cs
posible corromper las tablas de¢ enrutamiento de toda la red con informacién incorrecta
suministrada, de forma accidental o deliberada, por un ruteador malicioso.

RIP v2

Como consccuencia de las limitaciones del estindar original RIP se desarrollaron otros
protocolos de pasarcla interior, como OSPF, pero también se mejord el propio protocolo
RIP. La version 2 de RIP se¢ publicd inicialmente como la RFC 1388, propucsta como
borrador de estindar en Ia RFC 1723 y ratificada finalmente como estiindar del 1ETF y
publicada en noviembre de 1998 como la RFC 2453. La version original de Windows NT
Server 4.0 admite RIP v, pero la actualizacion Servidor de enrutamiento y acceso remoto
(RRAN. Routing and Remore Access Server) agrega ¢l soporte para RIP v2, tal como sc
define en la RFC 1723, Los productos de servidor Windows XP y 2000 también admiten
RIP v2. al igual que la mayoria de los servidores actualmente en ¢l mercado.

RIP v2 soluciona muchos de los problemas inherentes a la version 1. incluyendo los
siguient

Trifico de difusion RIP v2 permite la actualizacion de trunsmisiones de multidifusion para

los anuncios de los ruteadore como difusiones. La RFC “slssigned Numbers™ asigna a
los rutcadores de RIP v2 la direccion de multidifusion 224.0.0.9. Las transmisiones que se
envian a dicha dircecion solo las procesan los ruteadores ¥ no afectan a los demas sistemas.

l.a utilizacion de multidifusiéon e¢s opcional en todos los ruteadores con RIP v2; también
siguen  soportando  difusiones. El fmico posible inconveniente de la utilizacion de
multidifusiones se produce cuando la red contiene sistemas que utilizan RIP silencioso, los
cuales no pueden supervisar la direccion de multi n del wrifico RIP. El RIP silencioso
se produce cuando un dispositivo de red se configura para procesar las difusiones de RIP
generadas por otros sistemas, pero no genera sus propias difusiones de RIP,

Nascaras de subred Al contrario de RIP v1, RIP v2 incluye una muiscara de subred para
cadie ruta que anuncia. Esto hace que el protocolo pueda soportar redes que utilizan
subredes de longitud variable o disjuntas.

Autenticacion  RIP v2 permite la utilizacion de autenticacion para garantizar que los
mensajes de RIOP tengan su origen en ruteadores autorizados. El RRAS de Windows NT y
Windows 2000 solo permite ol empleo de contrasciias sencillas, pero algunos ruteadores
hardware pucden wtilizar para este propésito mecanismos de autenticaciéon mds avanzados,
sage Digest 5 (MDS).

como Aes

Formato de mensaje de RIP v2  El formato de mensaje de RIP v2 es el mismo quc cl de
RIP v1. excepto que el campo versién posce ¢l valor 2 y los campos no utilizados en ele
formato original transportan shora informacién adicional. El formato de mensaje de RIP v2
se muestra ¢l la Fig. 4.11. Las funciones de los campos de las cabeccras aparecen a
continuacion:
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12345678123456781234567812345678
- — - Cabecera
Comando l Versién I Dominio de enrutamiento de RIP
tdentificador de familia de direcciones | Etigueta de ruta
Dircccion de I1?
Ruta de
Mascara de subred RIP
Direccion de 1P del sieniente salio
Mltrica
Figura 4.11. Formato de cabecera y ruta de RIP version 2.
Campo i Longitud | Descripeion
i byres)
Comando 1 Indica la funcion del mensaje, utilizando los siguicnies
t | valores:
t 1 — Request (Peticiéon) Solicita la transmision de toda la
H tabla de enrutamiento o de una ruta especifica de todos
: los ruteadores de 1a red local.
H 2 — Reply (Respuesta) transmite las entradas de 1a tabla de
Y enrutamicnto. B
Versi ! lndlc.l la version de RIP que se g.|ccul.| en ¢l sistema que
S S A -0 ¢l paquete. .os valores posible: nly?2.
Dmmnm de 2 ¢l proceso de enrutamicnto para el que se ha
enrutamicnto i generado el men Utilizando diferentes valores en este
! campo, los administradores pucden crear dominios de
enrutamiento independientes y separa la informacion de
; enrutamiento  de  cada  uno  de  ellos. El valor
} predeterminado es O,
Identificador  de i 2 | Mentifica ¢l protocolo del nivel de red para el que el
tamilia de ¢ ! mensaje transporta informacion de enrutamiiento. El valor
direcciones b ; para IP es 2. R N |
Etiqueta de ruta 2 Contiene un valor que permite distinguir las rnlas
! originadas dentro del sistema auténomo actual de aquellas
{ suministradas por un protocolo de pasarcla exterior o un
i sistema autonomo diferente. Normalmente, ¢l valor es un
nimero que  identifica de forma dnica al sistema
J ;_auténomo.
Dircecion de 1P l 4 Indica la direccion de una red o frost que estid accesible a
| . través del ruteador gue genern ¢l mensaje.




|
|
i
|
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Mascarn de | 4 E Conticne una mascara utilizada para diferenciar los bits |«
subred i del identificador de red de los del identificador del Zrost en |
. ¢l valor del campo de direccion de 1P, :

Direccion de 1P| 4 Identifica 1a pasarela que deberia utilizar el rutendor para

del siguiente salto

Métrica

dire

enviar trifico a la red o Aost especificado en el campo de
direccion de IP. En la mayoria de los casos, ¢l ruteador
deberia utilizar la pasarela de la que ha recibido la ruta,
pero  este campo  resulta adecuado  para evitar  la
propagacion de informacion de enrutamiento que no sea
optima. Una ruta de Aost, por cjemiplo, deberin indicar a
los temas de la misma red el Aost al cual enviar
directamente el triafico. no un ruteador, y ese campo se
puede utilizar para proporcionar esa informacion de Aost.
En otro cjemplo, cuando un ruteador utiliza OSPF y RI1P,
pucede hacer uso de RIP para propagar informacion de
enrutumiento obtenida de OSSP, en cuyo caso el campo
de direecion de IP del siguiente salto puede contener la
ion del ruteador de OSPF arigen de la informaci

ca el mimero de saltos entre le sistema que genera el
a por ¢l valor del campo

Indi
mensaje y la red o hosr identit
de direccion de 1P,

Pars proporcio

ar informacion de autenticacion, RIP v2 utiliza la primera ruta de 20 bytes

de un msnsuje. con el formato que se muestra en la Fig. 4.12. Las funciones de los campos
de esta seecion del paquete de RIP v2 se muestran a Lonllnu.nuon.

12345678123456781234567812345678

Identificador de

mitia de direcciones |

Tipo de autenticacion

Contrasefin
Figura 4.12. idn de auter ion de RIP v2.
i Campo Descripeion

i
i
i

"Identificador de

familia de
dirccciones

Longitud {!
[bytes !

2

! Contiene el valor hexadecimal FF FF, que indica que la
{ ruta conticne datos de autenticacion. Los ruteadores de
» RIP vl no reconocen cste valor y, por tanto, ignoran la

Lruta.
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i Indica el ;ii{o de autenticacion qu-c utiliza el ruteador. La

! Tipo de
: autenticacion sencilla por contraseiia utiliza el V'll()r 2.

;_autenticacién

. Contrasefin
especificado  por ¢l valor del campo de tipo de
autenticacion.

Contiene Ia contrasciia de autenticacién cn un formato

Protocolo abicrto de primero el camino nuis corto (OSPF)

ancia posce un defecto fundamental, basa sus métricas de
enrutamicnto solamente en el namero de saltos entre dos redes. Cuando uny internetwork se
compone de varias LAN en la misma ubicacion, todas cllas concetadas utilizando el mismo
protocolo del v 1 de enlace de datos, el contador de saltos resulta ser un indicador vilido.
Sin ecmbargo, cuando cstin implicados enlaces WAN. un salto pucde hacer referencin a
ruteadores de dos habitaciones contiguats o a un enlace trasatlintico. y existe una gran
diferencia en el ticmipo necesario par atravesar uno y otro,

El enrutamiento de vector de dis!

La altermnativa al enrutamiento de vector de distancia se conoce como enrutamiento de
estado del enlace, utilizado sobretodo en ¢l protocolo OSPY (Open Shortest Path First).
OSPF c¢s un protocolo de pasarcla interior documentado por ¢l IETF en 1989 y publicado
como la RFC 1131, La especificacion actual. ratificada como estiindar del I1ETF, se publicd
en abril de 1998 como la RFC 2328, La mayor parte Jde los ruteadores actuales soportan
OSPF y RIP, incluyendo Windows XP y 2000, ¢l RRAS de Windows NT y Novel
NetWare.

Al contrario de RIP y gran parte de los demiis protocolos de TCP/IP, OSPF no viaja dentro
de un protocolo de trunsporte como UDP o TCP. Los mensajes de OSPF sce encapsulan
directamente en datagramas 112 utilizando ¢l nimero de protocolo 89.

El enrutamiento de estado del enlace, tal como se implementa en OSPF, utiliza una formula
denominada algoritmo de Dijkstra para juzgar la eficiencia de una ruta, en funcién de
varios criterios. entre los que se incluyen los siguientes:

Cuenta de saltos Aunque los protocolos de enrutamiento de estado del enlace siguen
utilizando la cuenta de saltos para medir {a eficiencia de una ruta, ésta sélo es una parte de
Ia ccuacion.

Velocidad de transmision  La velocidad a la que trabujon los distintos enlaces es una parte
importante de su eficiencia. Obviamente, los enlaces mas ripidos tienen prioridad sobre los
miis lentos.

Retardos por congestion Los protocolos de enrutamiento de estado del enlace consideran fa
congestion de red originada por el patréon actual de trifico a la hora de evaluar una ruta y
cevitan los enlaces demasiados congestionados.




90

Costo de ruta El costo de ruta ¢s una métrica asignada por ¢l administrador de red para
clasificar la funcionalidad relativa de las diferentes rutas. 12 costo puede hacer referencia
literal al gasto financicro que supone ¢l enlace o a cualquier otro factor pertinente.

El enrutamiento de estado del enlace es muis comiplejo que RIP y requiere mayor
procesamiento en ¢l ruteador, pero juzga la eficiencia relativa de las rutas de forma mais
precisa y poscee una tasa de convergencia mayor que RIP. OSPF también reduce la cantidad
de ancho de banda utilizado por ¢l protocolo de earutamiento, ya que sélo transmite
actualizaciones a otros ruteadores cuando se producen modificaciones en la configuracion
de red, al contrario que RIP, que transmite continuamente toda la tabla de enrutamicento.

claramente, de inspiracion para las mejoras

Muchas de las ventajas de OSPFE han servido
introducidas en la version 2 de Ia espoecifica 1 de RIP. Por cjemplo, todas las rutas de
OSPFEF incluyen una miascara de subred, y ¢l ruteador receptor autentica todos los mensajes
de OSPEF antes de procesarlos. B protocolo tammbién puede utilizar la informacion de
enrutamicnto obtenida de fuentes externas. como protocolos de pasarela exterior. Ademas,
OSPF proporciona la posibilidad de crear. dentro de un cma auténomo, dreas discretas
que  intercambian  informacion de enrutamicnto  entre ellas. Solo ciertos ruteadores,
denominados rurcadores de borde de drea, intereambian informacion con otras dreas. Esto
reduce la cantidad de trifico de red generado por el protocolo de enrutimicnto.

Al contrario que RIP, OSPF pucde mantener varias rutas con un destine especifico. Cuando
dos rutz una misma direccion de red poseen la misma métrica, OSPF equilibra la carga
de trsitico entre ellas.

definitiva, la alternativa preferida en una intermetwork relativamente pequeiia que no sufre
problemas severos de trifico. Sin embargo, en una internetwork con conexiones WAN o
con muchos rutcadores provistos con grandes tablas de enrutamiento que provocarian
mucho triitico de red. OSPF es la alternativa aconsejable.

La version 2 de RIP. por tanto. es comparable con OSPF en sus coracteristicas, y es. ¢n
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Capitulo 5 Conmutadores (Switch)

Descripcion

I.a configuracion tradicional de redes se compone de varins LAN conectadas por ruteadores
para formar una red mayor de lo que seria posible con una sola LAN, Esto es necesario, ya
que cada una de ¢llas se basa en un medio de red compartido por varias computadoras y
existe limite en el numero de sistemas que pucden compartir el medio sin que la red se
sature de trifico. Los ruteadores segregan el triafico de las LLAN individuales. reenviando
temas de ot I.AN.

sOlo aquellos paquetes dirigidos

Los rutcadores han estado  abi durante décadas, pero un nuevo tipo de dispositivo,
denominado conmutador de LAN (Switely), ha revolucionado ¢! disefio de redes y ha hecho
posible la creacion de AN de tamafio casi ilimitado. Un commnutador (Switch) es, en
esencia. un puente multipuesto en el que cada uno de los puertos es un segmento de red
independiente. Similar en apariencia a un concentrador, un conmutador recibe tritico por
sus puertos. Al contreario que un concentrador. ¢l cual reenvia ¢l trifico a través de todos los
demais puertos. un conmutador solo reenvia ¢l triafico por ¢l puerto necesario para alcanzar
su destine (ver Fig. 3.1). Si. por cjemplo, existe una red de un pequeiio grupo de trabiajo con
cada una de Jas computadoras conectada a un pucrto del mismo concentrador conmutador,
cada uno de los sistemas posee ¢l equivalente a una conexion dedicada con cada uno de los
stemas restantes ¥y con todo el ancho de banda,

Concentrador

Servidor

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

No existe ningin medio de red compartido y. en consecuencia, tampoco existe congestion
de trafico ni colisiones. Como valor ailadido. también se dispone de mayor sceguridad, ya
que, al no compartir un medio, una estacion de trabajo no-autorizada no puede ver ni
capturar el trifico que no va dirigido a ella.



92

Los conmutadores operan ¢n el nivel 2 del modelo de referencia OSI, cl nivel de enlace de
datos, por lo que se utilizan para crear una Gnica red mayor, en lugar de una seric de redes
pequefias conectadas por ruteadores. listo también significa que los conmutadores pueden
admitir cualquicr protocolo del nivel de red. Al igual que los puentes trunsparentes, los
conmutadores pueden aprender la topologia de una red y realizar funciones tales como
filtrado y reenvio de paquetes. Algunos conmultadores también son capaces de realizar
comunicaciones fill duplex y ¢ tes automiiticos de velocidad.

En la configuracion tradicional de una gran internetwork, varias LAN s¢ conectan &2 una red
soporte con ruteadores. Sin embargo, la red soporte ¢s una LAN de medio compartido con
las demis y tiene que transportar, por tanto. todo el trifico entre redes generado por las
redes horizontales.

es ¢l motivo por el que. tradicionalmente, la red soporte utiliza un protocolo mas veloz.
In una red conmutada, las estaciones de trabajo se conectan a conmutadores de grupo
duales, las cuales, a su vez, se conectan a un Unico conmutador de altas prestaciones,
permitiendo, por tanto. que cualquicr sistema de red establezea una conexion dedicada con
cualquier otro (ver Fig. 5.2). Esta configuracion s¢ pucde expandir atn mas para incluir
tambidén un nivel intermedio de conmutadores departamentales. Los servidores a loas que
ticnen acceso todos los usuarios se pucden concectar directamente a un conmutador
departamental o a un conmutador de nivel superior, para obtener mayor rendimiento.

Conmutador a
Gigabits/seg.

4;
Usuario de aitas ~‘Servidor de altas
prestaciones prestaciones

N

Vol

Conmutador a
Megabits/seg.

LAN departamentales/de grupos de trabajo

Figura 5.2. Una jerarquia de conmutadores puede sustituir a los ruteadores y concentradores.
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L.a sustitucién de concentradores por conmutadores ¢s una forma excelente de mejorar el
rendimiento de una red sin cambiar de protocolo o modificar las estaciones de trabajo
individuales. Incluso una red Ethernet estindar experimenta una mejora considerable
cuando @ cada estacion de trobajo se le proporciona un ancho de banda de 10 Mbps
complectos, en lugar de compartirlo con otros 20 o 30 sistemas. los conmutadores fidl!
duplex pucden duplicar el ancho de banda cfectivo para alcanzar 20 Mbps. Aunque Ia
mayoria de los conmutadores de LAN del mercado estin disefiados para redes Ethernet,
incluyendo Fast y Gigabit LEthernet, también existen conmutadores para Token Ring y
IFDDI

Aunque una red completamente conmutada proporciona un nivel de rendimiento ideal, los
conmutadores son mucho miis caros que los concentradores repetidores estindar y muchas
redes combinan las dos tecnologias para lograr un término medio. Sc¢ puede, por cjemplo,
conectar concentradores estandar @t los puertos de un conmutador y compartir ¢l ancho de
banda de una conexion conmutada entre un puitado de madquinas, en lugar de varias
docenas.

Tipos de conmutadores

Existen dos tipos bdasicos de conmutacion: de envio inmediato y de almacenamiento y
reenvio,

Conmurador de envio inmediato

Solo lee la direecion MAC de un paquete de entrada, busca la direcciéon en su tabla de
reenvio y comienza a transmitirlo de inmediato por ¢l puerto que proporciona el acceso
hacin su destino. El conmutador reenvia el paquete sin ningGn procesamiento adicional,
como comprobacion de errores y antes. incluso, de recibir todo el paqucete. Este tipo de
conmutador es relativamente barato y se utiliza habitualmente a nivel departamental o de
grupo de trabajo, donde la falta de comprobacidon de errores no alecta el rendimicnto de
toda la red. El reenvio inmediato de los paquetes entrantes reduce ¢l retardo originado por
Ia comprobacion de errores y otros procesos. Sin embargo, si se esta utilizando ¢l puerto
destino, el conmutador almacena en memoria los datos entrantes, originundo un retardo de
cualquier forma. sin el beneficio aiiadido de la comprobacion de errores.

Conmurador de almacenamiento y reenvio

Como su nombre lo indica, almacena un paquete entrante complcto en memoria antes de
reenviarlo por el pucrto destino. Mientras s¢ encuentra en memoria, el conmutador
comprueba ¢l CRC (Comprobacion de Redundancia Ciclica) del paquete en busca de
errores y otras condiciones, como enanos (runts). gigantes (giants), v parlotco (Fabber). El
conmutador descarta de inmediato cualquier paquete con errores; los que no tienen errores
sc reenvian a través del puerto correspondiente. Ambos métodos de conmutacién no son
necesariamente excluyentes. Algunos conmutadores pucden trabajar ¢n modo de envio
inmediato hasta que se alcanza un umbral de error preestablecido, momento en ¢l que pasan
a operar en modo de almacenamicnto y reenvio. Cuando los errores vuelven a caer por
debajo de umbral, el conmutador vuelve a trabajar en modo de envio inmediato.
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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 paguete 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 ala ion de una ision.

- Un gigante es un paquete mayor que el maximo de Ethernet de 1,518 bytes, causado por una
NIC que esta parloteando. Esta falla indica el incorrecto funcionamiento de un dispositivo
hardware o un fallo de cable.

- E| parloteo es la transmision continua e incorrecta de tramas por parte de alguna interfaz de
red que no espera a detectar la presencia de portadora o colisiones.

lLos conmutadores de LAN  implementan esas  funciones  utilizando  wtres  posibles
configuraciones hardware. La conmutacion de matriz. Nlamada también conmutacion de
barras cruzadas, utiliza una rejilla de conexion de entrada y salida, como lo muestra 1a Fig,
5.3. Los datos que entran a través de cualquicra de las entradas de los puertos se pueden
recenviar a la salida de cualquicra de elios. Debido a que esta solucién se basa en hardware,
no se vincula en el proceso de conmutacion a ninguna CPU o saffware. En caso de que los
datos no se puedan reenviar de inmediato, el conmutador los nlmacena en buffer hasta que
sc desbloquea cl puerto de ida.

t3

L N N N N
Buferes de entrada ———» 1 2 3 K
Entrada
Figura 5.3. La conmutacion en matriz utiliza una rejilla de circuitos de entrada y salida.

i
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o

Enunc {or de ia compartida, todos los datos de entrada se almacenan ¢n un
buffer de memoria compartido por todos los puertos del conmutador y, posteriormente,
reenvindo por un puerto de salida (ver Fig. 5.4). Una tecnologia utilizada con mis
frecuencia, la cual se muestra en la Fig. 5.5, denominada conmutacion con arquitectura en
hus, reenvia todo el tridfico a través de un bus comun utilizando multiplexado por division
de tiempo, para garantizar que todos los puertos tengan acceso por igual al bus. En este
modelo, cada uno de los puertos posee su buffer individual y se controla por medio de¢ un
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ASIC (Application-Specific  Imtegrated Circuit, o circuito integrado especifico de Ia
aplicacidn).

e l3tTTTTTTITITIILS

entrada/salida >

Figura 5.4. Conmutacién de memoria compartida

Buferes \

Puertos de
entrada/salida

Figura §.5. Conmutacion con arquitectura en bus.

iri redes de cualguier
nados pare redes de
vado,

Al jgual que en ¢l caso de los concentradores. existen conmutadores p
taumafio. desde conmutadores baratios para grupos de trabajo, di
oficina pequeiia, hasta unidades apilables y modulares de precio ma

e}
(sl

Enrutamiento frente a conmutacion

La pregunta de si en una red os mejor enrutar que conmutar es dificil de responder. La
conmutacion es mas ripida y barata que ¢l enrutamiento, pero origina ciertos problemas en
Iie mayoria de las contiguraciones de red. Al atilizar conmutadores se eliminan 1as subredes
¥ s¢ cren un Gnico segmento de red plano que alberga a todas las computadoras. Dos
temis cualesquicra pucden LUI'I]lIl‘lICle‘hL ando un enlace dedicado, que es. en
wein. una red temporal Jde d nodos, problema aparece cuando las estaciones de
jo generan mensajes de difusion. Pucsto que una red conmutada forma un dnico
nio de difusion. Jos mensajes de difusion se propagan por toda la red y todos los
temas deben procesarlos, lo que puede consumir una gran cantidad de ancho de banda.
Una de las ventajas de crear varins LAN y de conectarlas con ruteadores es que las
difusiones se lmitan a las redes individuales. Los ruteadores también proporcionan
seguridad al Hmitar las transmisiones a una Gnica subred. Para evitar ¢l consumo de ancho
de banda ocasionado por las difusiones. s¢ ha hecho necesario implementar cicrtos
conceptos de enrutamiento en las redes conmutadas. Debido o ello han hecho su aparicion
gran numero de tecnologias nuevas que integran el enrutamiento y Ia conmutacion en
diversos grados. Algunas de estas tecnologias se examinarin a continuacion:
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LAN virtuales

Una LAN virtual, o VILAN, ¢s un grupo de sistemas de una red conmutada que funciona
como una subred y se comunican con otras VILAN por medio de ruteadores. Sin embargo,
Ia red fisica sigue siendo conmutada: Las VILAN existen como un revestimiento del
armazon de conmutacion. como lo muestra la Fig. 5.6,

[enpiA pay

Bl pay

Conmutador de

Conmutador de
area de trabajo

area de trabajo

Conmutador
empresarial

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

Los administradores de red erean VILAN indicando las direcciones MAC, de puerto o de 1P

de los temas que van a formar parte de cada una de las subredes. Los mensajes de
difusion de una VLAN se¢ limitan a la subred, igual que en una red ruteada. Debido a que
las VILAN son independientes de la red fisica, los sistemas de una red en particular pueden .
estar ubicados ¢n cualquier parte. ¥ un mismo tema puede formar parte. incluso, de mas

de una VLLAN.

A pesar del hecho de que todas las computadoras estiin conectadas por conmutadores, los
ruleadores atin son necesarios para la comunicacion entre sistemas de VILAN diferentes.
Las VI.LAN que sc¢ basan exclusivamente en tecnologia del nivel 2, como las que utilizan la
configuracion de pucerto o las direcciones MAC para definir los sistemas miembros,
necesitan disponer de un puerto dedicado a una conexiéon de ruteador. En este tipo de
VLAN, ¢l administrador de red selecciona ciertos puertos de conmutacion para designar los
micmbros de una VLAN o crea una lista con las direcciones MAC de las estaciones de
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Debido a ese procesamiento adicional, el enrutamicnto cs mis lento que la conmutacién.
IEsta configuracién en particular sc conoce a veces como ¢ las, enrua
cuando no te quede otro remedio, ya que el enrutimiento sélo se utllwl para Ia
comunicacion entre las VILAN; todas las comunicaciones dentro de una VLAN son
conmutadas. Se¢ trata de una configuracion eficiente, en Ia medida en que la mayor parte «let
trifico de red, del 70 al 80 por ciento, es entre sistemas de la misma VLAN.

Sc maximiza la velocidad de comunicacion dentro de una VLAN a expensas de la
comunicacion entre las VLAN. Cuando existe mucho trifico entre sistemas de subredes
diferentes,  ¢f enrutamiento  retardas dem do ¢l proceso y la velocidad de  los
conmutadores se desaprovecha en gran medida.,

Conmutacion de nivel 3

Lo conmutacion de nivel 3 1también utiliza VLAN, pero merzcla las funciones de
cnrutamicnto Yy conmutacion para que las comunicaciones entre Jas VLLAN scan miis
eficientes. Esta teenologia se conoce por diversos nombres, en funcion del tabricante del
cquipe, como connudacion 17, enrutamicnto multinivel, enrwtamiento inmediato ¢ I
rapido. La esencia del concepto se puede definir como enrura primu‘n, conmuta despuds.,
Sigue siendo necesario un ruteador para establecer I'w conexiones cntre los sistemas de
VLAN diferentes, pero una vez establecida i conexion, el tritico posterior viaja sobre la
conmuacion del nivel 2, que es mucho mis ripida.

La mayoria de los dispositivos fardware denominados conmutadores de nivel 3 fabricados
por los principales suministradores combinan las funciones de un conmutador y un ruteador
en una misma unidad. Ef dispositivo es capaz de realizar todas las funciones estindar de un
ruteador. pero tambicn es capaz de transmitir datos wtilizando conmutadores de alia
velocidad. todo ¢llo con un costo sustancinlmente menor que el de un ruteador estandar.,
Los conmutadores de nivel 3 estin optimizados para conexiones de LAN y de MAN
(Metropolitan Area Nenwork) pero no para WAN.

La conmutacion de nivel 3 aun no ha madurado hasta ¢l punto en que los fabricantes
dispongan  de  soluciones completamente  compatibles, pero  esta  tecnologia  podria
representar potencialmente el nino ideal de mejora de las internetworks que ahora s
basan ¢en ruteadores v concentradores repetidores. Al sustituir los ruteadores que conectan
redes departamentales o de grupos de trabajo a la red de soporte por conmutadores de nivel
2., se mantiene toda la funcionalidad de enrutamicnto a la vez qque se aumenta la velocidad
global de reenvio de datos. Al final. al trasladar las conexiones de las estaciones de trabajo
de los concentradores repetidores a conmutadores de nivel 2 es posible migrar a una red sin
un medio compartido, excepto los enlaces de drea extensa, que continuarun conectados a
los ruteadores tradicionales.
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Capitulo 6 Pasarelas (Gateway)

Descripcion

La pasarela (Gateway) es el miis complejo de todos los dispositivos de red. Potencialmente,
pucde operar en las sicte capas del modelo OSI. Una pasarela es un convertidor de
protocolos. Un rutcador por si mismo, acepta y transmite paquetes sélo a través de redes
que utilizan protocolos similares, Una pasarcla, en cambio, pucde aceptar un paquete
formateado con un protocolo (por gjemplo, cApple Talk) y convertirlo a un paqucte
formateado para otro protocolo (por cjemplo, TCP/IP) antes de reenviarlo hacia delante.

L

Y s pur lo nto capaz de traducirlo de uno a otro. En algunos caso:

necesaria son los c.ncuhuaulus y colas del paquete. En otros, la pas
clocidad de transmision. tumaiio y formato también (ver Fig. 6.1).

pasarelas conocen y entienden los protocolos usados por cada red ligada a un ruteador
s, ln Ginica modificacidén
sarcla debe ajustar la

Pasarcla
7 7 [—x] Aptcacien 7
,6 6 _| Presentacion 6
i 5 5 Sesion 5 - .
Sesion a a H Transponie 2 ;?esndn
Red 2 3l [T Red 3 Rew
Enlace de datos 2 || Enlace de datos 2 _Enlace de datos
Fisica 1 1 ] Fisica 1 Fisica

aceisa:
Figura 6.1. Pasarela (Gateway).

Por cjemplo, una pasarcla pucde recibir un paquete de una red de area local y traducirlo en
un protocolo especifico para poder tener aceeso a una computadora central (smainframe) o a
una red de paguetes, Por lo general, la mayoria de las pasarelas convierten cualquicra de los
paquetes de Ethernet o lok..n Ring a un protocolo serial de bits, como es el caso de la
arquitectura de red de temas (SNA/SDLC) de IBM. Al realizar esta conversién, una
pasarela puede también realizar aquellas funciones como conversion de caricter-codigo,
conversion de atributos de pantalla, ete.

Antecedentes

Las internetworks son entidades inherentemente heterogéne: Los equipos que se utilizan
para interconectar las redes han sido desarrollados por diferentes organizaciones, que
ofrecen servicios diferentes, que imponen dilerentes restricciones para acceder a dichos
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servicios, y que utilizan diferentes protocolos para  distribuir la  informacion de
enrutamiento y la transferencia interna de paquetes. Esto implica que, el enrutamiento en
las internctworks necesite que las redes dispares que la constituyen, coopercn intensamente
unas con otras.

Evolucion de Internet

El sistemia que hoy conocemos como Internet tuvo su origen en la ARPANET. La
ARPANET se formdé a finales de los 1970s. En aquel entonces, estaba dedicada a satisfacer
las necesidades de comunicacion de datos de una  selecta comunidad, compuesta
principalmente por investigadores dedicados al estudio de aspectos relacionados con redes
de computadoras,

Hastn 1983 ARPANET era la tinica red que interconectaba varios sitios a nivel mundial.
Los sitios ligados a1 ARPANET no tenian una conexion directa unos con otros. De modo
que 1a topologia de Internet estaba restringida a una jerarquia estricta de dos niveles, con Ia
ARPANET ¢n ¢l nivel superior.

En 1983 una parte de ARPANET se dividio para crear una red separada, 1a MILNET., El
objetivo de la MILNET era proporcionar servicio operacional a instalaciones militares. A
consccuencia de esta separacion Ia red anica fue reemplazada por dos redes directamente
conectadas entre si. ARPANET y MILNET.

Iin 1984 la Fundacion Nacional de Ciencias de los Estados Unidos (NSF, National Science
Foundarion) implementd una red de soporte (backbone) llamada NSFNET, cuyo propdsito
era  proveer concectividad entre distintos institutos de investigacion de aquel pais, y
conformar una red de investigacion académica a nivel nacional. Los campus y otros sitios
individuales, tfucron enlazados al backbone a través de una o varins Redes Regionales,
como es ¢l caso de la red de investigacion y educacion del estado de Nue York
(NYSERNET): ¢l hackhone se conecto directamente a la ARPANET ¢n varios puntos. De
forma tal que. todas las redes. ARPANET. MILNET y NSFNET, cstaban dircctamente
interconectadas. La estructura jerirquica inicial de la ARPANET dio entonces paso a una
topnlobm menos restrictiva, donde algunas de las Redes Regionales tenian maltiples puntos
de conexion al backbone NSENET. Conexiones dircetas entre redes regionales fucron
usadas  parn complementar  la conectividad  provista por ¢l backbone, y los sitios
individuales fucron coneclados o una o varias Redes Regionales, y en algunos casos
también a la ARPANIET o a la MILNET o a ambas.

3!

A finales de Jos 1980°s Ia Internet tuvo cambios significativos. Una rapida expansion
geogrifica dio como resultado que la red centrulizada de EUA evolucionara a una
infraestructura de comunicaciones a nivel mundial. A finales de 1993 la Internct proveyo
conectividad a miis de 2 millones de computadoras en mids de 100 paises de América,
Furopa., Asia, Africa y Australia. A pesar de que la topologia original de Internet fue

substituida por otra mucho menos restrictiva, la estructura total atn preserva su naturaleza
Jerarquica. De u,u:.\l forma. ¢l enfoque de Internct se dcspl.\/é de ser primordialmente una

red de investigacion a una infracstructura que provee servicios de comunicacién de datos a
una enorme ¥y diversa poblacion de usuarios, como s ¢l caso de escuelas, industria privada,
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universidades, librerias, cte. La Internet evolucioné de un ambiente homogéneo a una
infracstructura conformada por una coleccién de multi-proveedores de diversas tecnologias
de red conectadas unas con otras, cuya operacién esta controluda  por maltiples
organizaciones con metas y objetivos heterogéncos.

Provecedores de servicio y usuarios del servicio

Los recursos que conforman hoy dia la infraestructura de Internet (conmutadores, subredes,
¢te.) pertenccen, como ya se comentd, a vari organizaciones (por ejemplo, MERIT
controla los conmutadores y lus subredes que integran ¢l backbone NSFNET, pero no
controla ni los conmutadores ni las subredes de Red Regional alguna, como pudiera ser ¢l
caso de NYSERNET). A conscceuencia de esto, ¢l proveer conexidén generalizada dentro de
Intermet implica ¢l compartir recursos con las organizaciones. Pari cubrir los costos
asocindos con la adquisicion y el mantenimiento de los recursos, asi como tener algiin
beneficio ccondnmico. las organi iones necesitan ser capaces de cjercer control sobre los
recursos compartidos,

Para facilitar dlsulsmnc\ posteriores introduciremos dos conceptos, proveedores de servicio
¥ usuarios  del

io. Las organizaciones quUE comparten  sus TCCUrSOS Con otras
organizaciones son llomadas proveedores de servicio (o simplemente provecdores). Las
organizaciones que usan los recursos de otras organizaciones son llamadas usuarios del
servicio (o simplemente usuarios). Usando la notacion de provecdores de servicio y
usuarios de podemos modelar la Internet como una coleccion de proveedores y
usuarios de servicio interconcctados.

co suministrado por un proveedor de la capa de red consiste en un grupo de
destinos (hosty) que pueden ser alcanzados a través de dicho proveedor. Una vez que cl
usuario establece conexion directa con ¢l provecdor, puede alcanzar todos los destinos
aleanzables o través del provecdor. Debido a que ¢l valor del servicio ofrecido por el
proveedor se incrementa en funcion del niimero de destinos alcanzables a través de &1, los
prove :dores han fomentado la interconexion de unos con otros. Asi. lus organizaciones
Juegan un doble rol. como proveedor y como usuario. Por gjemplo. una Red Regional como
NYSERNET actin como proveedor de la red del eampus, por gjemplo, la Universidad de
Columbia. y como usuarios del backbone NSFNET.

Aplicaciones de pasarelas

Como ya se comento, I 15 permiten interconectar redes con arquitecturas dispares.
Esto significa que ¢l disciio de las pasarclas os realizado para satisfacer los requerimientos
de interconexion de dos redes en particular. Esta interconexion puede darse entre redes de
conmutacion de paquetes con  arquitecturas  distintas, o incluso entre una red de
conmuticion de circuitos con otra de conmutacion de pagquetes,

efectos de conocer en que consisten y como operan los diferentes disefios de pasarelas,
vamos a revisar 3 diferentes aplicaciones de estas:

e DPasarcla entre una LAN Token Ring y un mainframe 1BM.
« Pasarcla de medios para redes moéviles.
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e Pasarcla de medios entre redes de conmutacion de circuitos y redes 1P,

Pasarelas Token Ring

Las pasarelas Token Ring proveen conexién cntre redes LAN Token Ring y una
computadora central (mainframe). 1BM y otros vendedores comercializan una serie de
productos que ofrecen una variedad de métodos para obtener conectividad de pasarela
desde una red Token Ring a un mainframe.

Las pasarelas [BM son computadoras personales que pueden ser conectadas a un
mainframe a través de cualquiera de los tres tipos de tarjetas de adaptacion de
comunicacion. 13M 3278/9, IBM SDIL.C, o una tarjeta adaptadora de red IBM para Token
Ring.

Concctividad con un adaptador SDLL.C

El uso de un adaptador SDLC permite que una PC pasarela sea concetadn directamente a un
controlador de comunicaciones IBM, como los dispositivos 3720, 3725 o 3745, Ya que ¢l
adaptador SDLC es utilizado para obtener conectividad directa, el enlace entre la pasarcla y
¢l controlador de comunicaciones se obticne ya sea con el uso de un par de médems o con
unidades de servicio digital (DSU. Digital Service Unir). La Fig. 6.2 ilustra ¢l uso de un
adaptador SDL.C en una PC pasarcha.

Adaptador
Token

Estacion
da trabajo
Token

MAU

aweyuey

S3UCIEAUNLCY
aplopejoiuo)

o DSU

PCr/pasarela

Estacién
An teahain

Estacion de
trabajo

Figura 6.2. Pasarela entre Token Ring y mainframe I1BM. utilizando un adaptador SDLC.

Cuando una pasarela utiliza un adaptador SDILLC, Ia tasa de transmision de datos s limitada
a un maximo de 19.2Kbps cuando sec comunica con ¢l host. La pasarcla PC se comunica
con otrus estaciones de trabajo de la red a través de la interfuz NETBIOS de IBM y una
tarjeta de adaptacion Token Ring a 4 o 16 Mbps. Una limitacién clave en este método de
conectividad es la tasa de transmision de datos entre la pasarcla y el mainframe, la cual
pucde convertirse en un cuello de botelia con respecto al tiempo de respuesta de otras
estaciones de trubajo de Ia red accediendo a aplicaciones del mainframe.

Cuando una PC es utilizada como una pasarcla por medio de un adaptador SDLC, sélo la
pasarcla PC es reconocida como una unidad fisica SNA. Cada una de las estaciones de
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trubajo dc la red es designada como una unidad 16gica (LU, Logical Unit). El hecho de que
s6lo un maximo de 32 LLUs pueden ser asociadas con una unidad fisica (PU, Physical Unit)
cuando se utiliza el progruma de emulacién de estaciones de trabajo, representa una
segunda limitacién relacionada con este método de conectividad. Sin embargo, ¢l uso del
programa de comunicacion personal de IBM extiende el niamero de LUSs soportadas a 254,

Conectividad ¢ adaptador 3278/9

[El uso de la tarjeta de adaptacion 3278/9 requicre que una PC pasarela sea cableada a la
unidad de control 3X74 por mwedio de cable coaxiul. La unidad de control puede estar
enlazada localmente a la computadora frose o de forma remota por medio del uso de
médems o unidades de servicio dighal (DS, Digital Service Unir). La Fig, 6.3 ilustea In
conectividad de pasarela obtenido via un adaptador IBN 3278/9,

Adaptador Adaptador
ks 3278/
Token 278/9 Enlace directo
al Mainframe
Estacion
de trabajo
Token Unidad
e == °
) May Poimasarel Enlace remoto al
Estacion de pasarela Contralador de
trahain Comunicaciones
Cable Madem
Estacion de Coaxtal o
trabajo

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

Una pasarela utilizando un  adaptador IBM  3278/9 s6lo pucde soportar hasta 35
comunicaciones de estaciones de trabajo de red concurrentes hacia el mainframe. Esto cs
debido a que ¢l puerto de la unidad de control debe ser configurado como un pucrto
terminal de funcion distribuida (DFT. Distributed Function Terminal), el cual esta limitado
soportar 5 sesiones concurrentes. Sicte pasarclas utilizando tarjetas de adaptacién 3278/9
podrian ser requeridas para proveer un nivel equivalente de sesiones concurrentes obtenidas
a través del uso de una tarjeta de adaptacion SDILC.

Al igual que con el uso de un adaptador SDLC. la utilizacidon de un adaptador 3278/9
presenta un cuello de botella. Este cuello de botcella reside en la unidad de control 3X74 det
enlace controlador de comunicaciones. A menos que se realicen modificaciones de
hardiware especiales a la unidad de control y al controlador de comunicaciones, su maxima
tasa de trunsferencia de datos estd limitada a 19.2 Kbps. Con las modificaciones de
Nardhware, la tasa de trunsferencia de datos se incrementa a 56Kbps.
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Hardware Jde conecti ad parn Token Ring

La concctividad de un mainframe por medio del uso del hardware de la red Token Ring
puede realizarse por dos mdétodos similares. Ambos métodos eliminan el uso de una PC
especial a modo de pasarela, convirtiendo a cada estacién de trabajo de la LAN en una
estacion de trabajo combinada con pasarela.

El primer método por medio del cual el hardiwware de Token Ring puede ser utilizado para
proveer conectividad a un mainframe se realiza con el uso de la unidad de control 3174
equipada con un adaptador de Token Ring. Este hardware permite que la unidad de control
se¢ convierta en un participante activo de la LAN opcrando a 4 o a 16 Mbps. El scgundo
mdétodo involucra Ia instalacion de una tarjeta interfaz Token Ring (7/C, Token-ring
Interface Card) en un controlador de comunicaciones IBM, ¢l cual también habilita at
controlador & convertirse en un participante activo de la LAN.

Cuando un adaptador Token Ring es usado sobre una unidad de control 3174, el cuello de
botella de Ia tasa de transferencia de datos se da entre la unidad de control y ¢l controlador
de comunicaciones. Como ya se menciond, este enlace esta limitado a 19.2 o 56 Kbps; por
lo tanto, puede soportar hasta 256 estaciones de trabajo. Cuando una TIC es utilizada, 1a
tasa de transterencia de datos de la LAN es la tasa del flujo de datos del controlador de
comunicaciones, climinando cualquier cuello de botella en la tasa de transmision de datos
que pudicra afectar el tiempo de respuesta cuando un significante niamero de usuarios de
estaciones de trabajo aceeden a aplicaciones del maingframe. A diferencia de la unidad de
control TRA (Token-Ring Adapter), el controlador de comunicaciones TIC soporta hasta

9999 ¢stacionces de trabajo por LAN.

Pasarelas de medios (Media Gatewa
Al igual que otros clementos criticos de las redes modulares, las pasarclas de medios
proveen una funcionalidad Gnica. permiten que el trifico de voz y datos circule a través de
redes dispares de forma transparente. Una pasarela de medios puede conectar una red
telefonica conmutada pablica (PSTN, Public Switched Telephone Network) a una red con
protocoio de modo de trunsterencia asincrona (4 TAL, Asynchronous Transfer Mode), ATM
a Internet (1P), la PSTN a 1P, o incluso IP a IP cuando sc utilizan diferentes protocolos o
codificadores.

es

rela de med para redes mov
Las empresas de telecomunicaciones estiin migrando a una nueva arquitectura de redes
basada en capas horizontales. El control de llamadas y la conectividad, que en las redes de
telecomunicaciones tradicionalmente han estado unidos, se estin separando en distintas
capus. La capa de concctividad se basa principalmente en la transmision por el modo
asincrono (A7TNM. dsyuchronous Transfer Mode) y el protocolo de Internet (IP). Las redes
de acceso ¥ el micleo de la red son partes de la capa de conectividad, que ofrece interfaces a
redes heredadas, tales como la red telefénica pablica (PS7TWN, Public Switched Telephone
Nenvork). La arquitectura de capas se estd implantando on redes moviles de la tercera
generacion, es decir, en ¢l sistema de telecomunicaciones mdéviles universal (UATS,
Universal Mobile Telecommunications System). La Fig. 6.4 muestra de forma csquemitica
la nueva arquitectura de redes.
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Sc han introducido pasarclas de medios (A/GW, Media Gateway) para que actiien como
pucnte entre distintas tecnologias de transmisién y para afiadir servicios de concxiones a
usuarios finales. Una migracién suave, paso a paso, hacia Ia nueva arquitectura de red se
logra separando, en una pasarela de medios y servidores, ¢l centro de conmutacién de
servicios moviles (MSC, Mobile Services Switching Center) y ¢l nodo de soporte de GPRS
(SGSN, Serving GPRS Support Node) que presta el servicio.

Administracion Administracion Admini ion

|
i
i
i
1
|

; 73|
H )

3t

vertical
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Arquiteciura
de red
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PSTN/ISDN : Telefonia mavit : Datos /P TV por cabie

Servidares l\

Pasarelas
Pasarelas de medios

de medios

de red

} Arquitectura
horizontal

J

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

Introduccion
A medida que las comunicaciones moviles vayan evolucionando, se ofreceri a los usuarios
finales funciones multimedia de banda ancha. Estas corricntes multimedia precisan unas
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redes mucho mas flexibles que las actuales, que estin basadas en multiplexaciéon por
divisién en el tiempo (TDAM, Time-division Multiplexing), en cuanto a proporcionar anchura
de banda bajo demanda. Por tanto, la infraestructura debe evolucionar hacia tecnologias
basadas cn celdas y paquetes. A medida que la tecnologia del transporte avanza, también
cambia ¢l paradigma de red. Las redes verticales. con una red separada dedicada a cada
aplicacidn individual, serin reemplazadas por una arquitectura de red en eapas horizontales.
l.as pasarclas de medios desempeiaran un papel fundamiental en la evolucién hacia la
nueva arquitectura. mediando en el cruce entre las tecnologias cxistentes y de nueva
transmision. ¥ los tipos de red. En el sistema de telecomunicaciones moévil universal
(UMTS), Ia arquitectura en capas horizontales divide la red en:

= Una capa de aplicacion.

e Una capa de control de red.

e Una capa de conectividad comiin,
En la capa de control de red (ver Fig. 6.5), ¢l servidor de MSC supervisa los servicios en
modo circuito. y el nodo de soporte de GPRS (General Packet Radio Service) en servicio
(SGSN, Serving GPRS Support Node) supervisa las funciones en modo paquete.

a de conectividad. la pasarela de medios usa interfaces abicrtas para conectar
diferentes tipos de nodo en el nicleo de la red ¥ redes externas. La interfaz de control de
pasarcla de medios (1.248) facilita una separacion de capas de control de red y
conectividad. La interfaz con la red de radio acceso terrestre de UMTS (UTRAN) se
denomina Ju. En la figura 6.3, una Hamada de voz entre la UTRAN y la PSTN sc
interconecta mediante dos pasarclas de medios. La pasarela A conmuta ATM o encamina el

7

Control de ltamadas
Q.1901 (BICC)

Control de
Control de llamadas

llamadas

Internet por
PSTN/ASDN

Capa de conectividad de
1 il nucleo desed .
(ATM o,IP, habilitado par:
ot g2 ld 'Q0S)s =

Figura 6.5. Arquitectura de red en capas, interfaces abiertas.
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trifico de IP. Asimismo, proporciona funciones de interoperabilidad entre ATM e 1P, El
scrvidor de MSC y el servidor de MSC de pasarcla/centro de conmutacién de trinsito (7.SC,
Transit Switching Center) controlan la pasarela de medios B mediante trayectos de control
de 11.248. La pasarela de medios I3 procesa la corriente de medios y proporciona interfaces
a la PSTN. En este enfoque, el codificador de voz s6lo se inserta en el borde del nicleo de
la red cuando cs necesario. Esto brinda una mayor calidad de voz y fucilita un uso mas
eficiente de la anchura de banda en ¢l nucleo de la red.

En la capa de conectividad, ¢l intertaz Gn gestiona ¢l irifico en modo paquete entre la
pasarcla de medios y ¢l nodo de soporte de GPRS (General Packer Radio Service) de Ia
pasarela (GGSN, Gareway GPRS Support Node). El Servidor de SGSN (Serving GPRS
Support Node) controla la pasarcla de medios mediante 11.248.

La catidad de servicio (QoS, Quality of Service) juega un papel central en lns nuevas redes:
constituye una manera de ofrecer un servicio comodo a los usuarios finales y ¢s esencial
para la pestion de o red.

La pasarela de medios ofrece calidad de servicio sustentando ingenieria de triiffico de ATM
¢ IP a través de una combinacion de:

e  Gestion de trafico de ATM; para ATM, ¥
e Conmutacion de  etiqueta  multiprotocolo (MPLS) y  servicios diferenciados
(DitTSer): para 1P,

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 Unién de Telecomunicaciones Internacional (ITU) y la /nternet
Engineering Task Force (IETF). El H.248 define un modelo de conexién que constituye un
planteamiento central para describir las entidades l4gicas dentro de la pasarela de medios que
puede ser controlada por el servidor. Gracias a este modelo, pueden coexistir diferentes medios de
transmision, y en la conexion pueden procesarse cofrientes de medios. El H.248 permite que un
servidor autenti modifique, retire y obtenga eventos que se hayan
notificado en una conexidn o grupo de conexiones. Un servidor puede verificar la pasarela de
medios para determinar la extension de sus posibilidades. El H.248 es un protocolo marco. es
decir, pueden adadirsele nuevas funciones mediante paquetes y perfiles.

Com de corri de medios.
Ejemplos de componentes de corriente de medios:
Codificador de voz; el codec de voz multiregimen adaptivo (AMR) es el algoritmo de
codificacion/descodificacién de voz por defecto para UMTS. Se soportan todas las
modalidades del codec de voz de AMR. Esto permite a los operadores elegir el subgrupo
de codecs de voz que deseen usar en sus redes.
e Cancelador de eco: los canceladores de eco:
o Atenuan el eco generado en Ia conversion entre transmision de cuatro hilos y de
dos hilos en la PSTN: y
o Reducen la diafonia movil.
- Datos en modo circuito; la aplicacién de datos en modo circuito proporciona funcionalidad
de modem a la PSTN y RDSI.
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- Llamada multipartita; soporte para conversaciones entre mas de dos partes.

- Emisorfreceptor de tono; el emisor/receptor de tono proporciona tonos para enviar a
usuarios finales y recibirios de ellos.

- Emisor/receptor de DTMF; el emisor/receptor de DTMF envia tonos de DTMF al extremo
alejado de la conexién, cuando lo solicita una estacion movil. También recibe tonos de
DTMF; por ejemplo, tonos que vayan a usarse con la aplicacién de mensajeria interactiva.

. Mensajeria interactiva; la aplicacion de mensajerla interactiva proporciona a los abonados
mensajes informativos sobre condiciones especiales en la red o condiciones que
pertenezcan al servicio en uso.

. Tasacion; la funcion de tasacidn soporta la generacion de informacion basada en el
volumen, para servicios de GPRS.

Componcntes de alineacién de tramas de medios

La principal tarea de los componentes de alineacion de tramas de medios es convertir protocolos
entre distintas redes de transmision y adaptarios a los componentes de corriente de medios.

Los componentes de alineacién de tramas de medios también soportan la funcionalidad de

8SGSN (Serving GPRS Support Node), gestionando el trafico de datos de usuario entre el
controlador de red de radio (RNC, Radio Network Controllery y el GGSN (Gateway GPRS Support
Node) en la red de GPRS (General Packet Radio Service), interconectando dos componentes de
alineacion de trama de medios de protocolo de tunelizacion de medios (GTP, Gateway Tunneling
Protocol). Por tanto, los tuneles de GTP estan adaptados en la pasarela de medios entre los
interfaces fu y Gn. Usando este mismo mecanismo, es facil procesar las corrientes insertando un
componente de corriente de medios. Por ejemplo, con la arquitectura perfilada, la red de GPRS
puede expandirse faciimente con corrientes de medios de tiempo real.

Migracion hacia la nueva red

los temas ustades de telefonia, desceritos en términos de la nueva arquitectura de red,
tradicionalmente han abarcado en ¢l mismo nodo tanto ¢l control de Ia red como las capas
de conectividad. Para migrar hacia la nueva arquitectura. ¢l MSC de bt central telefonica
movil primmere se divide internamente, creando un servidor de MSC y una pasarela de
medios. Entonces ¢l nodo pucde dividirse fisicamente (ver Fig, 6.6): ¢l servidor de MSC se
basa en central telefonica maovil, y la pasarela de medios en una plataforma de paquetes.

Una migracion similar tiene lugar en la red de GPRS. El SGSN actual se divide en un
servidor interno y una pasarcla de medios. Estos luego pucden separarse fisicamente; todas
las funciones de la red de conectividad se Hevan a ta pasarela de medios, que, por tunto, es
comuan para los nicleos de Ia red en mode circuito y en modo paquete. La citada pasarela
tambidn se introducird en los nacleos de las redes de GSML

Pasarela de medios

La pasarela de medios comprende diversas entidades funcionales. El nodo fisico sc divide
en varias pasarelas de medios virtuales, Un servidor especifico controla cada pasarcla de
este tipo, que comparte componentes de recursos visibles desde 1a basc de datos de dichos
componentes. Sin embargo, los componentes de recursos también pucden preconfigurarse,
por identidad y tipo, para cualquicer pasarela de medios virtual,
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Figura 6.6. Trayecto de migracion dividido de servidor-pasarela de Ericsson.

S¢ ha dedicado un gran cuidado para proporcionar interfaces limpias y robustas entre la
pasarela de medios virtual. la base de datos de componentes de recursos y los componentes
de recursos.

Dicho enfoque modular facilita una actualizacion suave en distintas partes (ver Fig. 6.7).
Cuando Hega un mensaje de 11.248 del servidor, se analiza y suministra a ks pasarela de
mudios virtual a la que pertenczca. El gestor de conexion cstablece Ia 1ogica de estado de la
conexion y adjudica componentes de recursos disponibles de acuerdo con la base de datos
de componentes de recursos. Estos componentes  se interconectan  paria procesar  una
corriente ¥ llevarla a través de la pasarela de medios de una red a otra.

Los componentes de recursos constan de compenentes de alineacion de tramas de medios, y
componentes de corriente de medios. Los primeros cfectian la terminacion de diferentes
capas de protocolos, por cjemplo, 1P, protocolo de datagrama de usuario (UDP) y protocolo
de transporte de tiempo real (RTP). Los componentes de corriente de medios procesan las
Itamadas de voz v datos. Los componentes de recursos pueden considerarse como bloques
iles para construir la arquitectura funcional.

n extraen datos relevantes sobre las prestaciones y gestion de fallos, de acuerdo con
los requisitos en H.248 y los correspondientes objetos gestionados en el modelo objeto. Los
componentes de recursos se  interconectan con la plataforma de paquetes mediante
interfaces de programas de aplicacion (API).

La pasarela de medios esta disefiada como una aplicacion en la plaiaforma de paquetes, la
cual es una plataforma de telecomunicaciones plenamente redundante que puede usarse
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puara varios productos diferentes. Su robusto sistema de control, de tiempo real, y el
eficiente sistema de transporte por las celdas garantiza aplicaciones rentables que soportan
Ia multiplexaciéon por division cn el tiempo, ATM e 1P, La pl.llafonn.l de cjecucion de la
plataforma de paquetes ofrece un grupo escalable de procesadores de intercomunicacion, un
sistema operativo de tiempo real distribuido, una base de datos de tiempo real distribuida, y
soporte de O&M (Operacion y Mantenimicnto). Internamente, a plataforma de paquetes
abarca posibilidades de conmutacién de ATM (incluyendo la capa de adaptacion de ATM
2.AAL2).

Una estructura de conmutacion de celdas permite distribuir 1a funcionalidad o través de
placas ¥ repisas.

Nodo de MGW

- Aplicaciony
MGW %
wirtual de SWG'f
P | - -
L e oo 2 R ]
Componenles de recursos §
Componentes Componente de ?
de cornentes de alneacidn de tramas !
medios de medios r
IR N WP B B ANCE. 001 A 3 T % T ST~ 3 ra

AP

Plataforma de - Estructura de Encarminador de Canmulndor de °
_paquetes ) conmutacion . helnpo real ATMIAA S
: T e, AT S N ST
: Interfases llslcas [ -
LV Mt Lo v, sowe EPIRPAa RO TG L0 & 2R ) s

Un ruteador (router) de ticmpo real integrado
distribuido a velocidades de cable a todos las interlaces. El ruteador de ticmpo real:

e Giestiona IPvd, 1IPv6. compresion de cabecera, protocolo de seguridad de 1P (IPsec),
¥ servicios diferenciados (DitfServ).

e Proporciona funcionalidad de borde de MPLS, incluyendo ingenicria de rifico y
proteccion.

e Proporciona una avanzada clasificacion y filtrado cortafuego.

e Soporta redes privadas virtuales (VPN).
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La Fig. 6.8 muestra una visién simplificada del modelo de conexién. El gestor de conexién,
que mantienc una vista légica de las cadenas de conexién, interconecta componentes de
recursos mediante la estructura de conmutacion. Por tanto, los citados componentes pucden
tener cualquicer ubicacion fisica en ¢l nodo. La figura 6.8 muestra una cadena de conexion.

Géstionador de conexiones
(una cadena de conexitn)

Vista logica

Cadena de
conexion
ge 3
(Al
«ff vor K P
= .
. 33 3
-— Alneacion de —®» 94— Comicnte de —®4—  Abneacion de —»
tramas de medios tramas de
medios medios
c de >

Figura 6.8. Modelo de conexion.

con voz comprimida por ATN/AALZ, convertida a voz sin comprimir por P (VolP). En
este ejemplo, 1a codificacion de voz y cancelacion de eco se realizan en la corriente de voz.

Insertando tintos tipos de alineacion de tramas de medios, y componentes de corriente de
medios, ¢s posible establecer bujo demanda ¢l procesamiento de virtualimente cualquicr
corriente de medios. S6lo se necesita un pequeiio juego de tipos de componentes, y en una
cadena de conexion no os necesario preparar por adelantado todas las combinaciones
venideras de funcionalidad.

LLa pasarcla de medios comprende varios interfaces [isicos con regimenes de 1,5 a 155
Mbivs., Las versiones futuras incluirin interfaces de 622 Mbit/s ¥ 2,5 Gbivs, y Ethernct

La interfaz hacia la estructura de conmutador no depende de la velocidad de transmisién o
Ia tecnologin. Los operadores pueden actualizar la estructura de conmutacion, interfaces o
placas de procesador sin perturbar el trifico.

Pasarela de sefializacion

En muchas configuraciones de red, la sefializacién y corriente de medios comparten las

mismas lineas fisicas que la pasarcla de medios. Se precisa una funcién de pasarela de
seializacion para wrasladar los mensajes de sefalizacion a través de diferentes dominios de
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transporte. Por ejemplo, los mensajes de control de llamada deben cambiarse por una
llamada que abarque un niicleo de red basado en IP y la PSTN. Estos mensajes se preparan
entre los servidores pero la llamada sc transmite a través del nodo de pasarcla de medios.
Para reducir Ia superficie sobre el suclo, la aplicacién de pasareln de sefializacioén, que
proporciona intcroperabilidad de sefializaciéon entre las redes de 1P, ATM y TDM, también
se ha ubicado junto con el nodo de pasarela de medios. f.a aplicacion de pasarcla de
sefinlizacidn contienc asimismo funcionalidad de punto dec transferencia (STP) a {in de
retransmitir mensajes del sistema de sefializacién nim. 7 (SS7) por la parte de transferencia
de mensajes (MTP3 y MTP3b) cn redes TDM y ATM, asi como por el protocolo de
transporte de control de corriente (SCTP) en redes de [P,

S ¢

arcla de medios entre redes de conmuta de cire
En la induswria de las telecomunicaciones, los cambios drasticos son raros. PPor cjemplo,
durante los wtimos treinta afios hemos atestiguado  cambios dramiiticos s6lo en dos
ocasiones: la evolucion de la tecnologia analdgica a la digital y la introduccion de la
tecnologia movil celulur. Con la entrada al siglo XXI, otro cambio significative estd
tomando forma: ¢l mundo se esta adaptando a la tecnologia 1P,

Este cambio s¢ dio a raiz de los ripidos avances en ¢l ambito regulatorio promovido por la
privatizacion de los monopolios en telecomunicaciones de todo ¢l mundo. Esto generé, un
nuevo entomo en las Telecomunicaciones. un entormno de competencin en donde los
usuarios impersonales de los servicios se convirticron en clientes valiosos. Los servicios
existentes se offecen a precios menores para enfrentar a la competencia, y nuevos servicios
estin siendo demandados para mejorar la eficiencia en los negocios y explotar las redes de
telecomunicaciones como una herramienta estratégica de negocios globales altamente
competitivos. Los avances en Ia teenologia, ¢l ripido crecimiento de Internet. y Ia nueva
generacion de poderosas computadoras estiin devorando la capacidad de ancho de banda
disponible, Ia cual tiene un impacto considerable en las redes de area amplia existentes
(WAN). Este creciente apetito de ancho de banda cambia las reglas de la topologin y el
disefio de las redes tradicionales. La capacidad es la clave de la nueva generacion de redes
que hoy dia estin siendo diseiiadas ¢ implementadas.

Ll protocolo de Internet provee los ingredientes esenciales que requiere la receta de todas
las redes futuras que cambiaran la forma en la que trabajamos y jugamos. El utilizar 1P
como un agente de convergencia para enlazar voz, datos y video en un sélo flujo de
comunicacion representa beneficios econdmicos obvios tanto para operadores como para
usuarios en general.

Esta es la carrera de la cual formaremos parte en este nuevo milenio. Los jugadores cn este
Juego son muchos, incluyendo:

e Proveedores que diseflaron y construyeron redes de comunicaciones durante los
ultimos cicn aitos.
e [os carriers que mantuvieron y evolucionaron cstas redes.
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e La nueva raza de vendedores que ofrecen soluciones radicales para este nuevo
cntorno.

e Y el nuevo grupo de carriers que sc¢ han incorporado a csta industria con una muy
alta sensibilidad empresarial y una urgencia por tener éxito.

Caracteristicas de las pasarelas de medios

Como lo ilustra In Fig. 6.9, las pasarclas de medios proveen concctividad entre redes de
conmutacion de circuitos y redes IP. La flexible arquitectura de las pasarelas de medios
permite que las llamadas de conmutacion de circuitos tradicionales, como la voz, datos y
fax. entren o salgan del mundo de 1P, Las pasarelas de medios que hoy dfa se encuentran en
el mercado, cumplen con tres caracteristicas basicas:

e Multiservicio.

e Multi-entreg:
e lategracion.,

pe— Madem
V2l

Figura 6.9. La pasarela de medios es un “puente” de comunicacion entre la red telefonica publica
(PSTN) y el mundo de conmutacién de paquetes de IP.

Multiservicio

Por multiservicio debuemos entender la habilidad de ofrecer diferentes aplicaciones sobre
una sola plataforma. En un mundo que estid convergicndo réapidamente. esto significa la
habilidad de soportar voz. datos y video sobre IP. ] resultado es 1a capacidad de ofrecer
Iquier tipo de servicios sobre [P, incluyendo voz, fax, datos de alta velocidad, datos de
modem. datos de celular, y video. Para conscguir esto, las pasarelas de medios son o
suficientemente flexibles para reaccionar en funcion de las demandas del usuario. Por
cjemplo. en un instante dado. una Hamada sobre un puerto puede requerir que triifico
modem sea convertido al protocolo Internet, ¥ momentos mis tarde cse mismo pucrto
pucde ser requerido para convertir una llamada de voz de conmutacion de circuitos a IP.
De igual forma, Ia pasarela debe ser capaz de determinar cuando sc debe o no establecer
una conexion (servicio de autenticaciéon y confirmacion de que dicha capacidad esta
disponible para el tipe de servicio solicitado), para lo cual se basa en el numero marcado, el
indicador de la llamada, el indicador de transporte, o ¢l nombre del dominio del que Hama.
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Por ejemplo, si un usuario solicita puertos adicionales para una aplicacién de acceso
remoto, ¢l operador de red pucde incrementar inmedistamente la asignacién de puertos, ©
puede reasignur automaiticamente puertos a diferentes aplicaciones con base en la hora y
fecha.

Mutlti-entrega

Por multi-entrega debemos entender Ia habilidad de ofrecer diferentes interfaces de red para
igualar los modclos de red en uso por los provecdores de servicio. La clisica tarea de
concentraciéon ha sido para soportar exclusivamente tritfico conmutado, usualmente a través
de T1 (L.5Nbps) o El (2 Mbps) o accesos primarios (PRI, Primary Rare Interface)
s a centrales pablicas u oficinas centrales utilizando sefializacion de  red digital
de servicios integrados (JSDN, Integrated Services Digital Network) o algan tipo de canal
comin. Sin cembargo, existen pasarelas en el mercado que ademis de esto ofrccen
sapacidad parn mancjar lineas rentadas desde 56 Kbps hasta una sefial digital nivel 3 (DS3,
44.736 Mbps). Frame Relay. X.25, Scervicios de datos multimegabit conmutados (SAMDS.
Swirched mdti-megabit data service), NUM (Asynchronous Transfer Mode), 'y xDSL
(incluyendo ADSL y SDSL).

conectad

Desde la perspectiva de los proveedores de servicio los beneficios del multi-entrega son
obvios: una sola plivatorma para soportar multiples servicios de acceso.

Integracion

El término POP en una caja (POP in a Box), que es amplinmente utilizado en Norte
Amcrica. se reficre a los productos que proporcionan, en una sola plataforma, acceso,
enrutamicnto ¥ conectividad WAN. Arquitecturas de este tipo no sdlo atraen a pequciios
proveedores quienes estiin preocupados por ¢l costo del capital sino también a grandes
provecedores  quicnes  estin preocupados por el desempeiio, ¢l espuacio,. y  aspectos
operacionales.

En este contexto. integracion significa gue Ias pasarelas son capaces de mancjar diferentes
tecnologias de acceso, como maodem, ISDN, celular, datos, voz sobre I’ y fax. Ademas,
integracion signitica soportar una variedad de protocolos de enrutamiento, incluycndo el
Protocolo de informacion de enrutamiento (RZP. Rowting Information Protocol), el
Protocolo abierto de primero ¢l camino mis corto (OSPF, Open Shortest Path First), y
protocolos de pasarcla de frontera (BGP -, border gateway protocol), ¢l cual permite una
conexion directa hacia Internet. Integracion también implica minimo retardo en la forma en
la que ¢l trifico pasa del mundo de conmutacion de circuitos al de conmutacién de
pagueetes.

Pasarcla en ¢l mundo de banda ungosta

Una de las aplicaciones mits comunes de las pasarclas de medios es 1a de pasarela de banda
angosta dentro del ancho de banda de una red IP. Como tal, su principal funcién es
convertir seiiales de maodem, fax, ISDN, datos o voz ¢n paquetes [P. En la configuracién
miis simple. una pasarcla puede estar conectada con circuitos Tls o Els desde la central
teleténica publica o la oficina central y convertir el rifico entrante en paquetes y sefiales 1P
(ver Fig. 6.10).
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Gonmutador Central telefonica

Figura 6.10. Pasarelas en el mundo de banda angosta.

2sta aplicacion comitn provee mecanismos. basados en estandares, para conectar cualquier
tipo de equipo de una central piiblica. Sin embargo, aunque esto ofrece un mecanismo de
conexion sencillo para el proveedor de servicio, tiene una debilidad inherente. La debilidad
nuis importante es la carga de trifico inusual que es generada on las centrales publicas cuyo
modelo de Hamadas estin enfocado para manejar altas ta dJe llamadas con cortos tiempos
de duracion. Por su parte, ¢l mundo de IP se caracteriza por una tasa Jde Hamadas baja y
largos tiempos de duracion.

Desafortunadamente, este nuevo fendomeno de trifico esta generalmente fuera del control
del proveedor de servicio, ya que en muchos casos, ¢l servicio de 1I? es suministrado por
ISP (Jmernet Service Provider) independientes y no por ¢l provecdor de servicio que opera
Ia red telefénica pablica. Las consecucencius de esta relacion varian a lo largoe del mundo,
dependiendo de Ta regulacion local, y de las poli acerca del mancjo de trifico, pero en
general ocasiona congestion en la red y un incremento en ¢l crecimiento de Ia red con una
pequena o nula utilidad extra. Otras dreas de preocupacion en este modelo son:

& il costo de los circuitos T1/ET o ISDN.

e El impacto de estos circuitos en el control 1ogico de la central publica.

e [Il impacto de pasarclas con sistema de sefializacion no. 7 (8S7) no probadas con la
red CCITT no. 7.

*  Aspectos de mantenimiento y operacion del nuevo equipo.

Pasarelas en un mundo de banda ancha

Las pasarclas de medios son clementos naturales de las redes de banda ancha. Debido a que
muchas de ellas estin  equipadas con capacidades ATM., pueden ser conectadas
directamente a redes ATM basadas en paquetes. Existen ¢n esencia dos formas de hacer
esto:




115

e Utilizando el cstindar de conmutacién de etiquetas multiprotocolo (MPLS,
AMuldtiprotocal Label Switching). En este caso, la pasarela de medios interconccta
internamente el equivalente a un conmutador ATM MPLS. En esta operacién, el
conmutador ATM funciona como un ruteador dentro de Ia red, de la misma forma
como si un nuevo ruteador hubiera sido conectado a la pasarcla de medios.

e Ulilizando ¢l estindar multiprotocolo sobre ATM (AMPOA, MultiProtocol Over
ATADN. En esta modalidad, Ia pasarela de medios provee una conexioén virtual en un
conmutador A'TM basado en MPOA. Un servidor de enrutamiento centratizado
provee comandos de enrutamicnto a la pasarela de medios.

Pasarela enn un mundo 100% 10

Esta altima aplicacion ofrece ventajas para los nuevos proveedores de servicio que estan
entrando al mercado, con una red de transmision I1° pura. Al igual que las redes enrutadas
actuales, este sistema ofrece ciertos beneficios, Es, sin embargo, wn rol de ruteador puro
que transficre paquetes sobre enlaces de alta velocidid con un alto desempeiio.

En este contexto, una pasarcla de medios funciona como un ruteador de acceso conectando
maquinas de rutco masivo.
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Capitulo 7 Modems

Transmision digital de datos

Una de las primeras preocupaciones que surgen cuando se desea transmitir datos de un
dispositivo a otro, ¢s ¢l cableado. La transmision de datos binarios pucde realizarse en
modo serial o en modo paralelo. Existe una sola forma de enviar datos en modo paralelo, y
dos subclases para la transmision en modo serie: sincrona y asincrona.

Transmision en paralelo .

Los datos binarios (1°s y 0°s), pueden estar organizados en grupos de 2 bits. Al agrupar cs
posible enviar 22 bits en cada ocasion en lugar de uno por uno. Esto es Hamado transmision
en paralelo.

Il mecanismo para la transmision en paralelo es conceptualmente sencillo: utiliza »
alambres para enviar 2 bits a la vez. De esta forma, cada bit tiene su propio cable y los n
bits de un grupo pueden ser transmitidos de un dispositivo o otro con cada pulso de reloj.
La Fig. 7.1 muestra como trabaja la transmisiéon en paralelo para » = 8. Tipicamente se
utilizan grupos de 8 alambres por cable con un concctor en cada extremo.

Se requieren

Los 8 bits son 8 lineas

enviados juntos

Figura 7.1. Transmision en paralelo.
La vemaja de la transmision en paralelo es la velocidad. Manteniendo todo lo demiis
constante. la transmision en paralelo puede mancjar velocidades de trunsferencia 27 veces
mayores a la de la transmision serial. Sin embargo. existe una desventaja significativa: el
costo. La transmision cn paralelo requicre 22 lincas de comunicacion para trunsmitir el flujo
de datos. Debido a esto es una solucién cara, por lo que usualmente estd limitada a
distancias cortas no mayores de 10 metros.
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Transmision en serie

En Ia transmisién serial un bit sigue al otro, de forma 1al que sélo necesitumos un canal de
comunicacién en lugar de »# para transmitir datos entre dos dispositivos. La Fig. 7.2 ilustra
en que consiste Ia transmision serial.

Los 8 bits son enviados
uno después de otra

01110010

O=0Q==2=0

Convertidor

Convertidor
Serial/paralelo

Paralelo/serial

Figura 7.2, Transmisidn en serie.

Las ventajas de |a transmision en serie ¢s ¢l costo. ya que al utilizar un sélo canal de
comunicacion para realizar la transmision de datos, los costos se reducen con un factor de n7
respecto a la transmision en paralelo.

En virtud de que los dispositivos se comunican de forma paralela, se requicren dispositivos
de conversion entre el sistema emisor y la linea de transmisién (paralelo-serial) ¥y entre la
linca y ¢l receptor (serial-paralelo).

L.a transmisiéon en serie se puede llevar a cabo en forma usincrona o sincrona.

T
La transmision asincerona es llamada asi debido a que ¢l ritmo de transmisién de Ia seital no
es importante. La informacion es recibida y traducida con base en patrones o disciios
previamente establecidos. Con solo scguir dichos patrones. el dispositivo receptor puede
recuperar la informacion sin depender del ritmo con que esta [ue enviada. Los patrones
estan basados en el agrupamicento de cadenas de bits en bytes. Cada grupo, usualmente de 8
bits, es enviado a través del enlace como si se tratara de unat unidad. El sistema cmisor
mangja cada grupo de forma independiente. retransmitiéndolo al enlace cada vez que este
esta listo, sin importar la temporizacion.

Sin un pulso de sincronizacién, ¢l receptor no puede utilizar un temporizador para
pronosticar cuando arribard cl siguiente grupo de informaciéon. Con la intencién de que el
receptor se entere del arribo de un nuevo grupo de datos, un bit extra es afiadido al principio
de cada byte. Este bit, usualmente igual a 0, es llamado bir de arrangue. Para permitir que
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el dispositivo receptor sepa que el bytc ha terminado, une o mads bits adicionales son
afiadidos al final del byte. Estos bits, usunlmente 1s, son Hamados bits de parada. Al
utilizar este método, ¢l tamaifio de cada byte se incrementa hasta alcanzar, al menos, 10 bits,
de los cuales 8 son informacién y 2 o mas son scilales para el sistema receptor. Ademads de
esto, la transmisién de cada byte puede ser seguida por un Aeco sin informacion real (gap)
de duracién variable. Este gap pucde ser representado por un canal libre o por una cadena
de bits de parada adicionales.

Los bits de arranque y parada y ¢l gap alertan al receptor del inicio y tin de cada byte,
permitiendo su sincronizacion con la cadena de datos. Este mccanismo es Ilamado
asincrono porque, a nivel de byte, ¢l emisor y el receptor no ticnen que estar sincronizados.
Sin embargo. dentro de cada byte, ¢l receptor debe estar sincronizado con la cadena de bits
entrante. Esto significa que, de cualquier forma, alguna sincronizacion es requerida, aunque
solo sea por la duracion de un solo byte. Fl dispositivo receptor se re-sincroniza al
comicnzo de cada nuevo byte. Cuando el receptor detecta un bit de arranque, fija un
temporizador ¢ inicia ¢l conteo de los bits que se van recibiendo. Después de n bits el
receptor busca el bit de parada. Tan pronto como detecta dicho bit, ignora cualquicr otro
ido hasta que vuelva a detectar ¢l siguiente bit de arranque. La Fig. 7.3 ilustra
icamente la transmision asincrona.

pulso re
esguenil

Direccion del flujo de datos

Bit de Bit de
parada arranque

[+ [ rrenmon J o]
E [ ][11100 [ o] [+ f ocototit Fo] l 1"

Gap entre unidades de datos

Figura 7.3. En este ejemplo, los bits de arrangque son 0s, los bits de parada son 1s, y los intervalos
estan representados por espacios vacios en lugar de bits de parada adicionales.

La adicién de bits de arranque y parada asi como la insercion de gaps. entre la cadena de
bits, hace que Ia transmision asincrona sea mas lenta que aquellas que operan sin la
necesidad de anadir informacion de control. Pero, por otro lado. es barata y efectiva, dos
ventajas que la hacen una opcidn atractiva para comunicaciones que no demanden altas
velocidades. Por ejemplo, la conexién entre una terminal y una computadora es una
aplicacion natural para la transmisién asincrona.
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Transy n sincrona

En la transmisién sincrona, Ia cadena de bits se integra en largas tramas, las cuales pucden
contener miltiples bytes. Cada byte, sin embargo, cs introducido en ¢l enlace: de
transmisién sin afiadir gaps entre cllos. Es responsabilidad del receptor separar la cadena de
bits en bytes parma fines de decodificacion. En otras palabras, los datos son transmitidos
como si se tratara de una cadena no-interrumpida de 1s y 0s, y ¢l receptor separa los bits en
bytes, o caracteres, para poder reconstruir la informacion. La Fig., 7.4 muesira de forma
esgueniitica en que consiste la transmision sincrona.

Como ya &
una sola y

larga cadena de informacion. Si ¢l emisor desea cnviar datos en  rifagas
separadas, los gaps entre cada una de cllas deben ser llenados con una secuencin especial de

+ Os quce significan libre. El receptor cuenta los bits y los agrupa en unidades de ocho
bits.

< menciono, el tema emisor pone los datos en la linea como si se tratarn de
{}

Direccion del flujo de datos

C ——

Figura 7.4. Transmisidn sincrona.

Sin gaps ni bits de arranque y parada, no existe un mecanismo que ayude al dispo
receptor a ajustar su sincronizacion de bits en cadenas. La temporizacion se convierte
entonces en algo vital, debido a que la precision de la informacion recibida es
completamente dependiente de la habilidad que el dispositivo receptor tenga de mantener
un conteo preciso de los bits que recibe.

La ventaja de la triinsmision sincrona es la velocidad. Sin la necesidad de tener que incluir
bits extras o gaps entre los bytes enviados., ¥ en consecuencia, por tener que enviar un
menor niimero de bits a través del enlace, la trunsmisiéon sincrona s mas rapida que la
asincrona. PPor esta razon, es mucho mas frecuente su utilizacion en aplicaciones de alta
velocidad como la transmision de datos entre dos computadoras. La sincronizacion de bytes
se realiza en la capa de enlace de datos.

Interfaz DTE-DCE

Usualmente existen 4 unidades funcionales involucradas en la comunicacion de datos: un
Equipo Terminal de Datos (DTE, Dara Terminal Equipment) y un Equipo de terminaciéon
del circuito de datos (DCE, Data Circuit-terminating Equipment) en un extremo del enlace
¥ un DCE y un DTE e¢n ¢l otro, como s¢c muestra en la Fig. 7.5. E! DTE genera los datos y
los transficre, junto con toda la informacion de contro! requerida, a su DCE. El DCE tiene
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Ia responsabilidad de convertir la sefial a un formato apropiado para ¢l medio de
transmision e introducirlo en el enlace de red. Cuando la sciial llega al receptor final, se
realiza ¢l proceso inverso.

DTE DTE

DCE

Figura 7.5. DTE y DCE

Equipo terminal de datos (DTE)

El equipo terminal de datos (DTE) incluye cualquier unidad que funcione como origen o
como destino de datos digitales. En la capa fisica, pudiera ser una terminal, una
computadora, una impresora, un fax, o cualquicr otro dispositivo que genere o consuma
datos digitales. Las DTE no suclen comunicarse directamente unas con otras, ¢llas generan
¥ consumen informacién pero requicren de un intermediario para que pucdan comunicarse.

Equipo de terminacion de circuito de datos (DCE)

Un equipo de terminacion de circuito de datos (DCE) incluye a cualquier unidad funcional
que transmita o reciba datos a través de la red, en forma analdgica o digital. En la capa
fis una DCE toma Jos datos gum.mdos por la DTE, los convierte en una sciial apropiada
ntroduce al medio de comunicacion. Usualmente los DCE utilizados en esta capa
uuln)n_n modems (modulador/de-modulador). En cualquier red, una DTE genera datos
digitales y los pasa a una DCE. La DCE convierte los datos o un formato aceptable para el
medio de transmision y envia la sefial convertida a otro DCE sobre la red. El segundo DCE
1oma sefial de la linea, la convierte a un formato utilizable por su DTE, y Ia entrega. Para
(que esta comunicacidon sea posible, ambos, el DCE emisor y rcceptor deben utilizar el
mismoe método de codificacion (FSK, PSK, ctc). No ¢s necesario que los DTE estén
coordinados uno con otro, pero cada uno de ellos debe estar coordinado con su propio DCE
¥ los DCE. a su vez, deben estar coordinados entre cllos para que la transferencia de
informacion pucda llevarse a cabo sin perder su integridad.

Interfaz EIA-232

Uno Jde los estindares de interfaz mas importante desarrollado por la EIA (Electronic
Industries Associatiorr) es la E1A-232, el cual define las caracteristicas mecdnicas cléctricas
¥ funcionales de Ja interfaz entre un DTE y un DCE. Editada inicialmente en 1962 como el
estandar RS-232, la ELA la ha revisado y robustecido en varias ocasiones. La version mas
reciente, la IZIA-232-D, no sdélo define los tipos de conectores a ser usados sino que
también deline los cables y enchufes (plugs) asi como la funcionalidad de cada pin.
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Especificacion mecdnica

La cspecificacién mecinica del estindar EIA-232 define la interfaz como un cable con 25
alambres en cuyos extremos se fijan concctores DB25 macho y hembra. La longllud del
cable no debe exceder los 15 metros.

Un conector DB-25 ¢s un enchufe (w/ug) con 25 pines o recepticulos, eada uno de los
cuales esta unido a un solo alombre con una funcién en particular. Con este disciio, cs
posible manejar 25 interacciones diferentes entre un DCE y un DTE.

La EIA-232 especifica que cl cable de 25 alambres debe contar con un conector macho en
un extremo y con uno hembra en ¢l otro. En el conector DB25, los pines y tubos estin
ordenados en 2 renglones, ¢l superior con 13 de pines y el inferior con 12,

Sspecificacion Eléctrica

La especificacion eléctrica del estandar define los niveles de voltaje y ¢l tipo de sefial que
serd transmitida en cada direccion entre la DTE y 1a DCE. EIA-232 establece que todos los
datos deben ser trunsmitidos en forma de 1s y Os utilizando una codificacion digital-digital
de no retorno a cero (NRZ-L), donde O deline al voltaje positivo y 1 al negativo.

Envio de datos. En lugar de definir un simple rango con amplitudes maximas y minimas.
La EIA-232 define dos rangos distintos, uno para voltajes positivos y otro para negativos.
El receptor reconoce y acepta como una seiial real cualquier seiial que caiga dentro de estos
rangos, ¥ no asi a aquellos voltajes por afuera de los rangos. Para ser reconocido como un
dato, la amplitud de la seiial debe caer entre 3 y 15 voltios 0 -3 y -15 voltios.

Control 3 remporizaciion

So6lo 4 de los 25 cables de Ia interfaz EIA-232 son utilizados para funciones relacionadas
con los datos. Los 21 restantes estin reservados para funciones como control,
temporizacion. aterrizaje y prucba. La especificacion eléctrica para estos otros alambres es
similar a la de aquellos que gobiernan la transmision de datos, pero mas sencilla.
Cualquicra de las funciones se considera ON si el voltaje transmitido es al menos +3
voltios: y¥ OFF si el vohaje transmitido es menor de -3 voltios.

importante resaltar que ol valor de OFF se consigue mediante It transmision de un
aje especitico. La ausencia de voltaje en cualquicra de estos alambres mientras que el
sistema esta operando significa que algo no estd trabajando adecuadamente, y no que la
linea esta puesta en OFF,

Una funcion muy importante de la especificacion eléctrica es la definicién de la tasa de
transferencia de bits (bir rare). EIA-232 permite un bit rare miximo de 20 Kbps, a pesar de
que en la prictica esto ¢s excedido frecuentemente.

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN




122

Especificacion funcional

La EIA-232 define las funciones asignadas a cada uno de los 25 pines del conector DB3-25.
I.a Fig. 7.6 muestra el orden y la funcionalidad de cada pin para un conector macho.

Es importante recordar que para un conector hembra las funciones de cada recepticulo
seran una imagen espejo del conector macho, de forma tal que el pin 1 del enchufe coincida
con el tubo 1 del recepticulo, y asi con todos los pines. Cada funcidén de comunicacion
tiene un espejo o funcion de respuesta para trifico en direccioén opucsta, con la intencién de
permitir la operacion full duplex. Por ejemplo, ¢l pin 2 es para transmision de datos,
micntras que ¢l pin 3 es par recepcion de datos. En este sentido ambas partes pucden
transmitir datos al mismo ticmpo. Como se puede observar cn la Fig. 7.6, no todos los pines
estin asignados a una funcion en particular, Los pines 9 y 10 estan reservados para usos
futures y ¢l pin 11 aan no ha sido asignado.

o

Received line Secondary
Transmittes TeIuest DCE signal  Reserved received line
a ready detector (testing) signal detector
Signat
i d Seconda
. Received| Clear to groun Reserved| Unas- .4
Shieid common i clear to
"‘1"" sepd return {testing) s'gred send
N

OOOOOOCOOO
A CTHICTS

Secondary Secondary
transmitted received Transmitter
data rata signal
Remote element timing
Transmitter Recewver  Secondary loop back (DTE-DCE)
signal signal element request .
element timing timing to send signal ?‘_‘a‘l:ss;?ggl Test mode
(DCE-DTE) (DCE-DTE) qualty
detector

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

Null modem

Supongamos que ahora deseamos conectar 2 DTE en ¢l mismo edificio, por ejemplo, dos
estaciones de trabajo o una terminal a una estacion de trabajo. En este caso. los mbédems no
serian necesarios, ya que la transmisiéon no atraviesa lineas analégicas, y por lo tanto no
requicre ser modulada. Lo que necesitamos es una interfaz que maneje el intercambio de

datos, dc la mismu forma en que lo hace un cable EIA-232,
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La solucién, provista por ¢l estindar de la EIA, es Hlamada null modem. Un nwll modem
provee la interfaz DTE-DCE /7 DCE-DTE sin DCE. El esquema a de la Fig, 7.7, muestra
una conexion a través de la red telefénica. Los dos DTE estin intercambiando informacion
a través dc los DCE. El cable EIA-232 conecta ¢l pin 2 del DTE con el pin 2 del DCE
(tronsmision) y ¢l pin 3 del DCE con ¢l pin 3 del DTE (recepcion). El trafico que circula
por ¢l pin 2 es siempre saliente de los DTE. Mientras que cl trifico de los pines 3 es
siempre entrante a los DTIE. Un DCE reorganiza la direccion de la sefial y In pasa a través
del circuito correcto.

El esquema & de la figura, muestra lo que ocurre cuando utilizamos las mismas conexiones
entre dos DTE. Sin DCE que conmuten la seiial desde o hacia los pines adecuados, ambos
DTE estan intentando transmitir sobre el mismo alumbre concectado al pin 2, y de recibir
sobre el mismo alambre conectado al pin 3. Las DTE estin transmitiendo hacia ¢l pin de
transmision del otro, en Iugar de hacerlo hacio ef de recepeion.

Transmision Transmision
Recepcion Recepcion
Transmision |28 000 ___ Transmision
Recepcion [/34e — —=— = = == — = — Recepciaon

b). DTESs conectados directamente.
Figura 7.7. Utilizacidn de una conexion de pines de datos regular con y sin DCE.

Crossing connections. Para que la transmisién ocurra, los cables deben estar cruzados de
forma tal que ¢l pin 2 del primer DTE se conecte al pin 3 del segundo DTE; y cl pin 2 del
segundo DTE al pin 3 del primer DTE. Estos dos pines son los mas importantes. Sin
cmbargo. muchos otros pines tienen problemas similares y sus cables también tienen que
ser reconectados.

Un nuldl modem es una interfaz EIA-232 que completa los circuitos necesarios para engaivar
a los DTE y que crean que ticnen un DCE y una red entre ellos. La Fig. 7.8 mucstra Ia
conliguracion de un cable nwll modem.

Es importante resaltar que un cable interfaz DTE-DCE cuenta con un conector macho en un
extremo y hembra en ¢l otro, mientras que un cable null modem tiene conectores hembra en
ambos extremos para poderse conectar al puerto de Ia DTE el cual ¢s macho.
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Signal ground Signat ground

Readiness Readiness

Set up Set up

Data transfer Data transfer

Timing Timing

Figura 7.8. Conexion de pines de un cable null modem.

Modem

El mis comin de los DCE es el médem. ElI médem interno o externo asociado a una
computadora personal ¢s ¢l responsable de convertir Ia seial digital, generada por la PC, a
una seiinl analdgica para ser transportada por una linca telefonica convencional. Es también
el dispositivo que convicrte las sefiales analdgicas, recibidas sobre la linea telefdnica, e¢n
sefiales digitales que son utilizadas por la computadora remota.

El término moédem es una palabra compuesta que se refiere a las dos entidades funcionales
in modulador de seial y un demulador de seiial. L.a relacién de estos dos

o 7.9,

que lo conforma
clementos se muestra en la F

Figura 7.9. Concepto modem.
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Un modulador convierte una sefial digital en una oanaldgica y un demulador hace
exactamente lo contrario. A pesar de que el demulador se asemeja a un codificador
analdgico-digital, de ningiin modo son lo mismo. El demulador no realiza muestreos de una
seiial para crear un tren de informacion digital, sino que simplemente reinvierte ¢l proceso
de Ta modulacion.

Tanto el modulador como ¢l demulador, sin embargo, hacen uso de la misma técnica
utilizada por un codificador analdgico-digital: los moduladores para codificar Ia sefial y los
demuladores para decodificarla. Un modulador mancja las seiiales digitales como una serie
de Is y 0s, de forma al, que puede convertirla por complelo en una seiial analdgicn
utilizando alpuno de los mecanismos de conversion digital-analogica (ASK, FFSK, PSK y

QAND.

(Para conocer como operan lox difercntes tipos de codificacion y sus mecanismos, referirse
al Apéndice 1),

Velocidad de transmisicn

n términos generales, la velocidad de transmisién no es otra cosa que la cantidad de bits
por undo que un dispositivo pucde transmitir o recibir. Pero antes de referirnos a las
diferencias entre madems comerciales y sus velocidades de transmision, debemos examinar
las limitaciones, que a nivel de velocidad de transmision, presentan los medios.

Bit rate » Bawd rate

Frecuentemente los términos bit rate ¥y baud rare sc atilizan indistintimnente, lo cual cs
incorrecto. Bit rare cs ¢l namero de bits transmitidos durante un segundo. Mientras que
Baned rare es ¢l nimero de unidades de seiial transmitidas por segundo, cuya funcién es
representar los bits, La razon de esta confusion, es que los primceros modems transmitian un
bit por band, ¢s decir, un modem de 1,200 bawds transmitia 1,200 bps. Sin embargo con el
ticmpo, fue necesario transmitir o una tasa mayor de bits. por lo que se disciiaron técnicas
para “empaquetar”. tantos bits como fuera posible. en un band. La relacion entre bits y
bauds se muestra con la siguiente formula:

Bit rate = Baud rate * el nimero de bits por baud

Ancho de nda

Lat de datos que un enlace puede transferir depende del tipo de codificacion utilizada,
de la duracién de la seial, del tamaito de los voltajes wilizados, y de las propicdades fisicas
del medio de transmision, siendo este Gltimo ¢l que impone las mayores limitaciones. Una
forma de incrementar Ia velocidad de transmision de datos es incrementar la velocidad
(frecuencia) de la sefial portadora. Tedricamente, la frecucncia de una seiial es directamente
proporcional a la tasa de datos. Pero el incrementar la frecuencia de 1a sefial signi
incrementar ¢l nimero de cambios por segundo (baud), y cada linca tienc imitaciones
inherentes al nimero de cambios que puede soportar (de hecho el bawd rate determina el
ancho de bunda requerido para enviar una senal). En otras palabras, cada linea, basada en
sus caracteristicas eléctricas, pucde aceptar sé6lo un cierto rango de cambios de seiial por
segundo. Si la seiial es muy lenta, no podri vencer la capacitancia de Ia linea. y si por el
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contrario, ¢s muy rdpida, puede ser frenada por la inductancia de Ia linea. Esto significa que
cada linea tiene un limite inferior y uno superior respecto a la frecuencia de las sefiales que
pucde transportar. Este rango delimitador es Hamado ancho de banda.

Las lincas telefénicas tradicionales pucden transportar scfiales con frecuencias entre 300 [z
y 3.300 }lz., ofreciendo un ancho de banda de 3,000 [z Todo este rango es utilizado para
transmitir voz, donde se pueden dar un gran ntimero de interferencias y distorsiones sin
dejar de ser comprensible. En cambio, las sefales de datos requicren un mayor grado de
precision para asegurar Ia integridad de la informacion. Por lo tanto. las fronteras de estos
rangos no se utilizan para la comunicuaciéon de datos. En general, podemos decir que et
ancho de banda de la seiial debe ser menor que el ancho de banda del cable. El ancho de
banda efectivo de una linea telefonica utilizada para la transmision de datos es de 2,400 Hz.
cubriendo el rango que va desde 600 11z, a 3,000 [lz. Es importante resaltar que, hoy en dia,
algunas lincas telefonicas son capaces de mancjar un ancho de banda mayor que ¢l dc las
lincas tradicionales. Sin embargo. ¢l diseno de los modems aan se basa en la capacidad
tradicional.

g hipulan la seilal en diferente
forma: ASK manipula la amplitud; FSK manipula la frecuencing PSK manipula Ia fase; y
QANM manipula fase y amplitud.

IZl ancho de banda requerido por la transmision ASK es igual o la tasa de bauds de la seial,
Asumiendo que el enlace entero es utilizado por una seiial, como pudiera ser el caso de una
transmision vimplex o half~-duplex, 1a mixima tasa de baud para una codificacion ASK cs
igual a todo ¢l ancho de banda del medio de transmision. Debido a que ¢l ancho de banda
efectivo de una linca telefénica vs de 2,400 Hz., la miixima tasa de bawd e¢s también 2,400,
de transmision de bawd ¥ bits ¢s la misma en la codificaciéon ASK, Ia
tision de bits es también de 2,400,

Fn Ia transmision en modo full-duplex, solo la mitad del total del ancho de banda puede ser
utilizado en cualquicra de las dos direcciones. Por lo tanto, la maxima velocidad para una
transmision ASK en modo full-duplex cs 1,200 bps. Aunque ASK cs ¢l mds popular de los
tipos de codificacion. los problemas de ruido hacen impractico que se utilice en médems,

Por su parte. ¢l ancho de banda requerido por la transmision FSK es igual a la tasa de
transterencia de band de la senal mas el desplazamicnto de la frecuencia. Asumiendo que
todo un enlace esta siendo utilizado por una seciial, como pudiera ser ¢l caso de la
transmision simplex o half-duplex, la mixima velocidad de band pura una codificacion FSK
¢s igual a todo el ancho de banda del medio de transmision menos ¢l desplazamiento de la
frecuencia. Debido a que el ancho de banda efectivo de una linea telef6nica es de 2,400 Hz,
la maxima velocidad de bawd es por lo tanto 2,400 mcnos cl desplazamiento dc Ia
frecuencia. Y ya que, la velocidad de bawud y bits es la misma en la codificacién FSK, la
mixima velocidad de bits es tambi¢n 2400 menos el desplazamiento de Ia frecuencia.
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Para la transmision full-duplex, s6lo la mitad del total del ancho de banda del enlace puede
ser utilizado en cualquiera de las dos direcciones. Por lo tanto, Ia velocidad teérica mixima
para FSK en modo fidl-duplex es la mitad del total del ancho de banda menos la mitad del
desplazamiento de Ia frecuencia.

Finalmente, el minimo ancho de banda requerido por la transmision PSK o QAM es ¢l
mismo que ¢l requerido por la transmisiéon ASK pero la velocidad de transmision de bits
puede ser mayor en funcion de! nimero de bits que pucden ser representados por cada

pulso.

La tabla 7.1 resume la tasn maxima de transmision de bits sobre lineas telefonicas
convencionales para cada uno de los mecanismos de cadificacion citados arriba, Si se
utilizaran 4 hilos de cobre en lugar de 2, la tasa de datos para la transmisién en modo fidl-
duplex podria duplicarse. En dado caso, 2 alambres se utilizarian para Ia transmision y 2
para la recepeion de datos. duplicando el ancho de banda disponible. importante aclarar
s ¥ no sicmpre se pucden alcanzar con la teenologia actual.

stas cantidudes son tedrics

ASK, FSK, 2-PSK 1 2400 1200
4-PSK, 4-QAM 2 4800 2400
8-PSK, 8-QAM 3 7200 3600
16-QAM 4 29600 4800
32-QAM 5 12000 6000
64-QAM 6 14400 7200
128-QAM 7 16800 8400
256-QAM 8 19200 9600

Yy stream
Desde ¢l punto de  vis del usuario de cualquicr red de datos, la transferencia de
informuacion entre su computadora, conectada a la red, y la misma red es bidireccional. La
transferencia de datos que se lleva a cabo desde la red, por cjemplo Internet, hacia la
computadora del usuario es Hllamada downsiream. Mientras que la que se realiza desde la
computadora del usuario (conectado a la red) hacia la propia red es llamada upstream.

Estindares de modem
Los principales estiindares de maédems son: los desarrollados por Bell y los de I'TU-T.

Modems Bell

El primer médem comercial fue producido por Ia compaiiia telefénica Belt a principio de
los 1970s. Como ¢l primer, y por mucho tiempo, unico fubricante en ¢l mercado, Bell
Jdesarrolld la tecnologia y proveyé un estiandar de facto que subsecuentes fabricantes han
utilizado para sus propios diseilios. Hoy dia cxisten docenas de compaiiias produciendo
cientos de diferentes tipos de médems por todo el mundo. La Tabla 7.2 mucstra las
caracteristicas de las principales series de modems desarrolladas por Bell.
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Tabla 7.2. Principales médems desarrollados por Bell.

1037113 FDX 1 par de cobre Asincrona FSK 300 300 V.21
202 HDX 1 par de cobre Asincrona FSK 1200 1200 V.23
FSK 300 300
- ESK v.2z
212 FDX | 1parde cobre AsincronalSincrona | 4-PSK 600 1200
201 HDX parde cobre Sincrona 4-PSK 1200 | 2400 | V.26
FDX parcs de cobia

208 FDX pares de cobre Sincrona B-PSK 1600 4800 v 27
209 FDX pares de cobre Sincrona 16-QAM 2400 9600 V.29
omenclituras

rpDx Full-duplex

HIX Half=duples

3 s modems disponibles en el mer t 1 en estandares de la
I'TU-T. La 'TU-T, ademis de contar con estindares compatibles con las series de madems
Bell (ver tabla 7.2), tambidén ha desarrollado otros estindares, caracteristicas sc
ihla 7.

muestran en la 'l

or ITU-T.
Vajog

i aaley
El termino bis wndica que este modem
1 par de cobre 16-OAM 2400 es Iz segunda generacion de a serie.
- 5 bits/baud. 4 bits de datos y uno
1 par de cobre 32-0AM 2400 | os00 [ 5 Busibauc
Ptuner estandar de modem con una
V 32brs FDX 2 pares de cobre 64-QAM 2400 14.400 velocidad de 14,400 bps
) .y El termine forbo Indica Gue aste moderm
vazterbo | FDX | 2 pares de cobre | 266-0AMm 2400 | 19200 | Bl e terbe e e e
7 bits/baud 6 bits de datos y uno
Va3 FDX | 2 pares de cobre | 128-QAM 2400 14,400 | 7 Basibouc
12 pits/baud.
Velocidad estandar 28,600 bps, pero
v 34 FDX | 2 pares de cobre | 4096-0AM 2400 | 28,800 | con compresion de ~ datos puede
alcanzar  velocidades tres  veces
mayores
V. 34bis FDX 2 pares de cobre 16.384-QAM 2400 33.600 14 bits/baud
12 bits/boud
A pesar de que maneja la misma
v.az DX | 2 pares de cobre | 4D86-0AM 2400 | 28,800 | velocidagd que V.34, es mas confiable
en virtud de que cuenta con funciones
para correccion de errores

Mdodems inreligentes

El propdsito de un médem es modular y demodular una scilal. Sin embargo, muchos de los
madems actuales hacen mucho mas. En particular una clase de médems Hamados médems
inteligentes que contienen sofhvare para soportar un gran nimero de funciones adicionales.
como marcacion y contestacién automiitica.
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11ayes Micr 7 s Products, Inc., fue el primero en introducir al mercado este tipo de
moédems. Las instrucciones en los mddems fayes y compatibles-Flayes son conocxdas
como comandos AT. El formato de los comandos AT es: .

Comando AT [parametro] comando [parametro]...

Cada comando v.mplcza con las letras AT seguido por uno o miis comandos, enda uno de
los cuales puede requerir uno o varios pardimetros.

Mdodems S6Kbps (V.90, V.92)

Los estindares tradicionales asumen que en ambos extremos de una sesidon entre médems,
la conexion hacia la red telefonica publica es analégica. Esto implica que en cada uno de
dichos extremos, se lleva a cabo la codificacion de scilales digitales a analégicas y
viceversa, limitando la velocidad de tramsmision a 33.6Kbps, como ocurre con los médems
V.34,

L.a teenologin V.90, en cambio, parte de un supuesto diferente: asume que, en virtud de que
uno de los extremos de una sesion entre moédems contard con una conexion digitnl pum
hacia la red teletGnica, ¢s posible tomar ventaja de la velocidad ofrecida por la porcién
digital del trayecto (el supuesto de un solo segmento analogico es valido en la mayoria de
los casos, ya que mis del 80% de los ISP's y de lus Empresas Corporativas estin
conectados a la red en forma digital).

Es este sentido, podemos considerar que ¢l trayecto entre dos mddems estii compuesto por
una porcion digital que corre a4 64Kbps ¥ otra analogica, que va desde las premisas del
su central teletonica local, en donde el flujo de datos es “estrangulado™ a
‘ig. 7.10 ilustra esta situacion.

usuario hasta
33.6Kbps. La

Con base en lo anterior, V.90 tambicén conocido como V.PCM (Pulse Coded Modulation).
utiliza un método de transferencia de datos asimétrico, a fin de aprovechar las ventajas que
ofrece la poreion digital del trayecto en direccidon downstream.

En la transferencia con direccion downstream, I informacion es codificada en forma
digital, cn lugar de modulada como lo hacen los médems analogicos, y enviada a través de
Ia poreion digital del trayecto hasta alcanzar la central local a la cual estd concctado el
maodem. En este punto. la central telefénica convierte, por medio de un codificador D-A
(PCAM, Pulse Coded Modularion), 1a informacion digital en una sefal analogi enviindola
a su destino a través del par trenzado. Este proceso acelera la transferencia de datos y
permite alcanzar una velocidad de 56Kbps*.

La transmisiéon en direccion  wupstream, por su parte, se lleva a cabo mediante la
codificacion de la informacion digital a analégica conforme al estandar V.34, alcanzando
velocidades de hasta 33.6Kbps.
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Upstream / 33.6 Kbps

Transmision
analégica
33.6 Kbps

Enlace digital
64 Kbps

Modem Conmutacion digital
V.90 64 Kbps

Figura 7.10. Configuracion de red en la cual se basé la ITU-T para desarrollar el estandar V.90.

La teenologia V.90 es ideal para usuarios de Internetl. ya que generalmente se requiere una
mayor velocidad (56K bps™) en downstream para acceder o piginas Web con sonido, video
» otros archivos grandes, y otra mucho menor (fiicilmente satistecha con 33.6Kbps) en
direccidon upstream. para la transmision de escritura via teclado o comandos del monse.

¢ otro estindar lamado V.92, que hace uso del esquema PCM en
ndo soportar velocidades de 48Kbps en direecion upstream y

Ademis de V.90,
ambas direcciones
S6Kbps* en downstream.

NOTA: Los modems pueden recibir datos a velocidades mayores de 56Kbps sin embargo debido a
especificaciones de la FCC (Comisién Federal de Comunicaciones), enfocadas a minimizar el
efecto de interferencia telefonica entre lineas adyacentes. el nivel de potencia de transmision
maximo permitido en downstream es de 54Kbps. Ademas, las veloci fes de r pcion también
varian en funcion de las condiciones de la linea.
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Conclusiones

Una luernenvork consiste en un grupo de redes interconectadas que actiian como un todo
coordinado. La mayor ventajn de una internetwork cs que proporciona interconexion
i y permite que grupos individuales utilicen cualquier hardware .de red ‘que

a sus necesidades.

L.os dispositivos que participan en la intcrconexién de redes, tiencn una responsabilidad
especifica en funcion de las entidades que interconectian y del servicio que dichas entidades
esperan de ellos. A excepceion de los repetidores que por su limitada funcién pricticamente
no son utilizados, los otros dispositivos de red que se revisaron en este documento, forman
parte de las redes de datos actuales, cumpliendo, cada uno de cllos, con una funcién tnica y

complementaria al resto.

Es importante resaltar que todos ¥ cada uno de dichos dispositivos surgieron en respucsta
de alguna necesidad ocurrida durante el proceso de evolucion de las redes, proceso que
cvidentemente no ha terminado ni terminari y que en la medida en que las aplicaciones y
los servicios, que demandan los usuarios, continden evolucionando, las caracteristicas de
aquellos también  evolucionarin. Esto provoca que los limites de las funciones y
capacidades de que cada uno de los dispositivos no scan claras ni estitieas, apareciendo
dispositivos “hibridos™ como los brourers (bridge-router), que realizan funciones de
puente y de ruteador.

Los dispositivos mis comianmente utilizados para la transmision en las redes de datos son:

Modems.

Repetidores y Concentradores.
Puentes.

Rutcadores.

Conmutadores.

*asarclas.

Los modems son los dispositivos responsables de convertir sefinles digitales a analogicas y
viceversa. El término mddem es una palabra compuesta que hace mencion a las dos
entidades funcionales que lo conforman: un modulador y un demulador de sciial. Los
mecanismos de codificacion digital- Ogica que se utilizan para manipular Ia sciial son
ASK., FSK. PSK y QANMI, siendo este altimo ¢l mas popular y poderoso, ya que manipula
unto la fase como la amplitud de la sedal. Ademas de esto, ¥y con base cn cl
aprovechamiento de las ventyjas que ofrecen los tramos digitales de gran parte de las
trayectorins de comunicacién, surgio la tecnologia V.90, la cual permite muancjar. una
velocidad de 56K bps en direccion downstrean y 33.6Kbps en upstream.

L.os repetidores no son mis que dispositivos cléctricos que extienden la distancia mixima
que puede alcanzar un cable de LAN, amplificando las seiiales que pasan por ¢llos. Los
concentradores por su parte son una especie de repetidores multipuerto, aunque con muchas
otras caracteristicas que les permiten tener vigencia en las redes actuales. Tal es ¢l caso de



132

los MAU, Unidades de Acceso Multipuerto utilizados en las redes Token Ring o dc los
concentradores intcligentes que permiten scr supervisados y gestionados de forma
elemental. Usar un repetidor o un concentrador para expandir un segmento de red no la
divide en dos LAN ni crea una interconexion de redes.

Los puentes proporcionan, ademas de la funcién de amplificacion de un repetidor o un
concentrador, la posibilidad de filtrar selectivamente paquetes basindose en su direccion.
Los paquetes que se originan a un lado del puente, se propagan al otro ladoe solamente si
estan dirigidos a un sistema de cse otro lado. Como los puentes no impiden que los
mensajes de multiditfusion se propaguen a lo largo de los segmentos del cuble conectados al
puente, tampoco crean multiples LAN ni transforman una red en una inlcreconexion de
redes.

Los ruteadores son dispositivos que concetan dos LAN para formar una interconexion de
redes. Al igual que un puente, un ruteador solamente transmite ¢l trifico al segmento al que
esta destinado, pero, o dilerencia de los concentradores y los puentes, los ruteadores no
transmiten mensajes de multidifusion. Los ruteadores también pueden concectar diferentes
entre si, como Ethernet y Token Ring, micntras que los pucntes y los
solwmente pueden conectar segmentos del mismo tipo.

tipos de¢ rede:
concentridores

Los conmutidores son  dispositivos  revolucionarios que. en muchos casos, e¢liminan
completamente ¢l medio de transmision compartido. Un conmutador ¢s esencialmente un
repetidor multipuerto, o concentrador, excepto que en lugar de funcionar en ¢l nivel
puramente eléetrico. ¢l conmutador lee la direccion de destino de cada paquete entrante y la
transmite exclusivamente al puerto al que estd concectado ¢l sistema destino.

Las pasarclas son los mis complejos y poderosos de todos los dispositivos utilizados para
Ia transmision ¢ interconexion de redes. Ofrecen la posibilidad de interconectar redes
diametralmente opucstas, tanto a nivel protocolo y arquitectura como a nivel cléctrico y
so de I interconexion de redes de conmutacion de circuitos con redes de
s,

fisico. Tal ¢s ¢l
conmmutacion de paquetes o celd:

Entre las principales ventajas v desventajas olrecidas por las redes conmutadas y las
corutadas. encontramos que la conmutacion s mas ridpida y barata que el enrutamiento,
pero origina ciertos problemas en la mayoria de las configuruciones de red. Una red
conmutada permite que dos sistemas cualesquicera puedan comunicarse utilizando un enlace
dedicado. El problema aparece cuando las estaciones de trabajo generan mensajes de
difusion. En virtud de que una red conmutada forma un (nico dominio de difusion, los
mensajes de difusion se propagan por toda Ia red y todos los sistemas deben procesarlos, lo
que puede consumir una gran cantidad de ancho de banda. Por su parte, los ruteadores
permiten crear varias LAN consiguiendo (ue las difusiones se¢ limiten a las redes
individuales. Sin embuargo, han surgido nuevas tecnologias que integran el enrutamiento y
{4 conmutacion en diversos grados, para evitar el consumo de ancho de banda ocasionado
por las difusiones. La conmutacion de nivel 3 mezcla lus funciones de enrutamicnto y
conmutacion para que las comunicaciones cntre redes LAN virtuales scan mis eficientes.
La esencia del concepto se puede definir como enruta primero, conmuta después. Siguc
siendo necesario un ruteador para establecer las conexiones entre los sistemas de LAN
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virtuales diferentes, pero una vez establecida la conexidn, el trifico posterior viaja sobre la
conmutacién del nivel 2, que es mucho mas rapida.

Ademadas de las diferencias en precio ¥ en tecnologia citadas, existen otras ventajas
intangibles, pero igualmente importantes, que pueden influir en el criterio de compra de los
Clientes al decidirse por alguna de estas soluciones. Se trata de la fuerza de Ia marca y la
estrategia  de  comercializacion, (que en  este caso se traduce ¢n bajos costos de
mantenimicnto y baja o nula dependencia de personal altamente especializado. A que me
reficro, Cisco, inventor/creador de los ruteadores, ha establecido un “estindar™ en el
mercado. Tla puesto al alcance de todo el mundo la informacion técnica necesaria para
diseilar y configurar las redes con su equipo; por el otro lado tenemos a las empresas que
mantienen  bajo  sicte Haves gran parte  de su  informacion téenica por considerarla
“confidencial™, Esta estrategia de comercializacion. ha colocado a Cisco en una posicion
no solo frente il resto de los fabricantes de ruteadores, que dicho sea de
paso, basan sus disefios en especilicaciones Cisco. sino que también sobre los fabricantes
de productor utos como es el caso de los conmutadores. Tal vez exagere, pero en muy
poco tiempo. sino es que ya.o cualquier persona interesada en el tema podra instalar,
configurar y operar un rateador Cisco sin mayor problema, v en caso de no saberlo bastard
con comprar un libro en Sanhorns para aprender como se hace,

sto no es un asunto solamente de teenologia, es fundamentalmente un asunto de dinero, de
negocios. de estriategia. Como hacer para que el mercado adquiera mis soluciones a pesar
de ser mas costosas que algunos productos sustitutos? La respuesta estid en ¢l tiempo. Si el
dia de hoy adquicro un ruteador. nie representarit una mayor inversion que si se tratara de
un conmutador. pero a medianoe y largo plizo las cuentas podrian nivelarse o incluso
invertirse. Pensemos, por ¢jemplo, en los costos de operacion ¥y mantenimiento. En el caso
de los conmutadores es muy probable gque tengamos que depender del proveedor o de
personal propio altamente especializado. En el caso de los ruteadores, como ya se comento,
Ia informacion esti al alcance de todo aquel interesado en ¢l tema, situacion que se ha
traducido ¢n la gener: m de un gran namero de téenicos caliticados que se traduce en un
abaratamiento de la mano de obra, Lo mismo pasaria ¢n el caso del diseiio o ampliacién de
una red. por un lado tendriamos un grupo de¢ costosos especialistas conocedores de una
tecenologia propictaria ¥ por ¢l otro un grupo de especialistas conocedores de una tecnologia
" en el mercado.

Finalmente, refiriéndonos a la convergencia de las redes, es innegable que las pasarclas
Juegan un papel preponderante, ¥ en un sentido mas amplio. ¢l concepto de plataformas
abiertas es la caracteristica por excelencia que deberdin tener todos los nuevos desarrollos
teenologicos. la medida en que las especificaciones de los protocolos de comunicaciéon y
control de los dispositivos se homologuen, en ¢sa medida se facilitard y acelerara la
integracion de redes con diferentes arquitecturas, protocolos, etc.
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Términos y acronimos

ADSL Asymmetrical digital subscriber line
AlEE American institute of eleetrical engineers
AMR Adaptive multi rate

AP Application program interface

ARB All rings broadcast

ARP Address resolution protocol

AS Autonomous system

ASCIE American standard code for information interchange
ASIC Application-spec niegraicd circuit
ASK Amplitude shift keying

ATM Asynchronous transfer mode

AUl Auachment unit intertace

Buackbone Red de suporte

Buckplane Rus inferno de comunicacion

Boud unidad de senal (pulso)

BGp ' protocot

BGP-4 ¢ protocol, version 3 (RFC 1771)

BIA 1ddress

BICC Bearer-independent 1 control

Bis 3oundary intermed sy Stem

Bit rate 1o Je bits transinitidos por segundo

aITs Iding integrated timing sy

Brpu Bridge protocol data units

CCITT C i cu hative for international telepl and telegraph (currently the ITU).

CDMA Code-di n multiple acce:

CORBA Conunon object request broker architecture

CRC Cyclic redundancy check

CSMA/CD Carrier sense multiple access with collision detection

DCE Data circuit-terminating equipment

DFT Distributed function terminal

DHCP Dynamic¢ host con ration protocol

DNS Domain name system

Downstream Transferencia de datos desde la red hacia la computadora del usuario
Digital signal, level 3 (44.736 Mbit's)

al signal proc
Digital service unit

Data terminal equipment
Dual-tone multifrequency

2 Mbivs digital link

Exterior pateway protocol
Electronic industries association
End system
Exchange terminal
Early token release

institute

P
Comision federal de
Frame check sequence
Fiber distributed data interface
Fircwall Producto de seguridad (soffware) pamt evitar que los intrusos tengon acceso a las
redes desde el exterior
FSK Frequency shift keying
FTP File transfer protocol
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Full duplex

Gap
GGSN
GIF
GrPB
GPRS
GSM
GTP
GTP-C
GTP-U
Gul
H.323

Half-duplex

Header
tHop
Host
1HISS
ITML
Hrre
IANA
cme
Ics
IEELE
IESG
1ETF

nop

IN

114

iPva

19v6

rx

IRE

IRP

s

ISDN

1SO

1sp

ru

Jam pattern
JPEG
2T
LAN
LAPM
LER

Li.c

Lu

MAC
Mainframe
MAN
MAU
MGCP
MGW
MIB
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Modo de operacién en el cual los datos pueden viajar en ambas direcciones en un
momento determinado
Hueco sin informacion real
Gateway GPRS support node
Graphics interchange format
General-purpose board
General packet radio service

Global sys for maobile ion
Gateway tunneling protocol
G'TP control

8] telepl = systems and equipment for loeal area
networks that prov de i non-guaranteed quality of service

Modo de operacion en el cual los datos solo pueden viajar en una direccién en un
momento determinado

Encabezado

1ema de computo interfiz de una red
Home subscriber server

Hypertext markup language

Hypertext transfer protocol

Internct igned numbers authority

Internet control message protocol

Internet connection sharing,

Institute of clectrical and electronic engineers
Internet engineering steering group

Internct enginee k force

Internet inter-object request broker protocol
Intelligent network
Internet protocol
IP version 4

1P version 6
Intermnetwork packet exchange
Institute of radio engincers
Integrated reference point
Intermed
Integrated services digital network
International or zation for

Internet service provider

International telecomnunication union
Patrén de interferencia

Joint photographic experts group
Layer 2 munneling protocol

Local arca network

Lin cess procedure for modems
Label edge router

Logical link control

Logical unit

Media access control

Computadora central

Metropolitan arca network

Multistation access unit

Media gateway control protocol
Media gateway

Management information base
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MNPS
MPC
MPEG
MPLS
MPOA
MSAU
MSDB
MSC
MSC
MSF

NIC
NSF

[e ok}
osl
osPr
oul
Overhead
rAM
Payload
PCM
Ppp
PDU
Plug
Ppp
PRI
PSK
PSTN

Microcom networking protocol, version 5

Multiparty call

Motion picture experts group
Multiprotocol label switching

Multiprotocol over ATM

Multistation access unit

Media strcam board

Mobile switching center

Mobile services switching center
Multiservice switching forum

Message ransfer part

Maximum transfer unit

Multi-hospedado

Nutwork aceess server

Network -.qmpmcnt building system

Network files
Network interface c.lrd

National science foundation

Optical carrier, 155 Mbit/s link

Open systems interconncction

Open shortest path first

Organizationally unique identifier
Encabezado

Pulse amplitude modulation

Carga il dentro de una celda
Pulse code modulation

Packet data protocol

Protocol data unit

Enchufe

Point to point protocol

Primary rate interface

Phase shift keying

Public switched telephone network
Physical unit

Quadrature amplitude modulation

Quality of scrvice

Numcero de 8 bits

Reverse address resolution protocol
Velocidad de transmision

Receive data

Route designator

Routing domain

Red digital de servicios integrados
Requ for comments

Routing information ficld

Route information indicator
Routing information protocol
Reduced instruction set computer
Radio network controller
Read-only memory

Remote process calls

Routing and remote access server

Real-time transport protocol
Service access point

Service advertising protocol

Signaling connection control part
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scp Session control protocol

SCTP Stream control transport proiocol

SDH Synchronous digital hierarchy

SDSL Symmetrical digital subscriber line

SDU Service data units

SGSN Serving GPRS support node

Simplex Equivalente a halfeduplex

sIp Single in-line package

SLIP Serial line internet protocol

SMDS Switched multimegubit data service

SMTP Simple mail transter protocol

SNMP Simple network management protocol

SPA Spanning tree algorithm

srB Special-purpose board

SQE Signal quality error

SRT Source route transparent

887 Signaling system no. 7

STM-1 Synchronous transfer module-1, 155 Mbit/s digital links

STP S sfer point

Tl 1.5 Mbivs digital link

TCP T'ransmi

™ 3

TDM T on multiplexing

Telnct Servicio de Internet que permite bl una ion con otro si: através de
l.n red y prupurclun’l acceso a su interfaz de comandos (shell)

TFTP protocol

TIC Iol\cn -ring interface card

TIFF Tu_&.cd lmage File Format

Token

‘T'railer

T de i

TSC Transit s“uchmb center

TTC Tel ication tech logy i

I Time-to-live

upr User datagrim protocol

UMTS Umw.rmxl mobile telecommunications system

Uplink Enluce de subida (pucrta)

ups Uninterruptible power supply

Upstream Transferencia de d.llus desde la cumpmudom de! usuario hacia Ia red

V.100 FIru-Tr jon: Inter public data networks (PDN) and
the public switched cphone networks (PSTN)

V.21 1TU-T recommendation: 300 bivs per duplex modem standardized for use in the
general switched telephone network

V.34 I'T1)-T recommendation: A modetn operating at data signaling rates of up to 33,600
bivs for use on the general switched telephone network and on leascd, point-to-point,
two-wire telephone-type circuits

V.42bis ITU-T recommendation: Data compression proccdures for data circuit terminating
equipment (DCE) using error correction procedures

Vol Voice over 11

VPN Virtual private network

VPSM Vinual pon service manager

WAN Wide area network

WAN Wide area network

X.25 rru-r rccommcndallon Interface between data terminal equlpmem (DTE) and data

i e (DCE) for terminals operating in the packet mode and
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connected to public data nctworks by dedicated circuit xXDSL Collective term for
1 copper circuits-b: ] d logi
XNS Xerox network services
zip Zone information protocol
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Apéndices
Apéndice A
Mecanismos de control de acceso al medio.

Mecanismo MAC de Ethernet

thernet es ¢l protocolo del nivel de enlace de datos utilizado por la mayor parte de las
redes de drea local que operan en al actualidad. El protocolo Ethernet proporciona una
interthiz unificada o medio de red que permite a un sistema operativo transmitir y recibir
varios protocolos del nivel de red de forma simultiinen. Al igual que la mayor parte de los
protocolos del nivel de eneale de datos que reutilizan ¢en LAN, Ethernet es, en términos
téenicos, no orientado o conexion y no fiable. Ethernet realiza todo lo posible para
transmitir datos al destino especificado, pero no existe ningan mecanismo que garantice
correcta. BEn Jugar de esol ciertos servicios, como la entrega garantizada, son
ad de los protocolos que operan en niveles superiores del modelo OS], si los

una entreyg
responsabil
datos asi lo requicren.

andar de Ethernet, el protocolo consta de tres componentes

1’3

Tal como se define el es
esenciales:

=  Una scrie de directivas del nivel fisico que especifican los tipos de cable,
limitaciones de cableado y métodos de sefializacion para las redes Ethernet.

= Un formato de trama que define el orden y las funciones de los bits transmitidos en
un paguete Ethernet.

® Un mecanismo de control de acceso ol medio (MAC, Media Access Control)
denominado acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones
(CSAMA-CD, Carricr Sense Multiple Access and Collision Detection), que permite
que todas las computadoras de In LAN dispongan de un acceso similar al medio de
red.

CSMA/CD

La propicdad mas categorica de una red Ethernet es su mecanismo de control de acceso al
medio. denominado Acceso multiple con deteccion de portadora y deteccion de colisiones
(CSA A, Carrier Sense Muliiple Access and collision Detection). Al igual que cualquier
método de MAC, CSMA/CD permite a las computadoras de la red compartir un vnico
medio de banda base sin pérdida de datos. En una red Ethernet no existe prioridades, en lo
que se refiere al aceeso al medio; ¢l protocolo csta disefiado de forma que todos los nodos
disponen de los mismos derechos de acceso al medio de red. El proceso por el que
CSMA/CD arbitra ¢l acceso al medio de red e¢n una red Ethemnet se muestra en la Fig. A.l.

Cuando un nodo de una red Ethernct desea transmitir datos. lo primero que hace es
comprobar ¢l medio de red para ver si se estd utilizando en ese momento. Esa es la fase del
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Rees\ablecer ol
3

La
desea enviar datos transmisiéon
3

Escuchar Ia
red

de portadora) Red ocupada

Red ocupada

Colision Transmisién de

Transmitie datos y
senalde Vueita atras

escuchar para

No se detecta colision

Transmision

completa

Figura A.1. Mecanismo de control de acceso al medio CSMA/CD.

Proceso de deteccion de portadora. $1 el nodo detecta trifico en lu red, espera un momento
¥ vuelve a escuchar Ia red. Una vez que la red esta despejada, cualquiera de los nodos
puede utilizarla para transmitir sus ditos. Esa es la fase de acceso nnidtiple. Este mecanismo
arbitra por si mismo ¢l acceso al medio, pero no carece de defectos,

Resulta completamente posible que dos o mas sistemas detecten una red despejada y
comiencen a transmitir sus datos casi en ¢l mismo momento. Eso ocasiona lo que el
estiandar 802.3 denomina un error de calidad de la seital (SQE, Signal Quality Error) o,
como suele conocerse habitualmente dicha condicion, una colision dve paquetes. Las
colisiones se presentan cuando un sistema comienzi a trunsmitir sus datos y otro sistema
realiza la deteecion de portadora durante ¢l breve intervalo de tiempo anterior a la llegada
del primer bit del paqucte transmitido (ver Fig., A.2). Dicho periodo de ticmpo se conoce
con ¢l nombre de imtervalo de contienda (contention time o spot time), ya que todos los
sistemas implicados creen que han comenzado a transmitir en primer lugar. Por tanto, cada
uno de los nodos de In ored se cncuentra siempre en uno de tres estados posibles:
transmision, conticnda o inactivo.

|\

Paquete de datos J
Nodo A Nodo B

Figura A.2. El nodo A ha comenzado a transmitir sus datos, pero puesto que el principio del
paquete aign no ha llegado al nodo B, el nodo B tiene la sensaciéon de que la red esta
desocupada. Si el nodo B comienza a transmitir en ese momento, se producira una
colision.
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Cuando los paquetes de dos nodos diferentes colisionan se crea una condicién anémala cn
el cable que se propaga hacia ambos sistemas. En una red coaxial, ¢l nivel de voltaje
aumenta hasta un punto en que ¢s igual o mayor que los niveles combinados de los dos
transmisores (+/- 0.85v). En una red de pares trenzados o fibra éptica, la anomalia toma la
forma de actividad de seiial en los circuitos de transmisiéon y recepeion al mismo tiempo.

Cuando uno de los sistemas transmisores detecta la anomalia, reconoce que se ha producido
una colision, deja de enviar datos inmedialamente y comicnza a realizar las uacciones
necesarias para corregir ¢l problema. Esta es la fuse de deteccion de colisiones del proceso.
Puesto que los paquetes que  colisionan se  consideran  inservibles, ambos  sistemas
transmiten un parron de interferencia Gam patiern) que exticnde ¢l voltaje por todo cf
cable. informando de Ia colision al resto de los sistemas de la red y evitando que inicien sus
propias transmi

]l patron de interferencia es una secuencia de 32 bits que puede tener cualquier valor,
siempre que no sca igual al valor del cdileulo de 1a comprobacion de redundancia ciclica
(CRC, Cyclical Redundancy Check) del campo de comprobacion de secuencia de trama
(FCS. Frame Check Scquence) del paquete daiiado. Un sistema que recibe un paquete
Etherncet utiliza ¢l campo FCS para determinar si los datos del paquete se han recibido sin
to que el patron de interferencia es diferente al valor de CRC correcto, todos

errores. Pu
los nodos receptores descartaran ¢l paquete.

Despuds de transmitir ¢l patron de interferencia, los nodos implicados en la colision
vuelven o programar sus transmisiones. utilizando un tiempo de espera aleatorio que
caleulan con un  algoritmo que utiliza su dircccion MAC como tnico fuctor. Este proceso
se denomina vwelta atrds (backing off). Puesto que ambos nodos realizan sus cilculos de
vuelta atras de forma independiente, la probabilidad de ue vuelvan a transmitir o la vez
disminuye de forma sustancial. Sin embargo. existe la posibilidad de que lo hagan, y si se
produce otra colision entre los mismos nodos, ambos aumentan la longitud posible de los
intervalos de espera y vuelven a empezar de nuevo. A medida que aumenta ¢l namero de
valores posibles para el intervalo de vuelta atris, la probabilidad de que los sistemas
vuelvan a seleccionar el mismo intervalo disminuye. Un sistema Ethernct tratard de
transmitir un paquete hasta 16 veces. v si siempre se produce una colision, descartara el
paqucte.

La mayor parte de as colisiones que se producen en una red Ethernet tipica se resuelven en
microscgundos. .o mis imponante que hay que entender en o que se refiere al urbitraje de
medios Ethernet es que las colisiones de paquetes son comportamicntos naturales y
esperados en este tipo de redes, ¥ esto no significa, necesariamente. que exista un problema,
Si se utiliza un analizador de protocolos o cualquier otra herramienta de supervisiéon de red
para analizar el trafico ¢n una red Ethemnet, se puede ver que siempre se¢ produce un cierto
numero de colisiones.
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Mecanismo MAC de Token Ring

Token Ring cs la alternativa tradicional a} protocolo Ethemnet en el nivel de enlace de datos.
IBM fuce el desarrollador original de este protocolo y, posteriormente, se¢ normalizé en el
documento 802.5 del IEEE.

I.a mayor diferencia entre Token Ring y Ethernet radica en el mecanismo de control de
acceso al medio. Para transmitir sus datos, una estacion de trabajo debe ser portadora del
testigo (token), un paquete especial que circula, por turos, entre todos los nodos de la red.
Solamente ¢l sistema que posece ¢l testigo puede transmitir, después de lo cual pasa el
testigo al siguiente sistema. Esto elimina toda posibilidad de que se produzcan colisiones en
una red que funcione correctamente, asi como la necesidad de un mecanismo de deteccion
de colisiones.

Definicion de Token Ring

Como su nombre lo indica, los nodos de una red Token Ring se conectan en una topologia
de anillo. Esto ¢s. en esencia, un bus con los dos extremos concectados entre si, de forma
que los sistemas pueden pasar datos al siguiente nodo de la red hasta que vuclven de nucvo
al origen. Asi es, exactamente, como funciona ¢l protocolo: el sistema que transmite un
paquete también s responsable de eliminarlo de la red una vez que recorre ¢l anillo.

Sin embargo, este anillo es logico, no fisico. Esto cs, la red tiene la apariencia de una
topologis en estrella, con las estaciones de trabajo conectadas a un concentrador central
denominado unidad de acceso mulii-estacion (MAU o, o veces, AISAU, Muliistation Access
Unit. El anillo 16gico es, en realidad, responsabilidad del MAU, el cual acepta los paquetes
transmitidos por un sistema y los dirige. por turno. a cada pucrto sucesivo, esperando que
vuelvan por el mismo cable antes de proseguir con ¢l siguiente puerto (ver Fig. A.3).

Configuracion Logica
Anillo

Configuracion Flsica
Estrella

Figura A.3. Las redes Token Ring utilizan una topologia logica en anillo que opera sobre una
topologia fisica en estrella.
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En esta disposicién, por tanto, el circuito transmisor y rcceptor de cada una de las
estaciones de trabajo son, cn realidad, puertos diferentes que utilizan el mismo cable, ya
que los sistemas siecmpre transmiten datos al siguiente sistema de la cadena y reciben datos
del anterior.

Paso de testigo

El acceso al medio de red de una red Token Ring se arbitra utilizando un paquete de 3 bytes
denominado testigo (token). Cuando In red esti inactiva, se dice que las estaciones de
trabajo se encuentran en modo de repeticion de bit, esperando una transmision entrante. El
testigo circula de forma continua por ¢l anillo, de nodo & nodo, hasta que llega a una
cstacion de trabajo que desea transmitir datos. Para transmitir datos, la estacién de trabajo
modifica un Onico Air monitor en el testigo para indicar que la red esti ocupada y lo enviaa
Ia siguiente estacion de trabajo, seguido inmedintamente de su paquete de datos,

El paquete también circula por ¢l anillo. Cumwdo uno de los nodos lee la direccion destino
de la cabecera de trama del paquete y o bien copin el paquete en sus baferes de memoria
para procesarlo antes de transmitirlo al nodo siguiente, o bien sé6lo o transmite sin
procesario. De esta forma, los pacquctes pasan por todos los nodos de la red hasta que llegan
de nuevo a al estacion de trabajo que los envid originalmente.

Al recibir €l paquete una vez que ha recorrido ¢l anillo, ¢l nodo emisor compara los datos
que llegan con los transmitidos originalmente para comprobar si se ha producido algan
crror durante la transmision. Si se ha producido algan error, Ia computadora retransmite ¢l
paquete. Si no se ha producido ningan crror, la computadora climina el paquete de {a red y
1o descarta. modifica el bit monitor del testigo para que reflgje de nueve el estado libre y lo
transmite. Asi se repite ¢l proceso de forma que todos los s s tienen la misma
posibilidad de transmitir.

Aunque no formaba parte del estindar original, la mayor parte de los sistemas Token Ring
de 16 Mbps actuales incluyen una caracteristica denominada liberacion rapida del testigo
(ETR, Early Tvken Release), que permite al sistema emisor enviar al testigo “libre”
inmedintamente despuds del paquete de datos, en lugar del testigo “*ocupado™ antes del
paquete de datos, sin tener que esperar a que los datos recorran la red. De esta forma, el
siguiente nodo de 1a red puede recibir el paquete de datos. captura el testigo libre y
lr'msmm. su propio paquete de datos, seguido por otro testigo libre. Esto pcmulv. que
an varios paquetes de datos en la red de forma simultines, pero sélo un testigo. la
liberacion réipida del testigo elimina algunos de los retardos por latencia que se producen en
ia red mientras los sistemas esperan a que llegue un testigo libre.

Puesto que sélo la computadora que ticne ¢l testigo en su poder puede transmitic datos, las
redes Token Ring no sufren colisiones n menos que se produzca un mal tuncionamiento
grave. Esto significa que la red puede trabajar en plena capacidad sin degradacién del
rendimiento, al contrario de las redes Ethernet. El sistema de paso de testigo también es
determinista, lo que significa que se puede calcular e! intervalo miaximo de tiempo que
transcurre antes de que un nodo determinade pueda transmitir.
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Token Ring no es el unico protocole del nivel de enlace de datos que utiliza el paso de
testigo como método de control de acceso al medio. FDDI (Fiber Distributed Data
Interface) también utiliza el paso de testigo. La caracteristica opeional de liberacion ripida
del testigo cn una red Token Ring, es estindar en una red FDDI. Ademads, los sistemas
FDDI también pucden transmitir varios paquetes antes de entregar cl testigo a la siguiente
estaciéon. Cuando un paquete ha recorrido todo ¢l anillo y ha vuclto al sistema que lo creé
originalmente, dicho sistema rctira ¢l testigo del anillo para  evitar que circule
indefinidamente.
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Apéndice B
Redes de soporte.

Una red de soporte o troncal no es mas que una red encargada de conectar entre si otras
redes. formando lo que se denomina una interconexion de redes. Los segmentos pucden ser
redes que den servicio a grupos de trabajo, departamentos, plantas de un edificio, o incluso
cdificios enteros. Cada uno de los segmentos estard conectado a una red troneal mediante
un ruteador o un conmutador, o incluso con un concentrador, como se muestra en la Fig.
1B.1. Esto permite que Ia estacion de trabajo de una de las redes puedan comunicarse con
cualquiera otra estucion de trabujo.

= 3

Ruteador

Concentrador/conmutador

Galee)

Ruteador

Ruteador

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

Una de las configuraciones mis comunes para la interconexion de redes que englobe un

edificio entero de varias plantas consiste en tener una LAN independiente cneargada de
conectar todos los equipos que existen en cada planta (éste cs el origen del término “red
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horizontal”) y una red troncal vertical que conecte entre si todas y cada una de las LAN de
cada planta. Evidentemente, la configuracién utilizada dependeri del cdificio en ¢l cual se
instale la intcrconexién de redes. Si una gran compailia se aloja en un enorme edificio de
solo dos plantas, probablemente serit necesario instalar varias LAN en cada planta y unirlas
todas a través de una red troncal que abarque todo el edificio.

Cuando dos equipos de la misma LAN se comunican centre si, el triafico generado
permanece en la red de drea local. Sin embargo, cuando los equipos que se comunican
pertenecen a LAN diferentes, el trifico generado pasa a travds del ruteador conectundo el
cquipo de origen con 2 red troncal, y ésta a su vez con la ILAN e¢n la cual se encuentra cl
cquipo de destino. Es tam una prictica comin concctar todos los recursos de red
utilizados por los usuarios directumente a la red troncal, en lugar de hacerlo a redes
horizomuales. Por cjemplo, si se dispone de un tnico servidor de correo electrénico para
toda la compania, conectarlo a una de las redes horizontales obligard a que todo ¢l trifico
generado por los clicntes del servicio de correo cleetronico de tada a compaiiin vinje hacia
ese segmento, posiblemente sobrecargiandolo.

Como I1a red troncal es compartida por todos los segmentos horizontales, cursa todo el
trifico de red qque genera cada uno de los equipos de cada LAN. Ello supone una gran carga
de triafico, razon por la que la red troncal funciona # velocidades superiores a las de las
redes horizontales. La red troncal puede tener que cubrir mayores distancias que las de Ias
redes horizontales, por 1o que usualmente se utiliza tibra dptica para su construccion.

Tipos de redes troncales

Generalmente se utilizan dos tipos de redes troncales: 1a red troncal distribuida y la red
troncal colupsada. En una red troncal distribuida, la red troncnl ticne la forma de un
segmento de cable que recorre toda la empresa y que se conecta a cada una de las redes
horizontales mediante un rutcador o un conmutador. En una red troncal colapsada, el
concentrador de cada una de las redes horizontales se conecta a un ruteador modular
centralizado o un conmutador (ver Fig. B.2). Este ruteador o este conmutador funciona
como una red troncal para ¢l conjunto de 1a interconexion de redes, permiticndo ¢l paso del
trifico generado por las redes horizontales. Este tipo de red troneal no utiliza segmentos de
cables adicionales, ya que cl ruteador/conmutador central tiene modulos individuales para
cada una de las redes conectados internamente ¢n una tagjeta posterior. La tarjeta posterior
(buckplane) es un bus interno de comunicacion que sustituye ¢l segmento de cable troneal
en una red troncal distribuida.
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Concentrador/conmutador

Red troncal
colapsada

La ventaja de una red troncal colapsada esta en que el trifico de la internetwork solo ticne
que atruvesar un ruteador de camino a su destino. a diferencia de una red troncal
distribuida, en la que existen diferentes ruteadores conectando cada red a al red troncal. El
inconveniente de una red troncal coluapsada es que el concentrador de cada red debe
conectarse al ruteador central con un segmento de cable. Dependiendo de 1a disposicion del
lugar y de la localizacién del ruteador, esta distancia puede ser demasiado larga para
utilizar cable de cobre.

Una rcd troncal colapsada no necesita protocolo propio. ya (ue no utiliza un segmento de
cable distinto para interconcctar las redes horizontales, La tecnologia Fast Ethernet actual
ha convertido a la red troncal colapsada en una solucién prictica. Sin embargo, existen
miles de redes que todavia funcionan a 10 Mbps Ethernet u otros protocolos relativamente
lentos en redes horizontales, y que no pueden adaptarse fiicilmente al concepto de red
troncal colapsada. En esos casos, es necesario utilizar una red troncal distribuida.
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Tolerancia a fallos

La red troncal es uma parte vital del disefio de una red, ya que es el soporte de todas las
comunicaciones entre redes horizontales, Una red horizontal que no pueda acceder a la red
troncal estarg aislada. Los equipos de csa LAN podrin comunicarse entre si, pero no con
los equipos de otra LAN., lo que pucde privarles de servicios vitales de red. Para asegurar el
acceso permanente a la red troncal, algunos disciios de interconexion de redes duplican
clementos dentro de un plan de actuacion frente a fullos. Se pucde, por cjemplo, utilizar dos
rutcadores en cada LAN, ambos conectados al concentrador de la red troncal, de forma que
si un ruteador (alla, ¢l otro continuari ofreciendo acceso al resto de la red.

Algunos disciios van mas alla, incluyendo dos redes troncales distribuidas distintas, Esta
planificaciéon incluye dos rutecadores en cada red horuom.\l. aungue en ¢ste caso cada
ruteador esti conectado a una red troneal distribuids como s¢ muestra en la Fig.
B.3. Dc esta forma. la interconexion de redes continuard funcionando a pesar del fallo de un
ruteador, un concentrador de Ta red troncal, o cualquicr segmento de cable de Iy misma.

Concentrador/conmutador
rs ) i 4
-
Ruteador Ruteador
4 -
d e
0 -—
Ruteador Ruteador
4 T
—
Ruteador Ruteador

Figura B.3. Las redes troncales redundantes pueden proporcionar tolerancia a fallos.
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Seleccion de un protocolo para la red troncal
El protocolo utilizacdlo por la red troncal que conecta las redes horizontales entre si, debera

depender del trifico que tenga que cursar y de la distanc a cubrir. En algunas
organizaciones, ln mayor parte de la comunicacion de red esta limitada a redes LAN
horizontales. Si, por ciemplo, una compaiiia estd organizada en varios departamentos con
gran autonomia. cada uno de ellos disponiendo de sus propios servidores en una red
horizontal independicnte, todo ¢l trifico generado permancee en la red horizontal y nunca
alcanza la red troncal. En un caso como ¢l mencionado. s posible utilizar la misma
teenologia, como por cjemplo Fast Ethernet, wanto en [a red troncal como en la red
horizontal. Si, por ¢l contrario. dicha compaiia esta organizada en varios departamentos
que comparten los mismos recursos, tales como bases de datos centralizadas, cuyos
servidores de bases de datos se encuentran conectados directamente a la red troncal,
implicara que. ta red troncal deberi ser capaz cursar todo el trifico generado por todas las
redes horizontales. Si tas redes horizontales trabajan con Fast Ethernet. la red troncal
deberni utilizar teenologia de mayor velocidad, como por ciemplo Gigabit LEthernet, para
admitir todo el trifico.

La distancia que hay de cubrir la red troncal, asi como ¢l entorno en donde ésta se utilice,
afectara a la cleecion de protocolo. Si la zona que se ha de cubrir es lo suficientemente
amplia. de forma que el cable de red troncal pueda exceder del limite de los 100 metros
para cable UTP, se deberid contemplar la posibilidad de utilizar fibra Sptica.
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Apéndice C
Fundamentos basicos de TCP/IP.

IExisten muchas razones por las que TCP/IP se ha convertido en ¢l grupo de protocolos
preferido en mayoria de las redes de datos; una de las principales es que son los
protocolos utilizados en Internet. TCP/IP se disefio para dar soporte a la incipicente Internet,
entonces denominada ARPANET, en una época anterior a la aparicién de las PC, en que Ia
interoperatividad  de  productos  informaticos realizados por diferentes fubricantes era,
cuando menos, algo sin precedentes. Internet estaba, y estid, compucesta por muchos tipos
diferentes de computadoras y lo que se necesitaba era un grupo de protocolos comunes a
1odas cllas.

IZ1 elemento principal que diferencia a TCP/IP de los otros grupos de protocolos que
proporcionan servicios de los niveles de red y de transporte en su mecanismo  de
direccionamicnto autocontenido. A todo dispositivo de una red TCP/IP se 1a asigna una
direceion de IP(a veces miis de una), que lo identifica de forma tnica frente a los otros
sistemas. La mayor pare de las PC de las redes actuales utilizan adaptadores de interfaz de
red Ethemet o Token Ring que disponen de identificadores dnicos (direcciones MAC)
prabados en su interior. lo que hace que la direccion de [P se redundante. Sin embargo,
muchos otros tipos de Lompumdoms dmpongn de  identificadores .mibn.ldos por los
administradores de red. y no exi ningn mecanismo para garantizar que ningan otro
sistema en una red interconectada a escala mundial como Internet utiliza ¢l mismo

identificador.

ld

Puesto que las direcciones de IP las registra un cuerpo centralizado, se pude tener la certeza
de que no existen dos miguinas en Internet, correcuunente configuradas, que posean la
misma  dircecion. Debido a  este direccionamiento, los protocolos TCP/IP pucden
administrar practicamente cualquier tipo de plataforma Zfardware o sofhware que se utilice
en Ia actualidad.

Otro aspecto tinico de los protocolos TCP/IP es ¢l mdéilodo de diseiio, refinamiento y
atificacion de sus estindares. En lugar de confiar ¢l trabajo a un cucrpo claborador de
estandares  institucionalizado, como Ia 1EEE (Institite of Electrical and Electronic
Fngineers). los protocolos TCP/IP son desarrollados de forma democriitica por un grupo de
voluntarios ad froc que se comunican principalmente por medio de la propia Internet.
Cualquicra lo suficientemente interesado en contribuir en ¢l desarrollo de un protocolo es
siempre bicnvenido. Ademas. los propios estindares son publicados por un organismo
denominado Interner Enginecring Task Force (IETF) v se entregan al dominio publico, por
lo que estin disponibles para todo el mundo. Es posible descargar de forma legal cualguiern
de los estindares de TCP/IP, denominados Peticion de comentarios (RFC, Request For
Comments), del sitio Web del IETF, en hitp:/www.ictfiorg/, o de otros muchos sitios de

Internet.
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El principal factor que limita ¢l crecimiento de Internet es ¢l tamafio de 32 bits del propio
cspacio de direcciones de IP, y ya existc una nueva version del protocolo IP, denominada
IPV6, quc solventa esa carencia con un espacio de direcciones de 128 bits.

Arquitectura de TCP/IP

TCP/IP esta disefado para admitir redes de, pricticamente, cualquicr tamafio. Como
resultado, TCP/IP debe ser capaz de proporcionar los servicios que necesitan las
aplicaciones que lo utilizan sin derrochar demasindo ancho de banda de red u otros
recursos. Para satisfacer las necesidades de aplicaciones y funciones especificas, TCP/IP
utiliza una combinacion de varios protocolos pura proporcionar In calidad de servicio
requerida para la tarea, y nada mas,

Pila de protocolos TCP/AP

TCP/IP ha precedido al modelo de refer
cuatro niveles que se pueden equiparar,
muestra en la Fig, C.1

[ Aoplicacién P X % T
[ Presontacién ! Fvener
l Seslén .

LTranlponu

1cia QS pero sus protocolos se reparten entre
s 0 menos, a los sicte de la pila OS1, como se

[Entace do datos [ Protocolos definidos implicitamente por
cada red

LFisica__. . et ,

Figura C.1. La pila de protocolos de TCP/IP es, en términos generales. analoga al modelo de
referencia OSI.

Para LLAN. ¢l protocolo TCP/1P? no define la funcionalidad del nivel de enlace de datos, sino
que lo hacen los protocolos estandar de ese nivel, como Ethernet o Token Ring. Para
compaginar las direcciones MAC proporcionadas por un adaptador de intertaz de red con la
direceion de IP utilizada en el nivel de red, los sistemas utili un protocolo TCP/IP
denominado Protocolo de resolucion de direcciones (ARP, Address Resolution Protocol).
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Sin embargo, los cstindares de TCP/IP no definen los dos protocolos utilizndos con mis
frecuencia para establecer comunicaciones de nivel de enlace mediante Modems y otras
conexiones directas. Se trata del Protocolo punto a punto (PPP, Point to Point Protocol) y
del Protocolo de Internet de linea serie (SLIP, Serial Line Internet Protocol).

En ¢l nivel de internctwork se encuentran ¢l Protocolo de Internct (P, Internet Protocol),
que ¢s ¢l portador principal para todos los protocolos que operan en niveles superiores y el
Protocolo de mensajes de control de Internet (JCALP, Internet Control Aessage Proracol),
que utilizan los sistemas TCP/IP para diagnéstico e informe de errores. 1P, como protocolo
portador de propésito general, es no orientado a conexién y no fiable, ya que servicios tales
como correccion de errores y entrega garantizada se proporcionan, cuando se requieren, en
el nivel de trunsporte.

En ¢l nivel de transporte operan dos protocolos: el Protocolo de contro! de la transmision
(1CP. Transmission Control Protocol) y ¢l Protocolo de datagramas de usuario (UDP,
User Datagram PProrocol), TCP es orientado a conexion y fiable, mientras que UDP es no
oricntado a conexion y no fiable. Una aplicacion utilizard uno u otro en funcidn de sus
isitos y de los servicios proporcionados por los demais niveles.

requ

Sc puede decir que, en términos generales, el nivel de transporte engloba los niveles de
sion v de transporte del modelo OSI, pero no en todos los casos. Ambos modelos son més
bicn herramientas pedagégicas y de diagnostico que directrices para el desarrolio e
implementacion de protocolos, ¥ no se pueden comparar de forma estricta con las funciones
de los diferentes niveles de los protocolos reales.

El nivel de aplicacion es el mas dificil de definir, ¥ya que los protocolos que operan en dicho
nivel pueden ser aplicaciones totalmente completas, autocontenidas en si mismas, como el
Protocolo de transferencia de archivos (F7P, File Transfer Protocol), o mecanismos
utilizados por otras aplicaciones para proporcionar un servicio, como ¢l Sistema dec
nombres de dominio (DNS, Domain Name System) y ¢l Protocolo sencillo de transferencia
de correo (SMTP, Simple Mail Transfer Protocol).

Direccionamicente de 1P

La direccion de 12 es un identificador absoluto de Ia maquina individual y de la red en que
reside. Todo paquete de datagramas IP transmitido por una red TCP/IP contiene Ia
direccion 1P del sistema origen que lo ha generado y del sistema destino al que va dirigido
en su cabecera IP. Aunque los sistemas Ethernet y Token Ring disponen de una direccion
hardware tnica codificada en la tarjeta dec interfaz de red, no cxiste ningin método
inherente para enrutar de forma efectiva, en una red grande, ¢l trafico hacia un sistema
individual utilizando esta direccion.

La dircccion hardiware de una NIC se compone de un prefijo que identifica al fubricante de
1a wrjeta y una direccion de nodo que es tnica cntre todas las tarjetas de ese fabricante. El
prefijo del fabricante no tiene utilidad, en lo que se refierc al enrutamicnto del trifico, ya
que cualquicra de las tarjetas del fabricante puede encontrarse de forma aleatoria ecn
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cualquier parte de la red. Al identificar la red en la que sec encuentra un equipo, las
direcciones de IP se pueden cenrutar hacia el lugar adecuado utilizando una lista
relativamente manejable de direcciones de red.

Las dirccciones de 1P ticnen una longitud de 32 bits y su notacién consta de 4 nameros
decimales de 8 bits separados por puntos, como 192.166.45.29. Esto sc conoce como
notacion decimal con puntos; cada uno de los ntimeros de 8 bits se denomina ecrero o
quad. Puesto que cada quad es el equivalente decimal de un niimero binario de 8 bits, sus
‘alores posibles estin entre 0 y 255, Por tanto ¢l intervalo completo de direcciones de 1P
posibles va de 0.0.0.0 01 255.255.255.255.

lLas dirccciones de IP en si no representan computadoras; en lugar de eso representan
interfuces de red. Una computadora con dos tarjetas de red o una NIC y una conexién via
maodem a un servidor de TCP/IP dispone de dos direcciones de IP. Un sistema con dos o
mas interfaces se denomina mdlti- Im\puludn (nndtihiomed). Si las interfaces concctan a la
computadors o redes diferentes y el sistema esti configurado para intercambiar triafico entra
las redes, se dice que el sistema funciona como ruteador.

Toda direccion de IP contiene bits que identifican una red y bits que identifican una
interfaz, denominada fosr, de dicha red. Para hacer referencia a una red, los sistemas
utilizan los bits de red. sustituyendo los bits de host por ceros. Los ruteadores utilizan los
bits de red para dirigir paquetes a otro ruteador conectado en Ia red de destino, el cual
transmite los datos al sistema fost destino.

Miscaras de subred

l.as dirceciones de IP siempre dedican algunos bits al identificador de red, y otros al
identificador de frost. pero el niimero de bits utilizado para cada proposito no e¢s siempre el
mismo. Las direceciones mas comunes utilizan 24 bits para la red y ocho para el host, pero
n entre los bits de red y de host puede encontrarse en cualquier parte de la
a identificar que bits se utilizan en cada caso, todo sistema TCP/IP dispone de
de subred ademas de su direccion de 1P. Una midscara de subred es un namero

una maiscar:
binario de 32 bits cuyos bits corresponden a los de 1a direccion de 1P. Un bit con un valor 1
en la miscara indica que el bit correspondiente de la direccién de IP forma parte del
identificador de red. micntras que un bit a 0 indica que el bit de direccion correspondiente
forma parte del identificador de rosr. Al igual que 1a direccion de 1P, la miascara de subred

se expresa en notacion decimal con puntos, por fo que, aunque a veces pueda parccer una
dircccion de 1P, la miscara posee una funcion complctamente diferente.

Como cjemplo. considérese el sistema con la siguiente configuracién TCP/IP:

Direccion de IP: 192.168.2.45
Mascara de subred: 255.255.255.0

En este caso. la parte 192.168.2 de la direccién de IP identifica la red, mientras que ¢l 45
identifica al /10sr. Cuando se expresa en forma decimal, esto puede parecer confuso. Por lo
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que, con la intencién de exhibir mas claramente la divisién entre los bits de red y los bits de
hiost, se muestra el equivalente en binario:

Direccién de IP: 11000000 10101000 00000010 00101101
Mascara de subred: 11111111 11111111 11111111 00000000

Como se puede ver en cste ¢jemplo, la linea divisoria entre los bits de red y de Aost sc
cncuentra entre el tercer y cuarto guad. Sin embargo, la linea divisoria no tiene porque
encontrarse nccesariamente entre dos grad. Una mascara de subred 255.255.240.0 asigna
12 bits a la dircccidn de Ahose, ya que su equivalente binario es el siguiente:

11111111 11111111 11110000 00000000

La linea divisoria entre los bits de red y de Aost puede encontrarse en cualquicr parte de los
32 bits de la mdascara, pero nunea aparccen bits de red mezclados con bits de Aosr. Una
linea clara separa sicmpre los bits de red de la izquicrda de los bits de fiost de la derccha.

Registro de direcciones de 1P

Parn que las dirceciones de IP identifiquen de forma unica los sistemas de la red, resulta
esencial que no se asigne la misma direccion a dos interfaces. En una red privada, los
administradores deben garantizar que cada direccion sea tnica. Pucden hacerlo controlando
de forma manual las direcciones asignadas a sus redes y Aost o utilizando un servicio como
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol o Protocolo de configuracion dindmica de
Z1os1) para asignar las direcciones de forma autemiitica.

Sin embargo, en Intermet este problema es considerablemente iniis complicado. Como
administradores individuales controlando miles de redes diferentes, no sélo resulta poco
prictico asumir que sc pueden poner de acuerdo y garantizar que no se repite ninguna
direccion, sino que ademis no existe ningan servicio a escala mundial que pueda asignar
dirceciones de forma automaitica. En lugar de eso, debe existir un agente neutro o registro
para la asignacion de direcciones de IP que asegure 1a no duplicidad de direcciones.

Sin embargo, incluso esta tarea ¢s gigantesca, ya que sc encuentran conectados a Internet
millones de sistemas. De hecho. tal registro existe, pero en lugar de asignar direcciones de
Arost individuales a cada sistema, asigna direcciones de red a organizaciones y empresas. La
organizacion a cargo de registrar direcciones de red para Internet se denomina Auroridad de
asignacion de nimeros de Intiernct (ANA, nternet Assigned Numbers Aurhority). Una vez
que una organizacion obtiene una direceion de red, el administrador es responsable de
asignar direcciones de Ziosr Ginicas a las miaquinas de esa red.

Este sistema de administracion en dos niveles constituye uno de los principios
organizativos bisicos de Internet. El registro de nombres de dominio funciona de ia misma
forma Una oficina de registro como Nenwork Solutions registra nombres de dominio para
organizaciones ¢ individuos, y los administradores de csos dominios son responsables de
asignar nombres a los iost de esos dominios.
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Clascs de direcciones de 1P

La IANA registra varias clases de direcciones de red, que se diferencian en las mascaras de
subred, esto es. en el nimero de bits utilizados para representar la red y el fiost. Las clases
de direcciones aparccen resumidas en 1a Tabla C. 1.

Tabla C.1. Clases de direcciones de 1P
3 FRINENRL BYTSY Cla

Bits de direccion de 8 16 24 N/D N/D
red

8its de direccion de 24 16 8 N/D N/D
hast

Mascara de subred 255.0.0.0 255.255.0.0 255.255.255.0 N/D N/D
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)

Numero de redes 127 16,384 2,097,151 N/D N/D
Numero de hosts 16,777,214 65.534 254 N/D N/D

La idea que se esconde detriis de las distintas clases es la de crear redes de varios tamaiios,
adecuadas para organizaciones y aplicaciones diferentes. Una empresa que dispone de una
red relativamente pequefia puede registrar una direccion de Clase C. la cual, pucsto que las
dirccciones solo disponen de ocho bits de fosr, admite hasta 254 sistemas, micentras que
organizaciones muy grandes pueden utilizar dirceciones de Clase BB 0 A con 16 o 24 bits de
frost y crear subredes a partir de ellas. Se crean subredes “tomando prestados™ algunos de
los bits de frost y utilizindolos para crear identificadores de subred, en esencia redes dentro
de una red. La forma mis segura de identificar la clase de una direcciéon en particular
consiste ep mirar el valor del primer grad. 121 primer bit de las dirccciones de Clase A
sicmpre es un 0. lo que significs que los valores binarios del primer guad va de 00000000
01111111, lo que sc traduce en los valores decimales 0 a 127. De la misma forma, las
direcciones de Clase B siempre comienzan por 10. proporcionando valores para cl primer
quad desde 10000000 2 10111111, 0 128 a 191. Las direcciones de Clase C comicnzan con
110. por lo que ¢l primer guad va de 110000000 11011111, o de 192 a 223,

En la practica las empresas y organizaciones que poseen las redes individuales no registran
las dirccciones de red directamente con Ia IANA. En lugar de cso, existen ciertas
compaiiias cuyo ncgocio consiste en proporcionar acceso a  Internet, denominadas
Proveedores de servicio de Internet (ISP, Internet Service Provider), que registran varias
redes y proporcionan bloques de direcciones a clientes segiin las necesidades.
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Las direcciones de Clase D no estin disefiadas para la asignacién cn bloques como las otras
clases. Esta parte del espacio de direcciones esta destinada a direcciones de multidifusién.
Las direcciones de multidifision representan grupos de sislcmas que posecn un atributo en
comtin, pero que no se encuentran ubicadas, necesarimmente, en ¢l mismo lugar ni estin
administradas por al misma administracion. Por cjemplo, los paquetes que se envian a la
direccion de multidifusion 224.0.0.1 son procesados por todos los rutcadores de la subred
local. ElI bloque de direcciones disciiadas como Clase E estd reservado para su uso cn el

futuro.

Direcciones de 1P no re das

El registra de dirccciones de IP esta discilado para redes conectadas a Internet con
computadoras que deben estar accesibles desde otras redes. Cuando se registra una
direceion de red nadic mis pucede utilizarla y los ruteadores de Internet disponen de la
informacién necesaria para dirigir paquetes a esa red. Para una red privada, no conectada a
Internet, no s necesario registrar direcciones de red. Ademds. la mayor parte de las redes
comerciales conectadas a Internet utilizan algan tipo de producto de seguridad (firewall)
para evitar que los intrusos tengan acceso a sus redes desde el exterior. En casi ningtin caso
existe la necesidad real de que todos 1os sistemas de la red estén accesibles directamente
desde Internet. ¥ existe un peligro genuino en hacerlo asi. Muchos productos de seguridad,
por tanto, aislan los sistemas de la red. haciendo que no sea necesario registrar Ins

direcciones de [P

Para una red completamente aislada de Internct, los administradores pueden utilizar Ia
direccion de IP que deseen, siempre que no esté duplicada en la misma red. Sin embargo, si
alguna de las computadoras de la red se conecta a Internet, existe el potencial de un
conflicto entre una dircecidon interna ¥ el sistema de Internet con csa misma direccion
registrada. Si. por gjemplo, se asigna a uno de los sistemas de 1a red la misma direcciéon que
a un servidor de Web de la UNANML, el usuario de la red que trate de tener acceso al sitio de
I UNANI puede llegar. en su lugar, a la miquina interna que tiene Ia misma direccion.

el

Para evitar esos conflictos, 1a RFC 1918, “Address allocation jfor private Internets™,
especifica tres intervalos de direcciones pam redes no registradas, las cuales se muestran en
la Tabla C.2. Dichas direcciones no se asignan a ninguna red registrada y, por tanto, las
puede utilizar cualquicer organizacion, publica o privada.

La utilizacion de dirceciones 1P no registradas no solo simplifica ¢l proceso de obtencion y
asignacion de dirccciones a los sistemas en red, sino que también conserva las direcciones
de 1P registradas para que las utilicen los sistemas que realmente las necesitan para
comunicarse directamente con Internet.

Internet ha crecido tanto ue casi lodas las direcciones se obtienen de terceras partes y no
directamente de ln TANA. Ademias, la proliferacion de otros dispositivos de comunicacién
que utilizan direcciones de 1P, como computadoras de bolsillo (palmrop) y tcléfonos
moviles, podria originar una grave cscasez de direcciones en un futuro proximo. El
protocolo IPv6, actualmente en desarrollo, afronta esta escasez expandiendo cl espacio de
direcciones desde 32 bits a 128,
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Tabla C.2. Direcciones de IP no registradas

de 10.0.0.0 a 10.255.255.255

Clase A
Clase B de 172.16.0.0 a 172.31.255.255
Ciase C de 192.168.0.0 a 192.168.255.255

Dirceciones de 1P especiales

Ade de los bloques de dirceciones disciiados para redes no registradas, existen otras
dirceciones no asignadas a redes registradas porque poseen un cometido especinl, Dichas
abla C.3.

direcciones se muestran en la 'l

Todos los bits a 0 0.0.00 Se refiere al host actual. como durante una
transaccion de DHCP antes de asignar una direcciéon
de IP a una estaciéon de trabajo.

Todos los bits a 1 255.255.255.255 Difusion limitada; se refiere a todos los host de la red
local.

Todos los bits de 192.168.2.0 Identifica una red.

hosta 0

Todos los bits de 192.168.2.255 Difusién directa: se refiere a todos los host de otra

hosta 1 red.

Todos los bits de red 0.0.0.22 Se refiere a un host concreto de la red actual.

a0

Primer quad a 127 127.0.0.1 Direccitn interna de bucle de host.

Subredes

En teoria. las dirccciones de I que se asignan a los sistemas de una red no tiecnen que
corresponder exactamente con los segmentos fisicos de red, pero en Ia prictica c¢s
uconsejable. Obvinmente, una organizacion que registra una direccién de Clase B no tiene
65,534 nodos en un mismo segmento de red; posce una internetwork compuesta por
muchos segmentos, unidos por ruteadores, conmutadores u otros dispositivos. Para soportar
una red de varios scgmentos con una sola direccién de 1P se crean subredes que
corresponden a los segmentos fisicos de red.
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Una swbred es, sencillamente, una subdivisién de la direccién de red, la cual se crea
tomando algunos de los bits del identificador de /frost y utilizdindolos como identificador de
subred. Para hacerlo se¢ modifica la mascara de subred en las maquinas para que los bits
prestados aparezean como parte del identificador de red, en lugar del identificador de host.
Por cjemplo, se pucde crear una subred a partir de una direccion de red de Clase B
utilizando el tercer gurad, cuyo propésito original era formar parte del identificador de host,
para identificar la subred, Como s¢ muestra en la Fig. C.2. Al modificar la mdscara de
subred de 255.255.0.0 a 255.255.255.0, sc divide la direccion de Clase B en 254 subredes
de 254 Ziost cada una. Se asigna, a continuacion, un valor diferente para el tercer quad a
Ia uno de los scgmentos fisicos de la red y s¢ numeran los sistemas individuales
lizando solamente ¢! cuarto quad. El resultado es que los ruteadores de Ia red pucden
utilizar ¢l valor del wercer guad para dirigir el triafico a los segmentos apropiados.

12345678123456781234567812345678

I Identificador de red l Identificador de fiost '

[ Identificador de red I Id. de subred l 1d. de Jiost I

Figura C.2. Partiendo de una dircccion estindar de Clase B (16 bits para red y 16 bits para
host), se crean 254 subredes tomando prestados ocho bits de Zost para
utilizarlos como identificador de subred.

1l ¢jemplo anterior muestra ¢l tipo mis sencillo de subred, en ¢l que los limites del
identificador de subred se encuentran entre dos grad. Sin embargo, se puede utilizar
cualquicer cantidad de bits de srosr para ¢l identificador de subred y ajustar la miscara de
subred y ia direccion de IP segan corresponda. Esto se denomina subredes de mdscara
variable. Si, por cjemplo. se tiene una dircecion de Clase B y se decide utilizar cuatro bits
como identificador de subred. se tendria que utilizar una mascuara de subred con el siguicnte
valor binario:

11111111 11121111 11110000 00000000

Los primcros cuatro bits del tercer guad pasan de 0 a | para indicar que ahora forman parte
del identificador de red. El cquivalente decimal de ese nimero es 255.255.240.0, que ¢s el
valor que se utiliza como mascara de subred en la configuracion de TCP/IP del sistema. Al
tomar prestados 4 bits de esta forma, se pueden crear hasta 14 subredes, cada una de las
cuales compuesta por 4,094 fiosr7. La formula para determinar el namero de subredes y hiost
es la siguiente:

2%-2

donde x es igual al nimero de bits empleados para el identificador de subred. Se restan dos
unidades para tener en cuenta los identificadores compuestos por todo 0 o todo 1, que no se¢
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suelen asignar, ya que el valor 255 se utiliza para difusiones y el valor O para representar a
1a red. Para este egjemplo, por tanto, se realiza cl siguiente calculo:

2'-2=14
212 -2 =4,094

Para determinar que direccionces de [P se asignan a los sistemas particulares, se incrementan
los cuatro bits del identificador de subred de forma independiente a los 12 bits del
identificador de friost y se convierte el resultado al formato decimal. Por lo tanto, asumiendo
que se dispone de la direccién de red de Clase B 172.16.0.0 y la mdscara de. subred
255.255.240.0, la primera direccion de 1P de la primera subred tendrin la siguiente
direccion binaria: .

10101100 00010000 00010000 00000001

Los dos primeros guad son ¢l equivalente binario de 172 y 16. El tercer guad esti
compucsto por los cuatro bits del identificador de subred, con el valor 0001, y los primeros
cuatro bits del identilicador de sost de 12 bits. Puesto que es la primera direccion de esta
subred, ¢l valor del identiticador de ost es 000000000001,

Aunque 0s 12 bits se¢ incrementan como unat sola unidad, cuando se convierten Jos
valores binarios al formato decimal, se maneja cada quad por separado. Por tanto, el valor
del tercer guad (00010000) en formato decimal es 16 y el valor del cuarto quad (00000001)
en formato decimal es 1, resultando Ia direccion de [P 172.16.16.1.

La altima direccion de esia subred tendria el siguiente valor binario:
10101100 00010000 000I111 11121110
que corresponde o la dircecion de 1P 172.16.31.254.

Para la siguiente subred, se incrementan los bits del identificndor de subred a 0010y se
comienza de nuevo con 00000001 como primer host de la nueva subred. Por tanto, la
primera direceion de la segunda subred es:

10101100 00010000 00100000 00000001
O:
172.16.32.1

Procedicendo de esta forma se pueden crear las 14 subredes, utilizando el siguiente intervalo
de direcciones:

172.16.16.1 - 172.16.31.254

172.16.32.1 - 172.16.47.254

172.16.48.1 - 172.16.63.254

172.16.64.1 - 172.16.79.254 1 AT
172.16.80.1 - 172.16.95.254 TEST.Q nn
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172.16.96.1 - 172.16.111.254
172.16.112.1 - 172.16.127.254
172.16.128.1 - 172.16.143.254
172.16.144.1 - 172.16.159.254
172.16.160.1 - 172.16.175.254
172.16.176.1 - 172.16.191.254
172.16.192.1 - 172.16.207.254
172.16.208.1 - 172.16.223.254
172.16.224.1 - 172.16.239.254

Afortunadamente, no es necesario calcular de forma manual los valores de las dirceciones
de IT? cuando se crean subredes de esta forma. Existen utilidades que permiten especificar
una direccién de red y su clase y. a continuacion, scleccionar el nimero de bits a utilizar
para ¢l identificador de subred. El programa proporciona las direcciones de IP para las
maquinas de las subredes individuales. Existe una utilidad de soffware libre para ¢l célculo
de subredes e, disponible para descargar en
hup:/swvwawowildpackets.com/products/ipsubnetcalculator/.
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Apéndice D
Codificacion de informacion analégica y digital.
La codificacion es ¢l proceso de transformacion de informacion en una sefial con patrones

acordados y conocidos tanto por el sistema emisor como por ¢l receptor. Existen cuatro
tipos de codificacion: digital-digital, digital-analégico, analégico-digital y analégico-

analdgico (ver Fig. D.1).
Bl
[ o] [ [T
Digital-digital igital digital

Figura D.1. Esquemas de codificacion.

Codificacion digital-digital

La codificacion digital-digital es la representacidn de informacion digital por medio de una
sefial digital. Por cjemplo, cuando se transmiten datos de una computadora a una impresora,
tanto los datos de la computadora como los de al impresora son digitales. En este tipo de
codificacion. los datos binarios generados por la computadora son traducidos en una
sccuencia de pulsos de voltaje que pucden propagarse sobre un alambre. La Fig. D.2
muestra la relacion entre la informacion digital, el Aardware de la codificacion digital-
digital ¥ la seiial digital resultante.

= (o )= |nn
I

Figura D.2. Codificacion digital-digital.

De todos los mecanismos  utilizados para Ja  codificaciéon  digital-digital, los mas

comunmente utilizados en In comunicacion de datos, se ubican ¢n tres categorias: unipolar,
polar, ¥ bipolar. La Fig. D.3 muestra esta clasificacion.

A excepeion de la codificacion unipolar, para cada una de estas categorias se han
desarrollado diferentes métodos de codificacion enfocados a solucionar los problemas que
los sistemas de transmision digital enfrentan. La codificacién unipolar, aunque primitiva y
casi obsoleta en nuestros dias, nos permite entender y examinar dichos problemas, los
cuales son: componente de DC y sincronizacién.

TESTE mow
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Codificacion
digital-digital

Figura D.3. Familias de codificacién digital-digital,

Componente de DC

La amplitud promedio de una seiial con codificacién unipolar no es cero. Esto genera lo que
se conoce como componente de corriente directa. Cuando una seiial contiene -un
componente de DC, no puede viajar a través de medios incapaces de mangjar componentes
de DC, como e¢s el caso de micro-ondas y transformadores.

Sincronizacion

Los esquemas de codificacion digital utilizan los cambios en los niveles de voltaje para
identificar cambios en el tipo de bit. Un cambio de seiial, también indica que un bit ha
terminado y que uno nucvo ha empezado. Cuando una sciial no tiene cambios, el sistema
receptor no puede determinar ¢l principio y el fin de cada bit. En el caso de la codificacion
unipolar, los problemas de sincronizacion pueden ocurrir frecuentemente cuando una
cadena de datos incluye una serie ininterrumpida de 1s o Os. Supongamos que tencmos una
velocidad de transmision de 1Kbps, si el receptor detecta un voltaje positivo que dure 0.005
sepgundos, cste leerd un bit por cada 0.001 scgundo, o cinco 1s. Desafortunadamente, Ia
propagacion de retardos puede distorsionar el tiecmpo de la seilal de forma tal que, por
ejemiplo, cinco 1s se estiren hasta 0.006 segundos ocasionando que el receptor lea un bit 1
extra. Ahora imaginemos que en lugar dec un bit 1 extra codificado errébneamente hablamos

de 72 bits 1s extras.

La Tabla D.1 muestra la clasificacion completa de los métodos de codificacion digital-

mis  comunmente utilizados, asi como sus venlajas y desventajas.
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Tabla D, 1 Clasnf'cacnbn de los métodos de codificacion digital-digital

Familia po [ Sublipo Descripcion Ventajas Desveniajas Comentarios.
Sélo uno de los estados blnnrlns Genera componenie bido a los
= . de DC y problemas | problemas
- un voltaje pcsmvo el otro estado de Sincronia. que genera no
§ con tiene
S ausencia de vnna‘e apticacion,
- Bl 1 binaiio es con un of de la | Una cadena
E. voltaje positivo, y el O por uno | componente de DC. consecutiva de 1s o
|4 negativo. Os puede afectar a fa [ | o oo L
Uha nversion en el nivel de voilaje | Aminora el problema de 13 | Una cadena | mo ex?s‘::
representa un 1 binario, y la [ componente de DC y | consecutiva de Os [ o . S0
ausencia de cambio de vohaje | ayuda a Ia sincronizacion | puede afectar a 1a | S0
o 5 representa un O binario, en caso de que se | sincronia. g
g [ presenta ura cadena
La sefal no cambia entre bits sino | Aminora el problema de 1a | Requiere dos | Es  la mas
durante cada bit. Un voltnje postivo | componente de OC y | cambios de sefal | efectiva de las
. | ayuda a I1a para i un bity | tres
pero a la mitad del camino de cada | en  caso de que se | por lo lanto requiere | altemativas de
N intervalo de bit, Ia sehal regresa n | presente  una  cadena | mas ancho de banda. | la codificacion
cero consecutiva de 1s o Os. polar,
(3 sefal cambia a ia mnad del Metodo
utilizado

intervalo del bit pero no tegresa a

e
LAN Ethernet

B cero. En fugar de ello, continua en el
- polo  opuesto. Una  transicion
E Dot » WM V| Consigue el mismo nwvel
= inano y una un Obnnano de sincronizaciéon que RZ
= Ca sehal cambia a ia miad gel gg’a"m‘;:uz""’ dos nivetes Meétodo
8 B intervalo del bit peto no regresa a . utilizado _ por
B 23 cero. En lugar de ello, continua en el LAN  Token
5 k3 g8 polo na Ring
2 3 2 %’ O binario y la na-mversaon significa 1
binario.
Utihza tres niveles de voliaje. | Ehmina 1a componente de | Una cadana | La aliernancia
positiva, negativo y cero. El nivel | DC y  asegura  !a | consecutiva de Os | ocurre incluso
cero representa O binano, mientras SINCIOMIZACION en Caso de puede afectar a (a cuar-do lOS 1!
que los voltajes positivo y negativo | presentarse una cadena | sincronla.
H s de 1 consccutives, |
binarios.
Funciona igual que AMI, con Ia Comunmenie
dietencia de que en caso de utitizado  en
presentarse 8 ceros consecutivos, Norte
B8ZS introducird un patrén de bits América.
@ artificial, flamado violacion,
2 basandose en la polaridad del bit 1 | Elmina la componente de
anterior. . Dc asegura ta
Funciona lgual que BnZS. con la sincronizacion en caso de Comunmenie
e una cadena utilizado en
cada 4 Ceto en lugar de 1s 0 Os. Europa Y
de cada 8. Dicha violacién se basa Japén.
- en la polandad del bt 1 anterior y en
—§ 2 ta cantidad de 1s que han ocurrido
& e en el flujo de bits desde la ultima
sustitucion.

Nomenclastura:
NRZ (Non-Return to Zero)
RZ (Returm to Zero)

No regreso a cero.
Regreso a cero,

NRZ-L (Non-Retumn to Zero, Level)
NRZ-1 (Non-Returmn to Zero, Invert)
AMI (Alternate Mark lnw.rsmn)

No regreso a cero, nivel.

No regreso a cero invertido.

lnvu’sn(\n de marca alternada.
itucion del 8° cero.

B8ZS (Bipolar 8-Zero
I1HDB3 (l{igh-Density Bipolar 3)

vos.

3 ceros

Cadigo bipolar Je alta
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Codificacién analogico-digital.

La codificacién analégica-digital es la representacion de informacioén analégica por medio
de una seiial digital. O cn otras palabras, es la representacion de la informacién contenida
en forma de onda como una serie de pulsos digitales. La Fig. D.4 ilustra esquemiticamente
este tipo de codificacion.

P\ ~ D | anciogicadara || = 1000 M
1 NS . 1

Figura D.4. Codificacion analdgica-digital.

lHasta abora, los sistemas de codificacion que hemos examinado se han enfoeado en el
formato de Ia seial que se desea transportar. La codificacion analégica-digital puede hacer
uso de cualquicra de las seiiales digitales citadas anteriormente. La estructura de la seifial
que se desea transportar no cs el problema, el problema ¢s como traducir la informacién de
un namero infinito de valores a un nimero discreto de valores sin sacrificar sentido y

) R [l T !l |

+127

Codificacién |}
|o1oo1o11oo111oo11o... l <;:I . binaria g <:, o000
P -127

11

Codificacion
_digital-digitat

RO

‘:> 0100101100 ..

Direccion de transferencia

Figura D.5. Proceso de codificacion analdgica-digital con PCM.

El método de codificacion analdgico-digital mais conocido cs el de modulacion por
codificacion de pulsos (PCAM, Pulse Code Aodulation), y consta de 4 ctapas:
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1. Muestreo de la sefial analdgica (PAM, Pulse Amplitude Modulation).
2. Cuantificacién de los pulsos.

3. Codificacién binaria.

4. Codifieacién digital-digital.

La Fig. D.5 mucstra grificamente el proceso completo de la codificacion analdgica-digital
con PCM.

Tasa de mucestreo

La precision de la reproduccion digital de una sefial analogica depende del nimero de
muestras que se tomen, Utilizando PCM, podemos reproducir una onda de forma exacta,
tomando una infinidad de muestras, o un bosquejo de onda si tomamos sélo tres muestras,
.4 pregunta entonces ¢s, cudntas muestras son sulicientes?

De acuerdo con el reorema doe Nyquist, para asegurar la precision de la reproducceion de una
sefial analogica, In tasa de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia mis alta de
Ia sefial original. Por ¢jemiplo, si descamos digitalizar una seiial de voz sobre una linea
teleGnica cuya frecuen maxima es de 3,300 11z, necesitaremos una velocidad de 6,600
muestras por segundo, que en la prictica se realizan 8,000 mucstras por segundo parn
compensar las imperfecciones de procesos posteriores.

Codificacion digital-analégica.

La codificacion digital analagica es 1a representacion de informacién digital por medio de
una seital analdgica. La Fig, D.6 muestra la relacion entre la informacion dlgna] cl
harchvare de codificacion digital-analdgico y la seial analdgica resultante.

Cadificador |:>
= digital-analdgico h /\
1 S S

Figura D.6. Codi ion digital-ar

xisten muchos mecanismos para codificar datos digitales en una sefial analdgica, pero
parn cfectos de este documento, sélo nos referiremos a aquellos que se usan mis
{recuentemente cn la comunicacion de datos: desplazamiento de amplitud (ASK, Amplitude
Shifi Keying), desplizamiento  de frecuencia (FSK,  Frequency Shift  Keying),
desplazamiento de fase (PSK, Phase Shift Keying). y modulacién de amplitud en cuadratura
(QANL, Quadrature Amplitude Modulation), siendo csta Qltima la mas cficiente de estas
opciones y ¢l mecanismo implementado en todos los médems modcrnos (ver Fig. D.7).
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Codificacion
digital-analogica

Figura D.7. Tipos de codificacion digital-analagica.

Bit rate y Baud rate

Con frecuencia los wérminos bir rate y baud rate sc utilizan de torma indistinta, lo cual es
incorrecto. Bit rate ¢s ¢l namero de bits transmitidos durante un scgundo. Mientras que
Baud rare es ¢l numero de unidades de seiial transmitidas por segundo, ue se requicren
para representar los bits. La razén de esta confusion., es que los primeros moédems
trunsmitian un bit por baud. cs decir, un médem dce 1,200 bauds transmitia 1,200 bps. Sin
embargo con ¢l tiecmpo, fuc necesario transmitic o una tasa mayor de bits, por lo que se
disciinron téenicas para “empaquetar™, tantos bits como fuera posible, en un baud.

Desde un punto de vista eficicneia de computadoras, el bir rare ¢s mds importante, yn que
lo interesante es saber cuanto tiecmpo tomari procesar cada pieza de informaciéon. En Ia
transmision de datos, sin embargo, ¢s mis interesante saber como podemos mover datos de
un punto a otro de forma eficiente. A menor requerimiento de unidades de seial (bauds),
mayor eficiencia del sistema y menor ancho de banda requerido para transmitir mas bits: de
modo que lo importante cn este caso ¢s ¢l baud rate. De hecho cl baud rate determina el
ancho de banda que se requiere para enviar una sefial. Por lo anterior, la cantidad de bps
puede calcularse de I siguiente manera:

Bit rate = Baud rate * el nimero de bits por baud

Seial portadora

Ia transmision analégica el dispositivo emisor genera una scilal de alta frecuencia que
actta como base para la sefial de informacién. 1sta seilal base es llamada seiial portadora o
frecuencia portadora. El dispositivo receptor esta sintonizado a lIa frecuencia de la sefial
portadora que espera del emisor. La seiinl de informacién es entonces decodificada de Ia
sciial portadora modificando una o mis de sus caracteristicas (amplitud, frecuencia o fase).
Este tipo de modificacién es llamado modulacion y la seilal de informacion es lamada
seial moduladora.

La Tabla D.2 concentra las descripciones de los diferentes tipos de modulacion utilizados
en al codificacion digital-analégica.
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Tabla D.2. Caraclerlshcas de la modulacién ASK, FSK, PSK y QAM.
o0 [ Ventajas

Tipo

Descrij

enta)

Ta ampmuu da 1a sefal varia para
representar 1s y Os. Tanto la
frecuencia como ta  fase

rmanecen  constantes. La
velocidad de transmisién  esta

Desventajas

Es muy susceptible a
interferencias
causadas por ruido.

Ancho de banda
igual al baud rote de la
sefial.

b3 limitada por las caracteristicas
= fisicas del medio de
La frecuencia de Ja sefal vara | FSK climina T st esia imitado por | igual al baud rale de la
para tepresentar 1s y Os binarios. | mayoria de los capacidades | sefal mas el
Tanto la amplitud como la fase | problemas de ruido. ﬂslcas de ta sefal [ desplazamiento de ia
- permanecen constantes. pottadora. frecuencia.
2
La fase de ia sehai varia_para No es susceplible a I3 Tgual al baud rafe de ta
1syOs anto por rudo sefal. Peioc con la
1a como 1a que afecta a ASK N 2 diferencia de que su
« permanecen constantes las  limstaciones de bit rate puede ser 2, 4
] ancho de banda de u 8 veces mayor al de
a FSK. ASK.

S
Qo

Es Ia combinacion de ASK y PSK!
donde se tienen ¢ varantes de
fase y y vanantes en amphtud. Et
numerc de desplazamentos de
amplitud siempre sera menor que
el numero de desplazarmientos de
tase, debido a que los cambios en
amphtud son susceptibles al ruido.

Ofrece 1a posibilidad
de transmitir datos
una tasa mayor que
PSK. ASK o FSK. Es
decir. cada  boud
puede tepresentar 2,
3, 4, cic. bits (4-QAM,
8-QAM, 16-QAM
respectivamente)
Ademas, es poco
al ruido,

Tgual al Gaud rafo da 1o
sefial. Pero con la
diferencia de que su
bit rate puede ser
mucho mayor al de
FSK, ASK y PSK

NOTA: El término ruido se refiere a la introduccidn no intencional de voltajes en la linea debido a
varios fendémenos como calor o induccion electromagnética generada por otras fuentes.

Codificacion analégica-analogica

La codificacion analogi
medio de una senal analogica. La Fi
analégica,

P aavA =

Codificador

analdgico-analogico

analogica ¢s la representacion de informiacion analégica por
. D.8 ilustra la relacion que existe entre la informacion
el hardware codificador analégico-analogico, y Ia sefal analogica resultante.

Figura D.8. Codificacion analégica-analogica.

i.a codificacién analégica-analdgica puede llevarse a cabo de tres formas: amplitud
modulada (AM), frecuencia modulada (FM), y fase modulada (PM), como se ilustra cn la
Fig. D.9.
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PM i

Figura D.9. Tipos de codificacion analdgico-analogica.

La Tabla D.3 describe brevemente ¢n que consiste cada una de ¢

Tabla D.3. Caracteristicas de AM, FM y PM.

s técnicas.

Tipo | D Ancho de banda €
AM La sefal poiladora 68 moduiada por 1os | El doble del ancho de banda | La  Comusion  Fedefal  de
cambios de amplitud de 1a sefal de | de la sefal . jc icaci un
infarmacién (sefial moduladora). Tanto la | cubsiendo un rango centrado | ancho de banda 10 Khz. por

frecuencia como la fase de la sefal do la AM.
portadora Las frecuencias de las estaciones
AM se ubican entre los 530 y 1700

Khz.

G LA frecuencia de Ta seAal pofadora es | 10 veces el ancho de banda | La ~ Comision  Federal  de
modulada con base a los cambios de nivel | de 12 sefial C P 200 Khz.
de volhaje (ampiiud) de la sefal un rango por cada i6n FM.

Tanto la como ta de fa as ias de las
fase de ta sefal FM se ubican entre los 88 y 108
MHz.
Y] La fase da Ia sefal portadora o5 modulada

siguiendo los cambios del nivel de voltaje
(ampiitud) de ia senal moduladora. Tanto
ta hrecuencia como la amplitud de Ia sedal
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