TEMA 1 INTRODUCCION

1.1 Evolucién historica de las telecomunicaciones

Un sistema de telecomunicacion se puede definirocloms medios necesarios para emitir o
recibir datos de cualquier naturaleza entre dosrs&s geograficamente separados.

Nos vamos a centrar en tres medios principalmente:
 intercambio de sefiales eléctricas a través de<aldetricos.
» sefales electromagnéticas a través del aire (o)vaci
» sefales opticas a traves de conductores opticos.

S. XVIII: Faraday introduce los principios de indign electromagnética. Al mover un iman
alrededor de un metal se genera una corriente.

S. XIX: Samuel Morse (telégrafo), 1844 alfabeto BéorAqui ya puede separarse el nivel
fisico (cable) y l6gico (alfabeto). Las telecomawiones deben estar sistematizadas, emisor y
receptor deben comprender el sistema para podandarse. El conjunto de normas que rigen
la comunicacién se denomina protocolo. Poco despaémtentd hechar un cable entre
Ameérica y Europa, aunque no llego a cuajar (saheiftn6 20 o 30 dias).

Otro aspecto muy importante es la velocidad destnésion. De las 10-12 palabras/minuto
iniciales hemos pasado a miles de palabras/segundo.

- Maxwell (Teoria electromagnética de la luz). Bgtude ondas con comportamiento igual a
la luz.

- Marconi (radiotelegrafia) 1896. Comunicacion secesidad de un conductor fisico. Se
evoluciona hacia la transmision de radio y teledoni

- 1909 . USA primeras transmisiones de radio.

- 1927 - Primer enlace intercontinental mediante radioodda corta. A continuacion
aparece la modulacion en frecuencia o FM en 1933.

- 1937 - radar (teledeteccion).

- 1938 - Modulaciéon PCM. Primera forma de modular inforndacianalégica a forma
digital.

-1941- TV

- 1954, TV color.

- 1957-58 -, Satélites (Sputnik ruso), primer satélite de coicasiones por parte de los
americanos.

- 1960 - Laser (a través de fibra Optica).

- 1969 - Cobertura total de la superficie terrestre mediaatélites.

- 1977 - Primeros sistemas de telefonia mediante fibraapti

Una red informética es un conjunto de computadat8nomos interconectados capaces de
intercambiar informacion. Computador autbnomo edquier dispositivo capaz de procesar
informacion. Con las redes se persigue:

* Intercambio de informacion.

« Compartir recursos.

* Mayor fiabilidad.

» Mayor versatilidad (mas facil ampliar el sistema).



Clasificacion de las redes (segun su distancia):

Distancia Nombre
Sistema 0.1-1m. multiprocesador
Sala edificio campus 10 m, 100 m, 1 km LAN (Local Area Network]
Ciudad 10 km MAN (Metropolitan)
Pais, continente > 10 km WAN

Estructura de una red

ARPANET evolucion de DARPANET que englob6 a todas uiniversidades americanas.
Embrion de Internet.

Las maquinas que conectadas a una red, ejecutgrapras de usuario se conocen como host.
Los hosts estan conectados a través de una suleesbda encargada de las comunicaciones.
Una subred contiene dos elementos distintos: limkeasomunicacion y unos dispositivos
denominados IMP’S (Internet Message Processor),patadores dedicados Unicamente a
tareas de comunicaciones. Hay dos tipos de disefiedes: punto a punto (dos IMP que no
comparten linea se comunican a través de otro §&gnales de difusion (todos los IMP
comparten una unica linea), el IMP tendra que gastiel acceso de los hosts a ese Unico
canal de difusion.

Topologia de red:

Canales punto a punto

» Estrella: todos los IMP se comunican a través de un IMRrakrmna fiabilidad de esta red
es la del nodo central (es poco fiable).

* Anillo: la caida de un IMP no tiene porque impedir lawoicacion de los demas.

* Arbol: caracteristica en WAN

* Completa: todos los IMP estan interconectados entre sim@@ie estd garantizada la
comunicacion.

Con canal de difusion
* En bus la mas conocida es Ethernet.
* Anillo compartido.

Las lineas de comunicacion no tienen porque seadifisicas, pueden ser lineas de radio por
ejemplo.

1.2 El modelo multinivel de ISO

El modelo surge como un medio de sistematizacida lgacomunicacion. Cada uno propuso
un modelo, con la Unica caracteristica comun desubdivision en niveles por lo que surgio
el modelo de referencia ISO para OSI, que se ¢ayp&ten un standard (OSI = interconexion
de sistemas abiertos).
Organizaciones internacionales que se dedicaestaamdarizacion en telecomunicaciones:

* ITU: union internacional de telecomunicaciones.

* ISO: miembro del CCITT en comunicaciones.

» |IEEE: redes de area local, norma 802.

* |AB: Internet Activity Board. Sélo se ocupa de kegulacion de utilizacion en

Internet.



El modelo multinivel de 1ISO se desarrollo a padir 1983, su nombre completo es modelo
ISO para la interconexion de sistemas abiertos.diéo@SI de 1SO.
Para el disefio del modelo se siguieron 4 principios
* Se creaba un nuevo nivel cada vez que se necesitaltaodo de abstraccion
distinto.
» Cada nivel realiza una tarea bien definida.
 La funcionalidad de cada nivel se fij6 con vistas definir protocolos
internacionalmente estandarizados.
* EIl limite entre los niveles se fij6 de manera qee nsinimizase el flujo de
informacion entre ellos.

El modelo de referencia no es una arquitecturaede mo implica soluciones tecnologicas.
Indica una funcionalidad para cada nivel pero ma@solucionar los problemas.

Otra cosa que podemos extraer de los principiagueda informacion que intercambien los
niveles sea la minima posible.

Esquema con los 7 niveles del modelo de referencia:
Protocolo nivel 7

7 APLICACION ' |
6 PRESENTACION < > | |
5 SESION « —
4 TRANSPORTE <« —
3 RED — — —
2 ENLACE DE DATOS — — —
1 FISICO «— RO I S E— 1

Host IMP IMP Host

El proceso de comunicacion se lleva a cabo siemeprduncién del nivel en que nos
encontremos.

El conjunto de normas que deben cumplir dos apboas de nivel 7 para comunicarse es el
protocolo nivel 7.

El nivel de aplicacion se identifica con el tratantd de datos.

El nivel de presentacion se identifica con la iptetacion de datos.
El nivel de sesion se identifica con los dialogesdntrol.

El nivel de transporte se identifica con la intdgd de los mensajes.
El nivel de red se identifica con el encaminamiento

El nivel de enlace se identifica con la detecci@ontrol de errores.
El nivel fisico se identifica con la conexion deigxps.

El nivel fisico define las especificaciones eléctricas, mecanpasedurales y funcionales
del enlace fisico entre sistemas. Caracteristiaags mgreocupan: niveles de tension, los
conectoes a emplear, tiempo de transicion entrdicsnde nivel, tipos de conductores de la
informacion, velocidad de transmision, distanciaxima del enlace. El nivel fisico trabaja
con bits.

El nivel de enlacede datos, su misién es proporcionar al nivel sapen canal fisico fiable
para la transmision de datos. Intenta detectarnggo los errores. Otra funcidén de este nivel
es el control de flujo, trata de evitar que no seden datos a una velocidad mayor de la que
el receptor es capaz de recibir. También agrup#damacion en tramas (agrupacion de bits)
que es la unidad con la que trabaja.



El nivel de red se encarga de la operacion de la subred, su jaincnision es el
encaminamiento, esto origina el problema de la esingn que también trata de corregir este
nivel. Para evitar esto hay unos algoritmos quérotam la congestion. Trabaja con paquetes.
El encaminamiento determina el camino que debeirsi&ginformacion del host origen al
host destino.

El nivel de transporte se encarga de separar los niveles superiorescaenlaiante tecnologia
de los niveles inferiores. Otra funcion de estelnés multiplexar de modo transparente para
los niveles superiores varias conexiones de tratesgobre una misma conexiéon de red. Lo
gque proporciona es una conexion extremo a extréme dle errores y que proporciona los
datos a la recepcion en el mismo orden en que seoifiginado en la emision. Este nivel
controla los errores que se pueden producir adrdeéuna subred a diferencia del nivel de
enlace que controla los errores que se producamegnlace fisico (un cable). Este nivel
trabaja con mensajes.

El nivel de sesionse dedica a establecer, finalizar y gestionarskmones de diferentes
maquinas. Una sesion es el dialogo entre dos entakades.

El nivel de pesentacidérse encarga de la interpretacion de los datos|agudormacion que
envia un sistema sea legible por el sistema imtietdo de éste. También encripta los datos y
los comprime.

El nivel de aplicacidnes el mas proximo al usuario e incluye una sexiprdtocolos para uso
comun como mensajeria electronica, ...

Un nivel es un suministrador de servicios, que t@ods varias funciones. Una funcidén es un
concepto abstracto que sirve para definir un stdras que forma parte de un nivel.

Una entidad es un elemento activo de un nivelali@eabo e implementa las funciones de un
nivel. Las primitivas son operaciones disponiblasa@mcceder a un determinado servicio.

La informacién que se va pasando nivel a niveligee segun el siguiente esquema:

N+1
N
N-L

SDU = Service Data Unit (unidad de datos de servi@shs datos son los transferidos del
nivel N+1 al nivel N.

PCI = (Informacion de control de protocolo), se inganbia entre entidades del mismo nivel
en maquinas distintas.

PDU = (Unidad de datos del protocolo), esta formadalgedatos que le ha pasado el nivel
superior a ese nivel para transferir.

ICI = (Informacion de control del interface), indicagioe espera el nivel superior de él.

IDU = (Unidad de datos del interface).



Cada vez que se intercambia informacion entreiladas se afiade informacion.

El servicio define las operaciones que el nivetasaz de llevar a cabo para sus usuarios

(niveles superiores) pero sin indicar como hacéxs. protocolos indican como hacerlo.

Lo que caracteriza a un servicio es su calidadf@bilidad. Tendremos 2 tipos de servicios:

e con conexiones necesario establecer previamente a la transfar de transmision un
camino para llevarla a cabo.

Ventaja: la informacion llega en el mismo ordergaer fue enviada (teléfono).

* sin conexidénno hay busqueda previa de un camino, sino qugdamacion se divide en
unidades, las cuales se transmiten independientempodiendo seguir cada una un
camino diferente.

Ventaja: no se pierde tiempo en buscar unmanastos servicios son mucho mas
versatiles (correo).

Servicio con conexion fiable: emulacion de terminal

Servicio con conexion no fiable: transmision de daytalizada.

Servicio sin conexion fiable: mensajeria electrarton acuse de recibo.
Servicio sin conexion no fiable: mensajeria elevgta.

1.3 Tipos de redes

Redes publicas: el usuario debe abonarse parardesilservicios. PSTN, PSDN, ISDN.

Para optar por un tipo de red u otro se deber& &neuenta los siguientes factores:
* naturaleza.
» dimension de la red.
» separacion fisica entre las maquinas.

Interconexion de dos PC’s en la misma sala
+ cable serie, el subsistema de comunicaciones UART.
* red local.

Dos PC'’s fisicamente distantes
Uso de una red publica de cualquier tipo. El stdsia de comunicaciones los constituiran el
modem o la tarjeta RDSI.



TEMA 2 EL NIVEL FiSICO

2.1 Fundamentos teoéricos de la transmision de datos

Los medios de transmision se pueden clasificaresios guiados y medios no guiados:

» Guiados las ondas se transmiten confinandolas dentronéelio de transmision a lo largo
de todo su camino (pares de cobre, cables metatiabkes fibra optica).

* No guiadoslas ondas electromagnéticas que circulan pos @konse encauzan sino que se
propagan a través del aire, agua e incluso el \(freiosmisiones de radio).

Todas las sefiales que se pueden intercambiar dogepuntos se denominan ondas
electromagnéticas, que se pueden agrupar en fudeldrempo y en funcion de la frecuencia.

Dentro del dominio temporal, las ondas pueden ser:

e continuas: la intensidad de la sefial varia suaviaram el tiempo sin presentar saltos ni
discontinuidades.

» discretas: la intensidad se mantiene constantenttuten determinado intervalo de tiempo,
transcurrido el cual la sefial varia a otro valorstante.

El tipo de sefales periddicas se caracterizanguartun patron que se repite a lo largo del
tiempo. s(t) es periddica si s(t+T) = s(Bp <t < +oo

En estas sefales nos basaremos para estudiadks @lactromagnéticas. La onda que nos va
a servir de base sera la onda senosoidal:

S(t):Asen%Tﬂ t+®) = Asen(Zift+®)

A = (amplitud), valor maximo de la funcion s(t)

f=1/T (frecuencia), razon de repeticion de lidade lo largo del tiempo).

@ = (fase de la sefial), posicion relativa de la lseééiatro del periodo.

A = (longitud de onda), indica la distancia que rexta sefal a lo largo de un periodo.
A=vT donde v es la velocidad de propagacion; ;=8 x 13 m/s

En la practica una sefial electromagnética puede temponentes de muchas frecuencias.

1

s(t) = sen (&rf, 1) 7N 7
N

s(t) = 1/3 sen (& 3f; t)

Cuando todos los componentes de una sefial tieeeueficias multiplo de una dada, a ésta se
le conoce como frecuencia fundamental. La inversasta frecuencia fundamental sera el
periodo de la onda compuesta.

Mediante el analisis de Fourier se demuestra quequier sefial esta constituida por
componentes senoidales de distintas frecuencias.



Se define como espectro de una sefial el conjunftecigencias que la constituyen.
Para la sefal s(t) = senm(R t) + 1/3 sen (& 3f; t), el espectro de s(t) esta entre 8f;

El ancho de banda de una sefial es el ancho detespeBW = 3f - f, = 2f;

El ancho de banda eficaz es el que comprendedasdncias dentro de las cuales la sefial
aglutina mas energia. Si una sefial contiene unpaoente de frecuencia 0, se dice que la
sefal tiene componente continua.

El ancho de banda es importante porque cada medi@iismision actiia como un filtro que
s6lo deja pasar unas determinadas frecuenciasqaecbanda del canal)

Canal BW =4 Mhz s(t) { sen (2tK f; 1)
K=1
Vamos a aproximarla a la sefial pulso cuadradoysotres primeras componentes
s'(t) =sen (2&tf, t) + 1/3 sen (B 3f, t) + 1/5 sen (R5f; t) BWs=5f-f,=41f
Equiparando el ancho de banda de la sefial con tadal tenemos que
4 f, = 4Mhz f =1Mhz

T=1/1=1/10 = luseq.
Se transmiten 2 bits por periodo en una sefal prlsdrado. La velocidad maxima en este
canal sera 2 Mbits/s

Ejemplo
Canal con BW = 8Mhz
4 f, = 8Mhz f = 2Mhz
T =1/ =1/2x10 = 0.5us€gq. La velocidad maxima en este canal sera 4 Mbits

Doblando el ancho de banda del canal hemos condegloblar la velocidad.

- Considerando el mismo ancho de banda del canal@paproximacion:

s'(t) = sen (&f, t) + 1/3 sen (& 3f; t)

BW's = 3f - f, = 2f; 2f, = 8 Mhz f=4Mhz

T =1/1 =1/4x10 = 0.2%useq. La velocidad maxima en este canal sera 8 Mbits
Este aumento de velocidad se debe a una peor a@mcwin de la sefal, esto puede ser
peligroso si los que vayan a leer la sefial no puddginguir sies 0 o 1.

A lo largo del camino que debe recorrer la sefifilesuna serie de perturbaciones. Estas
perturbaciones pueden ser tres, basicamente:

» Atenuacion es la pérdida de energia que sufre la sefial eangino que recorre
entre el emisor y el receptor. Lo sufren todasémles.

» Distorsion de retardpes un fendmeno caracteristico de los medios gsigesta
causada por el hecho de que la velocidad de traismvaria con la frecuencia.
Entonces una sefial compuesta por varias frecueceida componente puede sufrir
un retardo respecto a las otras.

* Ruidq son sefiales no deseadas que se suman a laraefalitida.

Sefal recibida = Sefal emitida atenuada y distoasia + sefales no deseadas (ruido)

El ruido es el factor de mayor importancia. Exisdéarentes tipos de ruido:



* Ruido térmicose debe a la agitacion térmica de los electrened conductor. Esta
presente en todos los dispositivos.

* Ruido de intermodulacigrcausado por el hecho de transmitir sefales dimtdis
frecuencia sobre el mismo medio.

» Diafonia ruido debido al acoplamiento entre sefiales quelan por conductores
préximos.

* Ruido impulsivp es dificil eliminarlo. Esta constituido por picas pulsos
irregulares de corta duracion y gran amplitud. Nectan por igual a las
transmisiones analdgicas que a las digitales,secuales es el principal problema.
Transmitiendo a 4800 bps un pico de 0.01 seede estropear 48 bits de
informacion.

Los 3 primeros tipos de ruido son previsibles ysamables de alguna manera.

2.2 Los medios de transmision

Capacidad del canal: capacidad para transportarni@icion. Relacionado con esto esta el
ancho de banda, que se mide en hertzios.

Capacidad digital del canal o tasa / razon de bfida cantidad de bits que puede transportar
el canal por unidad de tiempo, se mide en bitsspgundo.

Otro concepto que va a condicionar la capacidadalehl sera el ruido. Nos interesara saber
la cantidad de ruido que sufrira la informacionese canal. Siempre existira. En los canales
digitales nos interesara un parametro originadceeparido, que es la tasa de errores.

Se debera conseguir la mayor tasa o razén dedsisles con la menor tasa de errores.
El espectro electromagnético divide las frecuens&gin su uso. Cada rango de frecuencias
se utiliza para una cosa.

Medios guiados

La capacidad del canal depende de dos factores:
» de la distancia del enlace.
» sera mayor si el enlace es punto a punto quersu#gunto.

CABLE DE PAR TRENZADO es el medio mas comun para la transmision de .datos
Consiste en dos cables de cobre embutidos en lantaiy entrecruzados en forma de espiral.
Cada uno de estos pares es un enlace. Se tremzaviar la diafonia entre pares proximos.
Normalmente se encuentran 4 enlaces dentro de anguera.
- Aplicacionessirve para transportar sefiales tanto analogma® digitales, se usa mucho en
telefonia sobre todo para el bucle de abonado,iéemsle usa mucho en redes de area local.
- Caracteristicas de transmisiotienen mucha susceptibilidad al ruido, se debplean en
distancias cortas sobre todo para altas velocidZeldsitos.
- Capacidad de transmisiésoportan un ancho de banda de 250 Khz y la rdedsits oscila
entre 4-100 Mbps
A mayor velocidad de transmision, menor longitud.
Normalmente el cable de par trenzado se presertargmeras:
a) (sin apantallar) UTP (Unshielded Twisted Pair)e&landar EIA-518-A clasifica los
cables en 5 categorias, los de transmision de datos




- Categoria 3: velocidad hasta 16 Mbps

- Categoria 4: velocidad hasta 20 Mbps

- Categoria 5: velocidad hasta 100 Mbps
Lo que marca la categoria del cable es la caliéattehzado.
b) STP apantallado o trenzado (Shielded Twisted Peida par de conductores se
recubre de una malla aislante. Da mejores resdtadola transmision pero es mas
caro.

CABLE COAXIAL : consta de dos conductores, uno interno llamadtealy otro externo en
forma de malla que rodea el nucleo. Estan sepanaolosn dieléctrico y por encima de la
malla hay una funda protectora. Tiene un diameaieowp desde 0.5 a 2.5 cm.

El hecho de disponer asi los conductores permiteablle transportar un mayor rango de
frecuencias y a mayores distancias que el cabpauwdgenzado.

- Aplicacionestelevision, tv por cable, interconexion de cdesan telefonia, interconexion
de periféricos a computadores, redes de area local.

- Caracteristicas de transmisidtransmite sefiales analdgicas y digitales, esinmasne que

el par trenzado a las interferencias eléctricataydéafonia. Puede transmitir hasta 400 Mbps.

FIBRA OPTICA conduce sefiales de naturaleza luminosa. Es brade vidrio o plastico
extremadamente fina y flexible. Esta formada p@e8ciones concéntricas: un ndcleo que
permite circular la luz, un revestimiento con pemjgides Opticas distintas al nucleo y la
cubierta de proteccion contra factores ambient®leso peso y pequeiio tamafo.

- Aplicaciones permiten transmitir datos con velocidades deah&sGbps. Al transmitir
sefales luminosas es inmune a sefales eléctridasioess y como no radia energia
electromagnética es mas dificil pinchar una linea.

Se utiliza en telefonia para el enlace entre clestyapara la interconexion de redes de area
local (redes tipo campus).

Utiliza frecuencias entre 10y 10® Hz. Para transmisién se requiere una fuente deeluz
medio que es la fibra y un receptor de luz. La teiele luz suele ser un diodo LED o un rayo
laser, mientras que el receptor suele ser un fododi

La fuente de luz vierte los rayos en la fibra caa aierta inclinacion, esta luz se va reflejando
en la fibra y transmitiendo. La luz que se refiefala fibra con menor grado de inclinacion
que el critico se absorbe.

Medios no quiados

Distinguiremos 4 tipos de sefales que sirven panstisiones inalambricas:
* Microondas terrestres.
* Microondas via satélite.
* Ondas de radio.
* Infrarrojos.

Todos los medios de este tipo se caracterizan pargan antenas. En la transmision la antena
radia energia electromagnética en el medio y @aradepcion las antenas captan la energia
electromagnética presente en su entorno.

Existen dos configuraciones para la transmisioldmhrica:
» Direccional: se concentra la energia en un hazrg pa correcta propagacion la
antena del emisor y la del receptor deben estzeadas.
* Omnidireccional: el diagrama de radiacion de l&aates disperso.



A mayores frecuencias es mas facil concentrarleodaergia en un haz, en una direccion.

Microondas, 2 Ghz - 40 Ghz, se pueden consegeshatamente direccionables.
Ondas de radio, 30 Mhz - 1 Ghz, normalmente tné&ién omnidireccional.
Infrarrojos, 3000 Ghz - 20000 Ghz, son direccimes pero se reflejan.

MICROONDAS TERRESTRESusan antenas parabdlicas que se deben coloclwmrasa
considerables. La distancia maxima entre los eslase d = 7'43/(Kh)  h = altura de la
antena, K =4/3, d esta en kildmetros y h erraset

Se usan en telefonia para enlaces entre centpalesenlaces entre repetidores de tv y cada
vez se usan mas para interconexion de redes doaata

Tanto las microondas como las ondas de radio tiememroblema, es que su uso esta
legislado por el gobierno. Las microondas terrestsen sensibles a las condiciones
meteorologicas cambiantes (tormentas, lluvia).

Las caracteristicas de transmision varian segfiadaencia utilizada.

MICROONDAS VIA SATELITE: utilizan para la retransmision de la sefial uélgatque
esta en orbita terrestre. El satélite recibe seffgde su canal ascendente y las transmite por su
canal descendente a otras estaciones. Estos dalesaperan en frecuencias diferentes para
evitar las interferencias entre ellos.

Los satélites se usan tanto para enlaces puntota pomo para la difusion de sefales.

La mayoria de satélites que se usan, estan enrbita geoestacionaria (siempre sobre el
mismo punto de la tierra) a 35.784 km sobre la Siggeterrestre. Ademas, la distancia entre
dos satélites en el mismo plano es de al menoadbgr

Aplicaciones difusion de television, telefonia enlaces a lardéstancias, constitucion de
redes privadas.

El rango de frecuencias Optimo va desde 1 a 10 @Gheste rango se utiliza la banda que va
de 4 a 6 Ghz. Para el enlace ascendente de 5OGl& y para el descendente 3'7 - 4’2 Ghz,
debido a la saturacion de esta banda se empieza albanda 10 / 12 Ghz.

Debido a la distancia entre la antena terrestriesgtélite, la velocidad de propagacion de la
sefal sufre un retardo.

ONDAS DE RADIQ se caracterizan por ser omnidireccionales. Sization esta regulada.
Los rangos de frecuencia a los que trabajan vated&&hz a 1 Ghz.

Aplicacion radio, television.

Son sensibles a interferencias por condicionesatioas adversas. Otra caracteristica de
transmision que se emplea en algunos casos dtebadr ionosférica.

INFRARROJOS se basan en la transmision y recepcion de luarioja, sirven para enlaces
muy direccionables. Se emplean para transmisiotralele la misma habitacion ya que no
pueden atravesar las paredes, aunque se reflejan.

Su principal ventaja para transmitir datos es qu&s® no esta controlado.

2.3 Transmisién analdgica y digital

Modulacion

La modulacion sirve para adecuar las sefiales abrfistco sobre el que se transmiten.



Razones para modular datos analogicos:
- Cuando el medio fisico por el que se van a trairses digital.
- Para hacer mas efectiva la transmision.
- Para poder compartir canales. (Se modula cagd aefina frecuencia y asi se puede
transmitir los datos de diferentes comunicagqua un mismo canal).

La modulacion se define como el proceso de comhinarsefial de entrada m(t) que aporta la
informacion a transmitir (moduladora), con otra aep(t) denominada moduladora a
frecuencia §, para producir una sefial u onda llamada modulaalgy ancho de banda se
reparte en torno a.f

j p(t)

mt — | MODULADORL_____  s(t)

La sefial moduladora controla algun parametro deeif@l portadora. Los parametros de la
onda pueden ser: amplitud, frecuencia y fase.

Todo esto es aplicable tanto a sefiales analégicas digitales.

Una sefial que no se modula, se transmite en baseéa b

Tipos de modulacién en funcion de si la portadd@moduladora son analdgicas o digitales:

p(t) m(t) Modulacién

AM (varia amplitud),
Analdgica FM (varia frecuencia),
Analdgica PM (varia fase)

ASK (varia amplitud)
Digital FSK (varia frecuencia)
PSK (varia fase)

PAM (Pulse Amplitude Modulation)
PDM (Pulse Duration Modulation)
Digital Analdgica PPM (Pulse Position Modulation)
PCM (Modul. por impulso modificadq)
0

Modulacion con portadora analégica y moduladora angica

La sefial portadora es una onda sinusoidal.
AM: el parametro afectado es la amplitud.

EM: una onda modulada en frecuencia presenta unaci@rien su frecuencia proporcional a
la amplitud de la moduladora.

FM es mas inmune al ruido que AM ya que la inforidaaue transmite la lleva en la
frecuencia y no en su amplitud como la AM. Auncagdefales AM tienen mas alcance.

PM: la sefial portadora sufre una variacion en fasgpqgocional a la amplitud de la
moduladora.



Modulacion con moduladora digital y portadora analdica

ASK:

ESK

PSK: cuando se produce un cambio en la moduladoraalé Qal inicio de cada periodo de
bit) se produce un cambio de fase en s(t).

Es uno de los tipos que mas se emplea en los modems

Modulacion con portadora digital y moduladora analdica

La sefial a transmitir sera una onda discreta.

PAM: se fijan unos periodos de muestreo en los csal@suestrea la sefial y se cuantifica su
valor.

En una primera fase se obtiene una muestra deitd sa el periodo de muestreo y en la
segunda fase se da un valor a esa muestra.

Se debe muestrear la sefial con un periodo de raoeptira que la sefial no pierda
informacion. Es importante elegir bien la frecuara® muestreo.

Teorema de Nyquist

Muestreando con una frecuencia el doble de la émema maxima de la sefial se puede
reconstruir sin pérdida de informacion.

En la PAM en muchos momentos no se transmite, g tse puede utilizar para transmitir
otra sefial en el mismo canal. Esta técnica se eoocmmo multiplexacion por division en el
tiempo.

PDM: la informacion la lleva la duracion del pulso. &gide el tiempo en intervalos de
muestreo y también hay un tiempo para la cuantitica

PPM es idéntica a la PDM pero se marca con dos pdisggequefia duracion el inicio y final
de cada pulso PDM.

PCM: es muy similar a la PAM pero es binaria.

Mod. &: trata de codificar la informacion de la sefial mladora en cada instante de muestreo
en un solo bit.

Modems

Los modems sirven para adecuar las sefiales denisais al medio fisico por el que van a
transitar. Cualquier equipo que modula la sefigh gar transmision y la demodule para su
interpretacion sera un modem.

El esquema de un sistema de comunicacion basatodems sera el siguiente:



Hos ——1 Moden b—— -+« T "Moden — Hos |

Los equipos se suelen denominar DTE y el modem DCE
DTE = Data Terminal Equipment
DCE = Data Circuit Terminating Equipment

Interfaz normalizadas para la conexion entre et fjaad modem (DTE - DCE) hay muchas,
las mas comunes son:
« ITU-T V.24/V.28  (EIARS-232)
« EIARS-422
423
e V.35

El interfaz DCE - DCE esta descrito en las normasqgide definen como se establece la
conexion entre un modem y el modem remoto (velacida transmision, comunicacion
sincrona o asincrona y los modos de explotacion).

Los modos de explotacion de un circuito son tres:

» SIMPLEX: constituye un canal unidireccional en eklkel flujo de informacién solo
circula en un sentido. (Transmision de TV)

|EMISOF< I =I RECEPTOE

» SEMI-DUPLEX (HALF-DUPLEX): la informacion circularelos dos sentidos pero nunca
simultaneamente.

EMISOE: > RECEPTOE

 DUPLEX: permite el transito de informacion en amisentidos simultaneamente. Es
equivalente a dos simplex.

| E/R [ T E/R |

Los modems emisor y receptor deben ajustarse aaloeidad de transmision, pero también
deben saber donde empieza un bit.

El modo de transmisién puede ser:

» Sincrono: el transmisor y el receptor trabajan independiaetde el uno del otro e
intercambian una sefal al principio de cada sefal.

» Asincrona: la informacion se agrupa en caracteres y se cabidacio de esa secuencia,
una secuencia de inicio y al final se pone unaesesa de final.



Bit de 1 0 0 Bit de parada
arranau bits de datos

trama, asincrona

El bit de arranque es la secuencia de inicio. Coaedacaban los bits de datos se devuelve la
linea a su estado inactivo, este bit se denomirgelparada.

En el modo sincrono emisor y receptor intercamhaasefial de reloj, de esta forma ambos
trabajan con la misma y permanecen sincronizadsts le&final de la comunicacion.

Hay dos formas de conseguir esta sincronizacion:
» Usar lineas adicionales para transmitir la sefiaklig, aunque no es lo mas comun.
* Lo normal es codificar la sefial de reloj para imtdien la sefial de datos.

Caodigo Manchester 2. L-H 0- H-L

01 1 0 1 0 1
U u L uwu L Relo

LAy ISy INNE iy RN Codificacion Manchester
S Ry A Ay NNy ANy Ay B Extraccion Reloj (Receptor)
0O 1 1 0O 1 0 1

A mayor velocidad de transferencia mayor probaadidie que se requiera una transmision
sincrona.

Interfaz DTE-DCE. Normas ITU-T V.24/V.28

La normalizacion de este interfaz es necesaria pst@ndarizacion de la conexion entre
equipos informaticos y equipos de comunicacionesn@maliza para tener compatibilidad
con otros equipos de otros fabricantes.

Este interfaz es equivalente a RS-232-D

La norma V.24 define las especificaciones funciesiaés decir, las sefales que debe haber y
las secuencias que deben seguirse para activarlas.

La norma V.28 regula las especificaciones elédncmecanicas. Especificaciones eléctricas:
* Hay que usar sefales binarias sin balancear.

» El voltaje en circuito abierto debe ser menor ded@sos.

» El voltaje de uso esta comprendido entre 5 y 180gpositivo y negativo.

» La corriente en cortocircuito debe ser menor q&eA0.

En cuanto a las especificaciones mecanicas, lamespecifica un conector DB-25 o DB-9.



Con estas caracteristicas eléctricas se consigelenidades de hasta 20Kbps para 15 metros
de cable. En funcién del tipo de cable y la distase podran obtener velocidades mayores.
En cuanto a las caracteristicas funcionales (VIda4)prma contempla 21 sefales pero de ellas
las mas utilizadas son solo 9

FRM GND (1)
1TX ()
RX (3)

RTS (4)
CTS (5) DCE
DSR (6)

CD (8)

DTR (20)
SGN GND (7)

DTE

A A A

FRM GND: masa de proteccion

SGN GND: Signal Ground, linea de retorno comunaera todos estos circuitos.

DTR (108): Data Terminal Ready, indica que el tehde datos esta conectado.

DSR (107): Data Set Ready, indica que el modemocestéctado.

CD (109): Carrier Detect, indica que detecta pamad es decir, que el DCE se ha
comunicado con el DCE remoto.

RTS (105): Request To Send, solicitud de transmisio

CTS (106): Clear To Send, indica que el DCE esta para recibir datos.

Protocolo a seguir:

1. DTE A — DTR—— DCE A
«— DSR——
2.DTE A . — RTS—™ DCE A

3. DCE A coloca portadora en la linea
DCE B detecta portadora

DCE B — Cb— DCE A
DTE A +— CTS—— DCE A
4. DTE A — Tx— DCE A ... DCB — Rx— DCE A

La norma V.24 también prevé la existencia de
» una sefal TC (Transmision Clock)
* una sefal RC (Recepcion Clock)

Se puede utilizar o que se llama null-modem crdedas lineas adecuadamente y conectar
dos PC’s mediante cable serie.

DTE DTE
FRM GND (1)
TX (2 RX (3)
RX (3) , > , TX (2)
RTS (4
CTS (5 RTS (4)
DSR (6) CTS (5)
CD (8) DSR (6)
\ 150,
SGN GND (7)




Otras normas:
EIA RS-422 (V.11)
EIA RS-433 (V.10)

No utilizan una linea de retorno comun

La primera utiliza transmisién balanceada (mejgresstaciones), mientras que la segunda
utiliza transmision no balanceada.

Se alcanzan distancias de hasta 1200 metros yaqaintera velocidades de hasta 10Mbps y
con la otra de hasta 100Kbps.

La ITV-T V.35 utiliza también transmision balaada y se utiliza en lineas de como minimo
64Kbps. Tiene 3 lineas de pins y 34 patillas.

Interfaz DCE local - DCE remoto

Estas normas también especifican el modo de madulac

V.22 especifica transmision duplex a 1200 bps gutaxion PSK
V.22 bis especifica transmision duplex a 2400 bpwgulacion PSK
V.32 especifica transmision duplex a 9600 bps dutexion PSK

V.32 bis especifica transmision duplex a 14400yopwdulacion PSK
V.32 terbo  especifica transmision duplex a 19209ymodulacion PSK
V.34 especifica transmision duplex a 28800 bpodutacion PSK

Las mejoras de estas normas se basan en tratanigeizar el tiempo de establecimiento de
las conexiones.
Norma que regula el uso de fax en modems: V.29

Multiplexacion

Como el cableado es lo mas costoso, se tiendeascgbé permitan muchas comunicaciones.
Un canal se comparte entre varios usuarios desvanrgaeras:

» asignar a cada usuario un rango de frecuenciastdsst

 asignar un periodo de tiempo a cada usuario.

Estas formas dan lugar a dos formas de multipléraci

* Multiplexacion en frecuencia (FDM), técnica de sasion analdgica de banda ancha en
la cual se transmiten simultaneamente multipleslssisobre un Unico conductor fisico.
Se modulan las sefales con portadoras de distietagencias.

» Multiplexacion por division en el tiempo (TDM), esma tecnologia de banda base en la
cual se identifican los circuitos individuales mr posicion en un flujo de tramas que
tienen intervalos regulares de tiempo asignadasada usuario se le asigna un quantum de
tiempo de manera que en cada instante solo seritandos datos de un usuario.

TDM en principio seria mas adecuada para transdatios, aunque hoy en dia se utiliza para
transmitir voz.

Una variante de la multiplexacién por division ériempo es la multiplexacion estadistica,
en la cual se asignan los quantums de tiempo andiunlel uso anterior de ese canal. Estos
circuitos son mas caros que los anteriores.



Conmutacion

Es el proceso mediante el cual se pone en comudican usuario con otro a través de una
infraestructura comuan para la transferencia deimé@ion.
La conmutacion se lleva a cabo de varias formas:

1°) Conmutacion de circuitos:consiste en el establecimiento previo al envicmftlegmacion
de un camino fisico entre emisor y receptor, qumastiene abierto durante todo el tiempo
que dura la transferencia de informacion.
Para establecer el camino fisico se usan dos s&cde senalizacion distintas:
» sefalizacion por canal asociad@or el mismo canal por el que se realiza la
transferencia de datos.
» sefalizacion por canal comuita infraestructura comdn comparte un canal que
sirve para el establecimiento de los circuitos.
La conmutacion de circuitos es la mas adecuadadgpare.
Ventajas una vez que se ha establecido el camino, tootddamacion ira por el mismo canal
fisico. No hay peligro de congestion de la infraegtira comin de comunicaciones. La
informacion llega a su destino en el mismo orderleue sale.
Desventajael hecho de tener que establecer un camino peeladransmision, introduce un
retardo.

2°) Conmutacion de mensajeses un meétodo basado en el tratamiento de bloques de
informacion. Cada bloque de informacion esta do@elalireccion de origen y direccion de
destino. No se requiere el establecimiento de umirza previo a la transferencia de
informacion.

Ventaja no se requiere el establecimiento de un camieaigr

Desventajascada mensaje lleva direccion de origen y destine.elementos de la red deben
tener capacidad para almacenar mensajes. Posibid&laongestion de la red.

A partir de la conmutacion de mensajes surge lanabecion de paquetes, que sigue el mismo
principio pero establece una longitud fija partaataiio de los paquetes. Con esto se consigue
gue el espacio de almacenamiento en los nodosnetkos sea menor.

Ventajas las mismas que la conmutacion de mensajes.

Con este tipo de conmutacion no se garantiza quect#izan los mensajes en el mismo orden
en que fueron emitidos. Adecuado para transmitoda

Diferencias entre conmutacion de circuitos y deuptep:

Conmutacion de circuitos Conmutacion de paquetes
Se reserva el ancho de banda al inicio Se resaploale banda a medida que se
necesita
No se puede colapsar un enlace Trafico repentiedguolapsar la red
Datos llegan en el mismo orden en que se|han Datos pueden llegar en distinto orden
originado
Precio en funcion de la distancia y del tiemp®@recio en funcion del trafico y de la distancia

.4 Cableado Estructurado




Actualmente se cablea un edificio con un cablendsta de manera que se apto para las

comunicaciones de datos.

Con el nuevo sistema de cableado se persiguen:

* Modularidad, atafie al crecimiento de la red, que féeil afadir terminales de datos,
cambiarlos de sitio y localizar averias.

* Flexibilidad, hace referencia a la posibilidad deectar equipos de diferentes fabricantes,
distintas LAN’s y debe permitir distintas velociéagdde transmision.

Dos estandares que se suelen aplicar: EIA-568 y3B6A
Estas normas describen la arquitectura, los tipaggstion que se hace del tipo de cableado.

El sistema de cableado de un edificio se descom@oBesubsistemas:
» Subsistema de distribucidon horizontal, sirve paomectar terminales de una planta
(Cableado de planta).
» Subsistema de distribucion vertical, conecta lastpk entre si (Cableado troncal).
» Salas de comunicacion, lugares donde se interaméxs subsistemas de cableados.
Salas de cableado de planta (FCR)
Salas de comunicacion de edificio (BCR)

Las LAN's utilizan tres tipos de topologia: busillany estrella.
Los sistemas de cableado de un edificio utilizaatopologia de estrella.
Concentradores (HUB, MAU): dentro de ellos se dangt el bus o anillo.

Para el cableado troncal se utiliza indistintamgatetrenzado, coaxial o fibra éptica. Para el
subsistema de distribucién horizontal se suele pesatrenzado de categoria 5.

2.5 RDSI (ISDN)

Se buscaba un sustituto de la red telefonica. HTT@ definid6 como una red que facilita
conexiones digitales extremo a extremo para pramaac una amplia gama de servicios y al a
que los usuarios acceden a través de un conjufitodiede interfaces normalizados.

No sera necesario adecuar las sefiales de los dodesgara transmitir por este medio.

Principal inconveniente de pasar de la red teleBmiasica a la RDSI es la sustitucion de
infraestructura y del bucle de abonado (par deecqbe va de las centrales al domicilio de los
usuarios). Pero la RDSI aprovecha el mismo buadtallgue la telefonia basica. Esto ha
provocado la expansion de su uso.

La RDSI utiliza la sefializacion por canal comun.

La arquitectura de la RDSI se describe con una slerequipos y una serie de referencias:
TE1 = terminales digitales (teléfono digital, PQ¢arjeta RDSI)

TEZ2 = terminales analdgicos (teléfonos, faxes)

TA = adaptador de terminales, para hacer compatézeipos analdgicos con la red RDSI.
NT2 (RT2) = terminales de red de tipo 2, centrakcdemutacion para conmutar terminales
conectados a ella entre si

NT1 (RT1) = terminal de red de tipo 1, es el eleineue permite el acceso a la red digital.

Clasificacion de canales:
A = canales analdgicos de voz ,4khz
B = 64 Kbps digital



C =80 16 Kbps digital

D =16 0 64 Kbps digital
E = 64 Kbps digital

H = 384, 1536, 1920 Kbps

La RDSI emplea canales de tipo B y D. S6lo empt=acdmbinaciones:
* acceso basico 2B + 1D (16 Kbps)
e acceso primario  30B + 1D (64 Kbps)

Los canales de tipo B son los que va a utilizauslario, los de tipo D se emplean para
sefalizacion por canal comun y no son accesibleslpgsuario.
Los dos canales de tipo B permiten estableceridnstos.

¢, Coémo comparten el bucle de abonado los diversades?
Utilizan la técnica de multiplexacion en el tiempo

TEMA 3 EL SUBNIVEL DE ACCESO AL MEDIO

3.1 Introduccion

El subnivel de acceso al medio tiene que ver comddes por canales de difusion. Su funcién
es arbitrar el acceso al canal cuando compiteglpor

Caracteristicas diferenciadoras de las LAN:
» La transmision de la informacion es siempre digital
» Alto grado de conexion de los equipos implicados
* Elementos relativamente econdmicos
» Alta velocidad de transferencia de la informacion



» Bajatasa de errores
» Topologia de la red, en bus o anillo
* Suelen estar al servicio de una unica entidad

¢, Como repartir el canal entre las multiples estes@ue se pueden conectar a €l?

Basicamente hay dos métodos de asignacion de sanale

» Estaticos (multiplexacién por division en el tiempo o erfriecuencia)
Estos métodos no son apropiados para LAN’s ya gyartuchas maquinas compartiendo
la red. Ademas el nimero de maquinas conectadaarible. Se buscan métodos que
asignen de forma dinamica los canales como la phetiacion estadistica.

El modelo de estaciones consta de N estacionepande&éntes, cada una de ellas genera
informacion a transmitir agrupada en tramas. Asuwsingue las estaciones estan
dedicadas a las comunicaciones (cuando decideramaatrama, no hace nada mas hasta
que lo consigue).

Asumiremos que hay un medio Unico para la transmide las tramas, en el cual todas las
estaciones vierten sus tramas y todas reciberatos de él.

Existencia de colisiones: si dos estaciones intevaater sus datos en el medio a la vez.

Patrones de tiempo:
* Continug las estaciones pueden verter su informaciéon emeaio en cualquier
instante.
* Ranuradg se usa un reloj maestro que divide el tiempo réarvalos de igual
duracion, cada intervalo se llama ranura o time-&k transmision de una trama solo
se puede hacer coincidiendo con el inicio de ue-siot.

Para cada time-slot se pueden dar tres situaciones:
* No se transmite ninguna trama
* Se transmite una trama (éxito)
» Sise intentan verter en el medio mas de una trancalision

Deteccion de portadora: se identificara con laterga de una trama en el medio.

En cada situacion optaremos por un patron de tieynpor la deteccion o no de portadora.
Esto supone saber si el canal esta ocupado (esald@anal), si esta ocupado no se vertera la
trama en el medio.

Los primeros métodos que se establecieron paraotantel acceso al medio se usaron en
paquetes via radio. Se llaman protocolos ALOHA deBados en los afios 70 en la
universidad de Hawai. El primer protocolo fue ALOlgAro.

Las estaciones son capaces de detectar una col@idndo detecta una colision se espera un
tiempo y vuelve a transmitir los datos.



ALOHA ranurado, divide el tiempo en intervalos detos al igual que el anterior ranurado.
Como los paquetes ocupaban como mucho un timesdoimejord la calidad de la
comunicacion.

3.2 Protocolos de acceso al medio

Mejora de los protocolos ALOHA, introducir la poditad de detectar si el canal esta siendo
ocupado. Este tipo de protocolos se denomina CSB&irier Sense Multiple Access).
Dentro de los protocolos CSMA se distinguen 3 tipos

« CSMA 1-persistente:la estacion escucha del medio, si esta libre tnéasy sino sigue
escuchando hasta que detectan que queda librepremmeento en el cual transmiten.
No es un protocolo libre de colision, si mas de es#acion estan preparadas para
transmitir, estaran escuchando del medio y cuasttoqeiede libre intentaran transmitir a
la vez. Cuando se detecta una colision, las estasidejaran pasar un tiempo aleatorio
antes de volver a testear el canal.

* CSMA no-persistente:antes de transmitir escuchan del medio, si dsté fio transmiten
sino que esperan un tiempo aleatorio antes dentiinga trama. Se evitan colisiones a
costa de introducir retardos.

» CSMA p-persistente: se divide el tiempo en time-slots, la estaciomdoaesta lista para
transmitir escucha del medio, si esta libre tratsmon una probabilidad p, mientras con
una probabilidad q=1-p espera hasta el siguieate sl

Protocolo CSMA/CD

CD (Collision Detection)
Se abortan las transmisiones que colisionan

Cuando dos estaciones que han transmitido a ldeteztan una colision, dejan de transmitir.
Ahorramos tiempo y ancho de banda.
Este protocolo corresponde con un modelo conceptunab este:

trama || || ]| | [ 7rama |[ ][ ]| || Trama

Intervalo de
contienda

El intervalo de contienda se produce cuando laciestes intentan hacerse con el dominio
del medio.

Es uno de los protocolos mas usados (se usan eEANasthernet)
Una estacion puede tardar en enterarse 2 vecesmgla de propagacion entre las estaciones
mas alejadas de que se ha producido una colision.



Un protocolo tiene caracter determinista cuandoastacion es capaz de establecer a priori el
tiempo maximo que va a tardar en ganar el accesuedio. En caso contrario serd no
determinista.

Para redes que conectan robots, no es bueno osacgos no deterministas.

Protocolos libres de colision

Cuando la carga de la red es baja son mejoresdtscplos con colisiones.

* Meétodo del Bit-Map Basico

Consiste en establecer unos periodos de contiarelaanstan de n slots cada uno de ellos

(n = nimero de estaciones). En cada slot solo sdeptransmitir un 0 0 1 y en cada uno de
esos slots solo puede transmitir una de las esesio

2 4 R 7
1 09 ¢ 1 periodo de contienda

1 2
010

Si la estacion tiene tramas para transmitir pond @m su bit correspondiente del mapa de
bits. Cuando finaliza el periodo de contienda, sta establecido el orden de acceso al medio.

1 2 3485 6 7
Trama S3 Trama S7 0|0({O0 Qq 0 1 Trama S7

BIT - MAP

Problemas: las estaciones deben esperar al mapa de bits pdea pansmitir. EI método da
preferencia a las estaciones con direcciones bajas.

* BRAP (Broadcast Recognition with Alternating Priorities)

Cuando una estacion quiere transmitir una tran@erada llegada del bit map y empieza a
transmitir la trama.

1 2 3 45 6 7
ol 0] 1 Trama S3 ol 0] 0] 1 Trama S7

*  MLMA (MultiLevel MultiAccess)

Las estaciones previamente a la transmision de#ausis, anuncian su intencion de transmitir
difundiendo su direccion por la red con un fornaado.

Protocolos de contienda limitada

Combinan las ventajas de los protocolos libresalisién con los protocolos con colision.
Limitan los intervalos de contienda de manera gaengmos 1000 estaciones, se agrupan de
forma que usando un patron de tiempo ranurado,ntural primer time-slot solo pueden
transmitir las estaciones del grupo 1 y asi suaesinte.

1...100101 ... 200201 ... 300




grupol grupo 2 grupo 3

Cuando mas estaciones se introduzcan en un grugé hes posibilidades de colision, pero
menos retraso.

* Protocolo Adaptativo Tree-Walk
Es similar a la busca dicotomica en un vector.
A
<
{ Y 4 .
Se divide las estaciones en grupos, A contienestladaestaciones y a su vez se divide en By
C, hasta conseguir grupos de una sola estacion.

Durante el primer time-slot se permite transmititodas las estaciones del grupo A, en
situaciones de mucha carga se produciran colisiones

Al Bl 1] 20 C

X X

3.3 Estandares IEEE 802 para redes de area local

Vamos a ver implementaciones reales de lo que venad tema anterior
Podemos resumir el conjunto de normas 802 comeiesite esquema:

802.1

802.2

802.3 802.4 802.5

Se ha empezado a trabajar con normas de esteaestdgores velocidades de transmision.

802.1 uso de primitivas y normas con lo que van a trallaggpdemas

802.2 corresponde al nivel de enlace de datos en el mddgl. Se llama LLC (Logic Link
Control)

Podemos hacer unas equivalencias entre el moddlg l@snormas IEEE 802

Enlace de datos

""""" Fisico
FISICO




IEEE 802.3 v Ethernet

Aunque se suelen confundir y se suele hablar inthsbente, Ethernet y 802.3 no son

equivalentes. Ethernet se desarroll6 inicialmeptaa una tecnologia de banda ancha. Otras
aproximaciones optaron por la transmision digita. union de todas las tecnologias que
surgieron utilizando el protocolo CSMA/CD dio lugatas normas 802.3

Intel y Xerox sentaron las bases de estas normasjue la norma cubre el nivel de acceso al
medio y el nivel fisico, en cada norma distinguiosnestos dos niveles.

36

10 BASE 5 10 BASE 2 1 BASE 5 10BASET 10BROAD |
Velocidad Trans. 10 10 1 10 10
Long. Max. Segm 500 185 250 100 1800
Medio fisico Coaxial grues Coaxial fino UTP UTP Coax. CATV
Topologia BUS BUS ESTRELLA ESTRELLA BUS

Significado del nombre: 10 BASE T
10 - velocidad de transferencia, en Mbps
* Base—> indica el modo de transmision, banda base o banclaa (broad)
« T -> hace referencia al medio fisico de transmisignpgncipio trata de indicar
la longitud méaxima del segmento.
F indica que el medio fisico es fibra Optica
T cable de par trenzado

Coaxial CATV = cable coaxial de TV, cuya impedaresade 78

Aqui aunque todas las estaciones estén unidassalomus, lo que representa el medio es la
topologia del cableado por eso aparece topologld&REELA.

Los conectores pueden ser de dos tipos:
» Cable coaxial BNC
e Cable de partrenzado RJ-45

Es posible ver tarjetas de PC con ambos tipos dectores. La forma de conectar estos
conectores es mediante un dispositivo en forma.deo$ conectores para el cable coaxial
grueso son de otro tipo.

El cable debe estar cerrado por ambos extremosupanresistencia de &0 (en circuito
abierto no funciona)

La forma mas sencilla de montar una red es utiligasoncentradores o Hubs

Para migrar de una red 10 Base T a 100 Base Tresésario:
* Cambiar placas
» Cambiar concentradores

En el caso de 10 Broad 36, no cuadra la longitudsdgmento (1800) con lo que se ha
explicado antes.
En banda base:



La informacién se difunde a ambas partes simultarete.

En banda ancha esto no es posible, la sefial saga@m un sentido que se hacia la cabecera
de la red y la cabecera actia como conversor deidneias de manera que todas las
estaciones emiten con frecuengig feciben con una frecuencia f

b f
O =
Conversor
frecuencia

De sumar estas frecuencias se obtiene el valori@ntea ventaja esta en la distancia maxima
del segmento que aqui es mayor.

Codificacion Manchester

- Reloj
] puiy J
Codificacion Manchester

Codificacion Manchester diferencial

La codificacion Manchester se caracteriza porgemagie a mitad de tiempo de bit se produce
una transicion:

De 0 a 1> paraceros

De 1 a0-> para unos
Esta sefal lleva implicita la sefal de reloj

Caodigo Manchester diferencial

Se caracteriza porque los ceros ademas de presmataransicion a mitad del tiempo de bit,
también la presentan al inicio del tiempo de bit.

Caracteristicas de la norma en su nivel de accesbraedio

Trama, es la estructura de codificacion de un fiigdits a través de un enlace.

Formato de la trama 802.3

7 1 20 206 0 —1500 0—46 4
Predmbulo | STF | DA SA Long. DATOS PAD Cs

n° superior = octetos de los que consta cada cdefBtrama



Preambulo parte de la trama que sirve para la sincronizagela estacion receptora.
STF (Start Of Frame): inicio de trama

DA (Desting Address): direccion de destino

SA (Source Address): direccion de origen

En principio se puso definir dos tipos de direcemn
* locales, se podran configurar
» globales, Unicas. Si se debe reservar una direceiima para cada estacion de red,
se necesita mas espacio (de ahi los 6 octetos).

El formato de las direcciones es:
DIt 47 oo bit 0

Sibit 47 =0 direccion individual
Bit47 =1 direccion de grupo (enviar una traanan conjunto de estaciones)
La mayoria de algoritmos de red utilizan direccgogi®bales e individuales.

LONG: indica lo largo que va a ser el campo de datos. LTocteto no seria suficiente, solo
nos indicaria 255 datos.

PAD: campo de relleno. Se hace uso de éste solol@nggtud de la trama es menor de 64
octetos, ya que para distinguir una trama de basureecesario que estas sean al menos de 64
bytes.

CS (Check Sum): campo de comprobacion de la intedrida la trama, 32 bits de
comprobacion.

¢,Qué ocurre cuando se produce una colision?

Protocolo CSMA/CD no era libre de colisiones.

Nada mas detectarlo las estaciones abortan larirsids de sus tramas y ademas envian una
sefal para avisar. Después esperan un tiempo rabeanbes de empezar a transmitir.

El tiempo se divide en intervalos discretos, quen&n dados por el mayor retardo de
propagacion de la red, de manera que si se prash&caueva colision detectarlo.

Después de la primera colision cada estacion esperdime-slot antes de empezar a
transmitir.

Tras i-colisiones consecutivas, cada estacion @ssge la colision i-€sima espera un numero
que va de 0 a2 time-slots.

Esto tiene un limite, cuando se llega a las 1Gsicoies el intervalo sera de 1023 y tras 16
colisiones se “tira la toalla”, error y no se pugdiver a transmitir.

IEEE 802.4 TOKEN-BUS

En una red no determinista es imposible predecouamto tiempo accedera un servidor a la
red, esto es critico para lineas de produccion déereral Motors.

Se establecié una serie de turnos para accedereslacada estacion tiene su turno para
transmitir, con esto garantizamos que podremoscewrel tiempo en que tardara una estacion
en transmitir.

Otra cosa que no gustaba de la red IEEE 802.3ueraq se podian establecer prioridades. En
esta red cada trama tiene una prioridad. Los tésmde General Motors no eran partidarios de
una red en anillo.



Los turnos se establecen haciendo circular urgtesth cada instante solo puede transmitir la
estacion que tiene el testigo.

* Nivel fisico: se usa cable coaxial deZpvariantes de la modulacion FSK, las velocidades
de transferencia van de 1,5 a 10 Mbps.

* Nivel MAC (acceso al medio): se establecen 4 niveles deigatbrdistintos y se
subdivide cada estacion en 4 partes como si tua@sal subestaciones, esto hace que las
tramas se encolen en la cola correspondiente a@idpd. Todas las estaciones empiezan
a transmitir por la cola mas prioritaria.

Formato de la trama:

P | SD | FC DA SA DATOS CS | ED
1 1 206 206 0-8182 4 1

P: preambulo

SD: delimitador de inicio de trama

FC: (Frame Control), delimita si es una trama de slatde control
DA, SA direcciones de inicio y destino

CS Check Sum

ED: delimitador de final de trama

No hay un campo de longitud para saber la longitith trama, ya que posee un delimitador
de fin de trama. Solo tiene un octeto de preamyaulgue no existen colisiones a diferencia de
los 7 octetos de preambulo del IEEE 802.3, quesar para detectar colisiones.

En este formato hay mas octetos de datos ya qee pirde tiempo de contienda y el tiempo
de transmision esta limitado por un temporizador.

IEEE 802.5 TOKEN-RING

Desarrollado por IBM para sus redes de area I&makstructura como un anillo fisico al que
se conectan todas las estaciones. Por ese agitlo fie hace circular un testigo siempre en el
mismo sentido, una estacion soOlo puede transmititieme el testigo. Las estaciones
transmitiran en el orden en que estan conectadas!il.

Las estaciones que vierten las tramas al anill®igmlas retiran, de manera que las tramas
siempre dan la vuelta completa al anillo.

* Nivel fisico: se suele utilizar cable de par trenzado apantalisel consiguen velocidades
de transferencia 4/16 Mbps.

El anillo se construye dentro del Wir-Center o MAIdn esto disminuye el peligro de que
se corte el anillo.

Para la transmision utiliza codificacion diferehdanchester

Niveles eléctricos 0 =[+3, +4'5] 1=[-3, -4'5]

* Subnivel MAC: se tiene dos tipos de tramas (testigos y datos)

1 1 1
SD | AC | ED




Testigo

SD: starting delimiter
AC: access control
ED: delimitador de final de trama

1 1 1 206 2o06nkmite 4 1 1
Datos SD | AC|FC | DA | SA | DATOS | CS | ED | FS

El SD y ED tienen unos bits especiales

SD  JKOJKO000

ED JK1JKI1IE
gue en ningun caso se van a poder dar dentro dgdacae datos. Violacion de la
codificacion del nivel fisico, con esto se asegua se distinguira que octeto empieza
y que octeto finaliza la trama.

e Campo AC (Access Control)
Formato: PPPTMRRR
PPP indica la prioridad del token o de la trama
Las estaciones para poder transmitir deben capiarggstigo que tenga una prioridad igual o
menor que la de las tramas que va a transmitir.

RRR reserva de prioridad
Cuando a una estacion le llega el testigo con uimsigad con la que no puede transmitir
indicara en la reserva de prioridad, la prioridadsds tramas siempre y cuando la reserva de
prioridad del testigo que le ha llegado sea meunerlg que va a reservar.

bitT siO token
sil trama

bit M (monitor) sirve para evitar que un tokeiopgtario esté circulando siempe por
el anillo. Una estacion del anillo es el monitotivax; cuando ve pasar un token prioritario
pone M a 1y cuando vuelve a verlo pasar le bapaidaidad.

e Campo FC(Frame Control)
Su contenido es distinto si la trama es de datosugo caso la genera un nivel superior y no
es significativo a nivel de acceso al medio) adrdma es de control.

e Campo FS(Frame Status)
Formato AACC

bit A de direccion reconocida

bit C de trama copiada
Cuando una trama se vierte al anillo inicialmentg & estan a cero. Cuando una estacion
reconoce la direccion pone A a 1 y ademas deberctpitrama en su buffer en cuyo caso
pone C a 1. Cuando la trama vuelve a la estaci@rigen si tiene los cuatro bits a 1 le indica
que la trama se ha reconocido con éxito.

A ACC

0O 0 0O direccion no reconocida y potdano copiada

0 0 1 1 imposible



1 1 0 O se ha reconocido la trama persenha copiado

Todas las estaciones conectadas a una red tolgefuncionan en dos modos:
* Modo operacional
 Modo monitor: todas las estaciones menos una sedmtor pasivo y esa otra
estara en modo monitor activo. Esta estacion debecpparse de que siempre
haya un testigo circulando por el anillo. Esto fana a través de temporizadores.

Tramas MAC

« Claim Token: sirven para reclamar el testigo, para que lagiesias traten de eregirse en
monitor activo. Cuando una estacion determina quieay monitor activo entra en estado
de reclamacién de token y transmiten tramas detipste

* Duplicate Address Test (DAT):esta trama la mandan cuando se conectan lasoessci
al anillo para comprobar que la direccion con la gan a conectarse es unica. En esta
trama se indica la direccion de la estacion comecdion destino, si cuando vuelve la
trama ninguna estacion ha reconocido la tramaregaion es Unica.

« Active Monitor Present (AMP): la estacion con monitor activo manda estas trgraes
indicar a las demas que existe una estacion cottonactivo.

* Purge (PRG):tramas de inicializacion del anillo. Las generanehitor activo después de
una pugna por la transmision del token.

Formas de representar protocolos:
1. Maguina de estados finitos
2. Lenguaje algoritmico

Funcionamiento en modo operacional

-A
<«

Funcionamiento modo monitor

Llega token valido

Tx.completa o venza THT (timer holding token

Partimos de un estado BYPASS en el cual la estdomsvia no esta insertada en el anillo.
Cuando se conecta, lo primero que hace es enveatrama DAT, si le llega devuelta con el
bit de direccion reconocida A=1, la estacion debscdnectarse. En caso contrario A=0, se
pasa a un estado STANDBY estado en el que norm&nesta la estacion en modo pasivo.
Si estando en este estado se produce un errorestdaion se desconecta pasa a estado
BYPASS. Si durante un cierto tiempo no recibe taARP o no le llega el testigo, pasa al
estado de reclamacion del testigo y transmite tsa@ia TK si le llega la misma trama
enviada pasa a modo activo, en caso contrariogpasado STANDBY.

3.4 Redes de fibra éptica: FDDI

Ideas que sugirieron su creacion:



e Incrementar la velocidad
* Mayor fiabilidad, consta de 2 anillos

Esta norma se recogi6 en IEEE 802.8
La utilizaciéon de FDDI es para LAN'S de muy altdogdad o como red “backbone” para
conectar otras redes.

Especificaciones del nivel fisico:
* Velocidades de transferencia de 100 Mbps
» Acceso al medio mediante pase de testigo
* Anillo dual
* Fibra Optica

Se pueden conectar hasta 1000 estaciones con paeacén entre ellas maxima de 2

kilometros. La longitud total de la red puede ser200 km. Tiene todas las ventajas de la
fibra dptica.

La norma consta de cuatro especificaciones separada

LLC
MAC [* >

A

Y SMT
PHY | >

A

A 4

PHD [* >

MAC : se describe el protocolo de acceso al mediosttai@ura de la trama (igual a 802.5)
mecanismos de manejo del token, algoritmos calthéak-sum, deteccidon de errores.

Se utiliza codificacion 4B/5B: agrupar los bits deduario de 4 en 4 y asignarle a cada
combinacion un valor de 5 bits.

C cédi
0000 11110
0001 01001

1111 11101



También se utiliza violacion del nivel fisico palimitar las tramas.

Anillo dual con trafico en direcciones opuestasaAillo primario se conectan la mayoria de
las estaciones de forma similar a la red tokenyieg anillo secundario se usa como backup
en caso de que falle el primario.

Dependiendo de si se conecta a uno o a los ddgsar@hemos varios tipos de estaciones:

» estaciones que solo se conectan al anillo primelase B (SAS) Single AS

» estaciones que se conectan a los dos anillos, &l@3AS) Dual Attached Station

La fiabilidad de estas redes la garantizan laxiestas DAS.

Si se produce un fallo en una estacion, el subiMeC lo detectara y sera capaz de doblar el

anillo, al igual que se falla un segmento de fibkas estaciones DAS suelen ser
concentradores.

TEMA 4 EL NIVEL DE ENLACE DE DATOS

4.1 Introduccién
El nivel de enlace de datos se encarga de consagaiiconexion fiable y eficiente entre dos
maquinas como si estuvieran conectadas conceptutmper un cable.

Debe ser capaz de proporcionar a la maquina desimala secuencia de bits que ha
originado la maquina emisora, en el mismo orden.

Funciones del nivel de enlace de datos:

» prestar servicios al nivel superior (funcidn gahee todos los niveles)

e agrupar la informacion en tramas

» control y recuperacion de errores

» control del flujo de informacion entre dos estaemnes necesario ya que todas las
estaciones no son iguales y cada una puede trangmita velocidad.

» gestion y administracion del enlace de datos.

Delimitacion de tramas

1°) Conteo de caracteresincluir un campo en la trama que indica el nunt@mctetos que
la componen.

2°) Caracteres de inicio y final con “stuffing” decaracteres: cada trama se inicia con la
secuencia de dos caracteres ASCIl (DLE + STXparaperminar se usa (DLE + ETX).



Para evitar que se confunda estos caracteres safatos de la trama, el nivel de enlace de
datos de la maquina emisora cuando detecta eratos d enviar el caracter DLE, lo duplica.
Y el receptor cuando detecte dos DLE seguidos eéiraiuno.

Datos: A DLE ETX B DLE STX

Tramaaenviar._ DLE STXA DLE DLE ETX B DLE DLE STX_DLEETX
Trama recibida: A DLE ETX B DLE STX

3°) Flags de inicio y final con bit-stuffing

Cada trama se inicia y finaliza con una secuencial10110 .............. 01111110

Para no confundir con los datos se afiade, cuandeteetan cinco unos seguidos, un cero.
Materializa un cero y sigue con los datos, con sstevita que se confundan los datos con el
flag del final.

4°) Violacion de codificacion del nivel fisicoutiliza una codificaciéon distinta que la de los
datos para los flags de inicio y fin de trama.

Todos los métodos introducen una sobrecarga y easel 2 y 3 esta sobrecarga es variable
dependiendo de los datos que se transmitan.

4.2 Deteccion y Correccion de errores

Los errores se pueden producir por muchas causasasmision de datos picos que pueden
ser insignificantes en otro tipo de transmisioses, muy perjudiciales.

Un pequeiio ruido provoca que se estropeen muckasPaira detectar y corregir los errores
se debe introducir informacion redundante a la gaeetransmite. Se puede introducir
informacion redundante para que el receptor detelcterror (deteccion) o introducir mas
informacion redundante para que el receptor puedadgir el error (correccion).

b...h G...G d = bits de datos que proporciona el nivel de red
n=m+r ¢ = bits de redundancia

Palabra cédigo es la suma de estos bits.
La distancia de Hamming entre palabras codigo eslelero de posiciones individuales de
bit, que difieren entre las dos palabras cédigo.

Ejemplo 00100101
01000101
01100000 distancia Hamming = 2

Dos palabras cédigo que difieran una distancia Haugx, requeriran x errores individuales
de bit para convertirse la una en la otra.

La deteccidn de errores se basa en el principiguie en una transmision no todas las
combinaciones de los n bits son validas, aungsersivalidas cualquier combinacion de los m
bits de datos.

La distancia de Hamming de un codigo completoaesihima distancia de Hamming entre
dos palabras codigo validas.

Método de deteccidn de errores (Paridad)



Cuenta el numero de unos que hay en los datosatidagd puede ser par (se afiade el bit de
paridad para que haya un namero par de unos) o i(epaafiade el bit de paridad para que
haya un nimero impar de unos).

Ejempla m=4 Paridad par 0000 O valida
r=1 000p 1 X
oooLoO X
00100 X
00101 valida

Este método solo puede detectar un error de bit.

Para detectad errores individuales de bit, ser4 necesario urigeddon una distancia de
Hammingd+1

Correccion de errores

00000 O000O0O minima distancia de Hamnsiiag
0000011111
1111100000
1111111111

Semanda 11111 00000,yserecibe1@101000
La distancia de Hamming entre lo recibido y lo ada es 2. El receptor reconstruye lo
recibido acercandolo a la palabra valida mas carcan

Para corregid errores, es necesario un cédigo con una distdedidamming2d+1

Construccion de un cédigo para la correccion de eares de un bit
0...0h G ... G n=m+r

Por cada mensaje legal (n+1) combinacjones
Combinaciones posibles’2 2™ (n+1) = | m+r+1<2" | Regla de Hamming

La Regla de Hamming indica los bits de redundamei@esarios para corregir errores en
palabras de m bits

Para palabras de 4 bits seran necesarios 3 bits de redundancia

Para palabras de 11 bits seran necesarios 4 bits de redundancia

El cddigo que cumple la igualdad en la regla de iarg, se denomina cédigo optimo.

Método de correccion de errores de Hamming

Se basa en dado un vector palabra codigo ¢ &(c.., ¢) y un vector de datos d =(d},, ...,
dm), hacer que se cumpla la igualdad x & = ¢, donde G es una matriz generadora de
paridad G=[l:A

m=4 1000111
r=3 0100011



G= 0010101 d=[1010

0001110 dG=[1010]|01]0
La operacion se realiza en aritmética modulo 2r(latiplicacion como AND bit a bit y la
suma como XOR)Ejempla 1010
AND 1000

XOR (1000)=1

En la recepcion se utiliza una matriz  H = [Al]l. Se tiene un vector de comprobacién de
paridad s=(S$S, ..., $) que se obtienede s=H r
Si en la transmision no se ha producido ningurr @mtonces r=c

Eiemplo 1]

10111000 (
S=[110/1010 x 1 = 0

111poo0opn (

0

H 1

0

- -

Cuando s da todo ceros, se interpretara como qeedacion ha sido correcta. Este es el caso
enquec=r

Suponemos ahora quete

- 5]
101010/0 (
S=/110/1030 x 1 = 1
111p001 (
0
H 1
0
s

Para corregir el error se comprueba el vector 3,quee columna de la matriz H coincide y
esto indica el numero de bit que se ha cambiado.

Como los errores no se producen salteados sinfagas la transmision se realiza en bloques
para permitir corregir rafagas de errores de habits (en este caso):

100flccc
101pPccc
l111fliccc
100flccc
1234

Método de la comprobacion de la redundancia ciclica

Esta basado en asimilar las secuencias de bitaoromios de coeficientes 0 0 1



0110110= OX+1X+1X+0Xx+1X¥+1x+0 = X+xX+X+X

Para usar este método emisor y receptor acuerdi@aruun polinomio G(x), que es el
polinomio generador. La informacion redundante gmuhee por este polinomio se denomina
checksum.

El calculo del checksum se lleva a cabo de forneajypolinomio que representa la trama de
datos + checksum sea divisible por G(x)

M(x) = polinomio que representa los bits de datos
T(x) = trama de datos + checksum

Algoritmo para el calculo del checksum:
1°) Afiadir r bits O al final de los datos " M(X) r = grado (G(x))

Ejemplo GX)=X+x'+x+1 r=5
MX)=xX+Xx +x+x+1 = 101000110100000

2°) Dividir x" M(x) entre G(x) utilizando aritmética en médulo 2

101000110100000 _ |110101
110101 1101010110
0111011
110101
00111010
110101
00111110
110101
00101100 cociente Q(x) y resto R(x)
110101
0110010
110101
0001110

3% Restar XM(x) - R(x) = T(x) que es lo que se transmite
101000110100000

1110
101000110101110

4°) Receptor: TX)/G(X) = R(X)

Si R’(x) = 0 latrama de datos recibida se dactuoena

Si R’(x) # 0 la trama de datos tendra errores
Aunque si R’(xX) = 0 no se puede asegurar que ngaterrores ya que pueden haberse
producido muchos errores en T(x) y que al divido G(x) de O

Condiciones que debe cumplir G(x) para detectaresrde 1 bit:
T (X)/ G(X) = T(x) + E(X) / G(x) = T(X) / G(x) E(x) / G(x)



Si solo se ha producido un error en la transmisidg(x) = % | = posicion del error
Para detectar errores de un bit, G(x) debera teasrde un término.

¢, Qué debe cumplir G(x) para detectar un nUmerorichgparrores?

Si E(x) tiene un nimero impar de términos, no tiged) como factor

entonces, si G(x) tiene a (x+1) como factor, E}s divisible por G(x)

Polinomios mas utilizados:

CRC-12 GX)=R+x"'+x+xX¥+x+1
CRC-16 GX)=%+x"+x+1
CRC-CCITT G(X) =%+ X2+ +1

Los polinomios de grado 16 son capaces de detédtayas de error de hasta 16 bits.

4.3 Protocolos de enlace de datos

Los niveles fisico, de enlace y de red son tresl@es independientes que se comunican a
través de unidades de informacion (mensajes).

El nivel de enlace va a considerar los datos quibealel nivel de red como sélo datos.
Supondremos que el calculo del checksum lo realguana funcion y no los protocolos.

Todos los protocolos van a ser guiados por eveasts,se representara con: esperar (suceso)

Consideremos que las tramas se componen de caatfms principales:
» clase indicara el tipo de trama
* sec indicara el numero de secuencia (identificadorlalérama dentro de un
conjunto de tramas)
* rec. campo de reconocimiento, esta informacion laaeireceptora a la maquina
emisora informando si se ha recibido correctamente.
* info: datos recibidos o a pasar al nivel superior.

Protocolo Simplex sin restricciones

Consideraciones a tener en cuenta:

* Los datos se transmiten en un solo sentido.

* El nivel de red tanto del emisor como del receptrha estar siempre preparado para
enviar y recibir datos.

» Eltiempo de proceso es despreciable.

* No hay limitaciones en la capacidad de almacendamien

» El canal nunca pierde o dafia tramas.

» El Gnico evento posible es la llegada de una trama.

Explicaremos los protocolos con un lenguaje psdgddémico.



PROTOCOLO 1

tipo SucesosPosibles=(LIegaTrama)
proceso emisor;
var s:trama;
b: paquete;
inicio
repetir
De_N3(b);
s.info:=b;
A_N1(s);
hastasiempre;
fin;  (* proceso emisor *)

proceso receptor;
var r:trama,;
suceso: SucesosPosibles;
inicio
repetir
esperar(suceso);
De_ N1(r);
A_N3(r.info);
hastasiempre;
fin;  (* proceso receptor *)

Al aproximarlo a la realidad, surge un problema, quee el tiempo de proceso no es
despreciable y la capacidad de almacenamiento ndineiséada, tal y como se habia
considerado en este protocolo.

Protocolo Simplex stop-and-wait

Se tienen en cuenta las mismas consideracionesrgeé protocolo anterior excepto que el
tiempo de proceso aqui no es despreciable y quagdacidad de almacenamiento no es
ilimitada.

Para evitar que se sobreescriban los buffers dadenen el receptor, si se mandan las tramas
muy rapidas, se pueden realizar varias modificaspraunque la solucion normalmente
aceptada es que el receptor comunique al emisaliante el envio de una trama, que ya ha
procesado la trama anterior y que ya puede enaiarguiente, esta autorizacion se conoce
como reconocimiento.

PROTOCOLO 2

tipo  SucesosPosibles=(LIegaTrama)
proceso emisor;
var s:trama;
b: paquete;
suceso: SucesosPosibles;
inicio
repetir




De_N3(b);
s.info:=b;
A_N1(s);
esperar(suceso);
hastasiempre;
fin;  (* proceso emisor *)

proceso receptor;
var r,t trama;
suceso: SucesosPosibles;
inicio
repetir
esperar(suceso);
De_ N1(r);
A_N3(r.info);
A_N1(t);
hastasiempre;
fin;  (* proceso receptor *)

Aunque fluya informacion en ambos sentidos, panasabrio solamente se transfieren datos
en un sentido, con lo que se denomina SIMPLEX. Velnfisico si se debera utilizar una
comunicacion semi-duplex, ya que se produce int@ngade informacion en ambos sentidos.

Protocolo Simplex para un canal con ruido

En este caso se elimina la consideracion de qeenel es perfecto y no pierde o dafia tramas.

El receptor solo enviard una trama de reconocimientle llega la informacion en buen
estado, sin ningun error.

En caso de producirse un error, éste se recupdeasitpuiente manera: se asocia al emisor un
temporizador de forma que con la transmision de ttavaa se inicializa el temporizador,
cuando vence éste, sino se ha recibido la trammaad®ocimiento, el emisor interpretara que
se ha producido un error en la transmision y valeenviar la trama de datos.

Con esto se corrige la pérdida de las tramas desdgero si se pierde la trama de
reconocimiento, el emisor volveria a enviar la tiae datos y en la recepcion se tendria un
duplicado de los datos.

El problema de la duplicacion de tramas se reswignando un identificador a cada trama.
Como solo es necesario distinguir una trama deteriar, con un bit de identificacion sera
suficiente.

PROTOCOLO 3

const MaxSeq=1
tipo  SucesosPosibles=(LIegaTrama, VenceTimer, ErrorCS)
proceso emisor;
var s:trama; b: paquete;  suceso: SucesosPosibles;
siguiente: (0,1);
inicio
siguiente:=0;
De_N3(b);




repetir

s.info:=b; s.sec:=siguiente;

A_N1(s);

InicioTimer;

espera(suceso);

Si suceso=LlegaTrama
De_N3(b);
aumentar(siguiente);

finsi;

hastasiempre;
fin;  (* proceso emisor *)

proceso receptor;
var r,s: trama;
suceso: SucesosPosibles;
esperado: (0,1);
inicio
esperado=0;
repetir
esperar(suceso);
Si suceso=LlegaTrama

De_N1(r);

Si r.sec=esperado
A_N3(r.info);
aumentar(esperado);

finsi

A_NI1(s);

finsi;
hastasiempre;
fin;  (* proceso receptor *)

Si el tiempo del temporizador es muy corto y veauties de que le lleguen el reconocimiento

se pierden tramas.

Protocolos de ventana deslizante

Consideraciones a tener en cuenta:

e La transmision ya no es simplex sino que se tramwsmformacion en ambos sentidos

(duplex o semi-duplex)

* Van a haber tramas de datos y reconocimiento naaxlan el canal, para diferenciarlas se

usara el campo clase.

» Se usara una técnica de reconocimiento llamada IBIEGKING, consiste en enviar el
reconocimiento junto a la trama de datos.
Problema si no hay trafico de sentido inverso. Se debahdlitar un temporizador para
esperar un cierto tiempo si hay datos paraaenen caso contrario se enviara una trama de

reconocimiento.

Ventajas al haber menos tramas se realizara un mejor elstadal.

Todas las tramas estan identificadas por un nidesgcuencia entre 0 {2



» Permiten el envio de varias tramas antes de quedstasiones se queden blogueadas
esperando el reconocimiento.

* Las estaciones que utilizan estos protocolos nramieina ventana de emision (lista con
los nUmeros de tramas enviadas por esa estaciéoa ggan pendientes de reconocimiento)
y una de recepcion.

El hecho de enviar varias tramas antes de queosgid® |la estacion implica el tener unos

buffers con las tramas enviadas por si se debemalenviar, esto afiade cierta complejidad
a los protocolos.

La ventana de recepcion contiene una lista comimseros de secuencia de las tramas que
puede aceptar la maquina receptora.

TEMAS EL NIVEL DE RED

5.1 Introduccién

El nivel de red se ocupa del manejo de bloquesatiessdlesde la estacion origen a la estacion
destino. La entidades de nivel 3 deben ser capdeedistinguir la topologia de la red y
encontrar el camino mas adecuado para comunicaigeh con el destino.

Las condiciones de encaminamiento deben tomargmtnen cuenta el funcionamiento de
la red. Puede darse el caso de que emisor y reasgiém en redes distintas.

Funciones del nivel de red:
» funciones de encaminamiento,
e comprobar que no se originen problemas de congestio
» interconectar distintas redes.

La principal mision del nivel de red es proporciosarvicios al nivel de transporte.

IMP

Host Host
Subred

IMP: procesador dedicado a las comunicaciones.

Como la subred es un conjunto de entidades, lescEer del nivel de red son los servicios
que ofrece la subred.



En un caso ideal, lo que se desea es que losiserdel nivel de red cumplan las siguientes
caracteristicas:
* independientes de la estructura de la subred,
* el nivel de transporte no tiene porque conocerdehero, tipo o topologia de las
subredes que atraviesan sus datos,
» deben poner a disposicion de sus usuarios un esquiEMdireccionamiento

uniforme.
Estructura subred Servicios
Conmutacion circuitos Con conexion
Sin conexién
Conmutacion paquetes Sin conexién Datagrama
Con conexion Circuito Virtual

¢, Como construir un circuito virtual sobre una red ce conmutacion de paquetes?

Cada datagrama se puede encaminar por separadtogesodeben llevar en su cabecera la
direccion de destino.

Si se utiliza un circuito virtual cada paquete dgvuna identificacién del circuito virtual en
lugar de la direccion de destino. En la fase dabéstimiento del circuito se toman las
decisiones de encaminamiento. Normalmente se erapiegjor el ancho de banda cuando se
utilice un circuito virtual, ademas en este casto$dos paquetes llegan en el mismo orden en
gue fueron enviados.

Ventaja de los datagramas: mejor control del encamiento.

Como se establecen los circuitos virtuales:

Cada IMP mantiene una serie de tablas donde secafada informacion de los circuitos
virtuales que atraviesan cada uno de estos IMR. %0 tenemos dos opciones:

1. Utilizar un namero diferente para cada circuitduat, aunque no es la mas correcta.

2.

5.2 Algoritmos de encaminamiento

El nivel de red esta justificado cuando existe smiared. Las decisiones de encaminamiento
se basan en una estimacién de la distancia eni@setjue toma la decision y el host destino.
Se toman en base a una métrica establecida. Mgtrica

* numero de saltos entre nodos

» capacidad de los canales

 distancia entre nodos

» retardo medio de transmision y almacenamiento

Las decisiones de encaminamiento se toman en ekemondel establecimiento del circuito
virtual o cuando se recibe un paquete en el caslatdgramas.

Los algoritmos de encaminamiento se dividen ertigos:

1. Algoritmos adaptativos, permiten cambiar sus decisiones en funcion deaianes en la
topologia o trafico de la subred. En funcion dejeé lugar se recoja la informacion que va
hacer variar las decisiones, se dividen en:



 algoritmos centralizadqsusan informacion de toda la subred pero requidesan
controlador central que se encarga de tomar lasidees y distribuirla a todos los

IMP.
» algoritmos aisladosusan informacién local a ese IMP (longitud de datas de
salida, ...)

» algoritmos distribuidos son una mezcla de ambos, basan sus decisiones en
informacion de los IMP proximos.
2. Algoritmos no adaptativos (estaticos)son aquellos que se plantean a priori y se cagan
los IMPs, que siempre funcionan igual indepenid@imente de que se produzcan cambios
en la topologia o en el trafico que atraviessubred.

Encaminamiento por inundacion

Cuando un IMP recibe un paquete lo envia por ttataineas excepto por aquella que le ha
llegado. Provoca la saturacion de la subred sidiongia, ya que existen muchos duplicados.
Ventaja seguro que llega a su destino y por el caminoguoés.

Utilizado en interconexion de redes de éarea lo&e puede utilizar con algunas
modificaciones que mejoran su rendimiento, paquetes contador de saltos que se va
decrementando en cada salto y llegan a eliminagda ted cuando el contador llega a cero.
Un buen numero para el contador es el del diameamino mas largo que hay entre dos
IMPs) de la subred

Otra mejora afiadir un numero de secuencia a cada paquetel 4M& recibe del host para
gue solo transmita el paquete una vez. En esteesaste el problema de que los IMP deben
saber los numeros de secuencia que han utilizado.

Algoritmo no adaptativo, ya que las decisionesrmmminamiento estan decididas a priori.

Encaminamiento por el camino mas corto

El IMP cuando le llegue un paquete lo enviard paraenino mas corto que lo una con el
destino, para esto hace uso de una de las métrstas anteriormente.

El algoritmo ser& estatico si se coloca las diséana priori en cada IMP, pero si se produce
un refresco de estas distancias, el algoritmoastaatativo.

Cada IMP tiene una tabla de encaminamiento, emdasg indica por que linea saldra cada
paquete segun su destino.

A L1
B L2

Pueden existir otras tablas de encaminamiento leébles:

Destino Linea P Linea P Linea P
A L1 04 L3 04 L4 0.2

En caso de que caiga alguna linea, existira lagibdad de encaminar el paquete.

Encaminamiento centralizado (Enc. Delta)

Existe un controlador central de encaminamiento MR recibe informacién de la red y
construye las tablas de encaminamiento y las mahoRaIMP.



Problema si cae el organismo central deja de funcionar.

Los IMP deben de enviar informacion al controladentral por lo que parte del ancho de la
subred se usa en su gestion. Si queremos quetemaissea flexible y se cambie con

frecuencia se tendra mucho trafico de informacamadatos para la gestion de la subred.

En el encaminamiento delta, cada IMP mide el cdstecada una de las lineas de salida
enviando paquetes de prueba, con esta informa@bohase un paquete y se manda al
controlador central, el cual con esta informaciae tecibe calcula los k mejores caminos que
unen cada par de IMPs que forman parte de la subred

Cij coste del mejor camino entre iy j
Ci* coste del k-ésimo mejor camino entre i y j

Con esos caminos y un paramedimdetermina que todos los caminos que cumplan
|IC;" - Gj*|< & se consideran caminos equivalentes entre i y j.
Con esto se transmiten las tablas y cada IMP tomsadecisiones entre los caminos

equivalentes.

El ajuste del paramet@marcara:

* si d muy pequefia> pocos caminos equivalentes y el margen de manabreada IMP
sera pequenio.

» si d es mucho mayor que cets habra muchos caminos equivalentes entre los quidide
el IMP local.

El algoritmo es centralizado pero segun el par@adabuede ser mas o menos distribuido.

Encaminamiento aislado

Las decisiones de encaminamiento las toma cadad®f®rma local. En funcion del destino
escogera la linea adecuada basandose en informacen El algoritmo es adaptativo (o al
menos puede serlo). Puede verificar el estadosdeolas de salida o comprobar el estado de
los enlaces para encaminar los paquetes.

Tiene dos variantes:

» Algoritmo de la patata caliente:los paquetes se encaminan por la linea que tiecada
menor. No se tiene en cuenta el destino, por loegumuy poco eficiente. Puede ser util en
combinacion con otros algoritmos, como por ejengblagoritmo del camino mas corto.

» Algoritmo de aprendizaje retrospectivo:cada paquete lleva direccion origen y destino y
al llegar cada paquete puede ir construyendo blastde alcanzabilidad (segun lineas). Si
llega un paquete de Y, por la linea Y, sabremos Yugera alcanzable por Y ¢ Sera
adaptativo? En cierto modo si, siempre y cuandtetgie un paquete por otra linea. Las
tablas deben actualizarse periddicamente. Es amgatite utilizado en LAN. Si llega un
paquete que no sabe donde enviar, utiliza inunda&i® una combinacion de inundacion y
aprendizaje retrospectivo, lo que se utiliza empagetransparentes de LAN.

Mejora: aprender de los origenes y saber ademas lodassta (con un contador de
saltos). Debera tener una tabla con todosdesrbs y todas las lineas para tener todas las
posibles configuraciones. Puede que no llepaguietes por todas las lineas, con lo que la
tabla estara incompleta, pero las decisionésmnsaran en base a los datos disponibles.

Encaminamiento distribuido




La informacion que utiliza el IMP esta basada darmacion local mas informacion recibida
de otros IMP cercanos a él. Todos los IMP sabetesuson sus adyacentes, sera posible
mediante intercambios de informacion

Problema hay una parte del ancho de banda que esta cahsyooi el trafico de tablas en la
subred.

Encaminamiento jerarquico

En redes de gran tamafio con muchos IMP se necegdades recursos para mantener las
tablas de encaminamiento y el tipo de proceso siéM® también sera mayor. Una solucién
es dividir la subred en areas, donde cada IMP séi® informacion de su area y como
acceder a las restantes areas.

Asi, la tabla de encaminamiento no necesita unadgapara cada destino, sino que tiene una
entrada por IMP de su regidén y una para cada region

Utilizado en internet. El coste es que para unardehada region no se elija el mejor camino
para algunos IMP concretos. Las subredes de etle ssele haber mas de dos Unicos
niveles.

5.3 Control de la congestion

Degradacion que se produce cuando tiene demagiadastes circulando por la subred.
Trafico ofrecido: cantidad de informacion que los hosts vierten &nsubred para su
encaminamiento. La subred tiene una capacidad nadkmitada, ya que sus componentes
estan limitados.

El nimero de paquetes que la red ha procesado te&fieb cursado. Cuando el trafico
ofrecido llega a la capacidad de la subred se pmtucongestion y el funcionamiento de la
red deteriora. Ademas la congestion se realimeetapeora en funcionamiento.

La congestion puede producirse por:

» congestion de IMP, se llena la cola de un IMP,maiser intenta reenviar, no vacia los
buffers, ...

* insuficiente capacidad de proceso en los IMP

» velocidad insuficiente de las lineas de salidalaSilineas de salida son muy lentas se
colapsara el IMP porque recibira muchos datos ipsi@odra enviar.

Una causa mas general es tomar malas decisiorexdminamiento. Pueden sobrecargar un
IMP determinado. La diferencia con el control dgdldel nivel 2 es que ahora hablamos de la
subred como un conjunto.

Mecanismos para evitar la congestion:

* Reservas de buffers (en subredes de circuito Wirtdd mismo tiempo que se crea el
circuito se reserva espacio para los paquetes auea circular por ese circuito virtual. Si
un determinado paquete ya no cabe, puede inteet@r atro circuito.

* Rechazo de paquetes (en redes con servicio deraat@g cuando un IMP no puede
procesar un determinado paquete simplemente lazachse encamina por otro lado.

» Limitar el nUmero de paquetes que pueden circutaowtrol isarritmico de la congestion”.
Se ponen a circular unos paquetes de permiso. Guantost quiere transmitir retira uno
de estos paquetes, envia, el destino recoge los e procesa y regenera el paquete de
permiso. Esto garantiza que el niumero de paqusti#® g@ero igual se puede congestionar



un IMP. Ademas, ¢como se hacen circular los paguedea que toda estacion pueda
transmitir? y ademas, si se pierde un paquete estéimitando el trafico por debajo del
maximo = mecanismo de purga y reinicializacion de la red.

» Paquetes de restriccion, cada IMP monitoriza sieR# de salida y hace una estimacion de
Su uso, si se sobrepasa un umbral, avisa a lagorsta que le obligan a utilizar esa linea
de salida mediante un paquete de restriccion. &l twdggen disminuira en un % el trafico
hacia el host destino.

La utilizacion de las lineas de salida se moanla expresion:

u=a.y, +(-af f=0 (libre) o 1 (ocupado)
u=0..1
a = constante
.4 Protocolo IP

Internet Protocol
TCP/IP son un conjunto de protocolos

Telnet FTP  Hittp

TCP / UDP

P ICMP
ARP
RARP

Todos estos protocolos se originaron en los afios 80
IP es un protocolo sin conexion y no fiable. A tadad de datos del nivel de red, el protocolo
IP la denomina datagramas

Direccionamiento IP

Una direccion IP esta compuesta por dos parteglantificador de red y un identificador de
host. Todas las direcciones IP se componen deocwatetos, y en funcion del espacio
destinado a cada parte se definen varias clasdissdeiones:

Direcciones de clase:Aormadas por un octeto para el identificador e@ y tres para el
identificador del host. Se caracterizan porqueietgr bit es un cero.

[o] 7 bits (rec | 24 bits (hos |

Se pueden crear 125 redes de clase A, ya queelectin todo ceros y todo unos no se puede
utilizar.

Direcciones de clase:Bormadas por dos octetos para el identificadoredky dos para el
identificador del host. Se caracterizan porque eoman por 10.

|1C| 14 bits (rec | 16 lits (host |

Tendremos 2- 2 redes, cada una de ellas de 65.534 maquinas.



Direcciones de clase :Jormadas por tres octetos para el identificadorredd y un Unico
octeto para el identificador del host.

|11C| 21 bits (rec | 8 bits (hos |

Tendremos 2.097.152 redes de 254 maquinas cada una.
Al igual que en los casos anteriores no son valaaslirecciones de host formadas todas por
ceros 0 por unos.

NIC (Network Information Center) organismo encamatk gestionar las direcciones de
Internet.

La direccion de red se indica poniendo los octda$iost a cero. Una direccion con todos los
bits del host a uno hace referencia a todas lasimagde la red.

Direcciones de clase :Ddirecciones multicast, hacen referencia a un @rd@ estaciones
destinatarias.

[111¢] |

Puede darse el caso de que no se ajuste la dimexgiggnada a nuestras necesidades, para esto
tenemos la mascara de subred que indica el nunedrasidde una direccion IP que se destinan
al identificador de red.

Mascara de subred para direcciones de la claszbB8:0.0.0
B: 255.255.0.0
C: 255.255.255.0

Es posible utilizar parte de los bits que en ppiecidentificarian al host para identificar la
red. En lugar de usar la mascara de bits por aesecamplia el nUmero de bits.

Ejemplo: Clase B

150 128 0 0 direccion IP
111111 | 111111 0...0 .. 0 mascara por tefec
111111 111111 10...0 0...D mascara extandid

o

Esto indicara que habra dos redes:
150.128.00...0
150.128.10...0

No se puede usar un solo bit para extender la m&sea este caso se deberia expander la
mascara en dos bits.

150-18.00%x——X no se puede usar

150.128.01x . .. x

150.128.10x . . . X

150128 11x—— X no se puede usar

00
150 128 01 2-2
10 24-2




| 5 | |

Siempre que se usa una mascara extendida se pesgacio de direccionamiento.
150.128 en dos subredes 2% {2)
en seis subredes 6 X*(22)

Cuando mas extendamos la mascara, menos espatirectdgonamiento perderemos.

¢, COmo sabe una estacion si otra esta en la mishupecella?
Mirando la parte de la direccion que identificadd.

150.128.13.21 mascara 255.255.224.0
150.128.200.215

Sabemos si estan en la misma red haciendo un AND kas direcciones de las estaciones y
la mascara y comprobando que obtenemos el misratta@s, es decir, la direccion de la red.

Razones para dividir una red en varias subredes:
+ eficiencia
* seguridad
* mejorar la gestion

En la mascara de la subred se marca con unostsoddbiidentificador de red y con ceros los
bits del identificador del host.

Cuando utilicemos direcciones IP no podremos usacaones con todo ceros o todo unos en
el identificador de red, el del host 0 en la méscirla subred.

Cuando se intercambia informacién entre dos estasialentro de la misma red se utilizan
encaminamiento directo, en cambio si las estacinpese encuentran en la misma red se usa
encaminamiento indirecto ya que se necesita laicgation de un tercer elemento
denominado gateway o router (encaminador).

Ejemplo:

Suponemos que tenemos una direccion de clase B.1.02 y queremos dividir el espacio
de direccionamiento en 250 redes distintas.

dir. IP [ 100000: ] 0000000 | 0000000! | 0000000 | 129.1.0.0

mascara por defecto 1...1 112. 0...0 0...0
1...1 1...1 1...10...0 255.255.255.0

Subred 1; 129.1.1.0
Subred 2: 129.1.2.0

Subred 254: 129.1.254.0

Ahora queremos dividir el espacio de direccionaioiem 127 redes distintas.



dir. IP [ 100000: ] 0000000 | 0000000 [ 0000000 | 129.1.0.0

mascara por defecto 1...1 11.11111110.0...0

Subred 1: 129.1.2.0 desde 129.1.2.1 a 129.1.3.254
Subred 2 129.1.4.0 desde 129.1.4.1 a 129.1.5.254

Subred 126: 129.1.252.0 desde 129.1.252.1 a 133.224

Datagrama IP

1 32
VER|[IHL | TOS LONGITUD TOTAL
IDENTIFICADOR | [DF |MF [ OFFSET
TTL | PROT CHECKSUN

DIRECCION ORIGE}
DIRECCION DESTINC
OPCIONES + “PADDING

DATOS

VER: (4 bits) version del protocolo IP que ha originadl datagrama.

IHL : longitud del encabezamiento del datagrama mestidoalabras de 32 bits. Valor entre

5y 15 (4 bits)

TOS: Type of Service 8bits) [ | [ [p[T[r] | |
Los tres primeros bits indican la prioridad o= ey 7 = mayor
D =1 solicitud de bajo retardo
D =0 solicitud de alta capacidad
R =1 solicitud de alta fiabilidad

LONG. TOTAL : indica la longitud total del datagrama IP, eretas.

Los datagramas IP no pueden tener menos de 5&bacCuando el datagrama no
guepa en alguno de los protocolos usados en atgdnhabra que fragmentarlo.
Si se fragmenta un datagrama, todos los fragmdet@an el mismo identificador.

DF =1 el datagrama no se puede fragmentar. Nornmadnestara a cero.

MF (More Fragments): indica si el fragmento es &émad del datagrama original, con un

cero.

OFFSET: posicion relativa del fragmento dentro del dadaga original, es un valor que se
mide en unidades de 8 octetos (13 bits). Batlgrama no esta fragmentado es
igual a cero.

TTL (Time to live), sirve para que lo marcan las aetees que generan el datagrama con un
valor y en cada salto se decrementa en una ur@ehdo llega a cero, el datagrama
ya no se transmite mas (8 bits).

PROT: indica el protocolo del nivel superior al que daler entregado el datagrama (8 bits)

para TCP =6

CHECKSUM:: del encabezamiento (16 bits).

OPCIONES: campo de longitud variable, no obligatorio en d@sagramas pero lo que si es

obligatorio es la implementacion del tratamiento ed®as opciones en las entidades del

protocolo.




Todas las opciones que pueden aparecer empiezamamdigo de opcion:

COPIA | CLASE | NUMERO OPCION
1 bit 2 bits 5 bits

COPIA = 0= la opcion no debe ser copiada en los fragmentesg originen.
COPIA =1 = se debe copiar la opcion en los fragmentos.
CLASE = 00= datagrama control de red
10 = medida y control de errores
Los otros dos estan reservados

Opciones disponibles:

CLASE | NUM. | LONG. OPCION DESCRIPCION

0 0 1 byte | Fin lista opcionge#parece siempre al final de las demas
opciones

0 1 1 byte No operacion| Para ajustar las opcioneslabras de 32
bits

0 2 11 bytes Seguridad Codifica el nivel de seguridad| y
restricciones de acceso aplicables| al
datagrama

0 7 Var. | Grabacion de rut®ermite que la identidad IP que generp el

datagrama cree una tabla vacia en la|cual
se graban las direcciones IP por las |que
pasa el datagrama

0 9 Var. EncaminamientpPermite a la estacion origen establecer el
desde origen |camino que debe seguir el datagrama hasta
llegar al destino

2 4 Var. Time-stamping| Igual que la grabacion de,ry adema
graba el tiempo en el que pasa.

(2]

Estructura de la opcion “Grabacion de ruta”

Cadigo Long. Puntero
1 byte 1 1 4 4 4

El puntero siempre sefalara la primera entrada tibla vacia
Long. Indica la longitud total de la opcion.

Estructura de la opcion “Time-Stamping”:

Cadigo Long. Puntero | Desb Flags

Direccion IP 1

Tiempo 1

Direccion IP 2




Tiempo 2

Tiempo = dia y milisegundos transcurridos desdemkdianoche segun el horario del
meridiano de Greenwich.
Desh indica las direcciones que ha atravesado el dategy no le han cabido en la tabla.

Flags indica como deben los IMPs que atraviesa el datag grabar los datos.

0 sin direccion IP
1 direccion IP y momento del tiempo
2 direcciones IP colocadas por el remitente

Protocolo ICMP (Internet Control Message Protoeslel que detecta los errores y los reporta
al nodo que ha originado el datagrama. Para sannaion los mensajes de este protocolo se
encapsulan en datagramas IP.
El mensaje ICMP lleva informacion sobre la causiaeder y los 64 primeros octetos del
campo de datos del datagrama que ha causadorel erro
Causas de error que producen mensajes ICMP:

» Tiempo de vida igual a cero, TTL=0

» Parametro desconocido en el encabezamiento

» Destino inalcanzable

» Congestion del nodo (“source quench”)

Otro problema con el que nos encontramos es lannaion de datagramas IP sobre redes de
area local.

El protocolo ARP (Address Resolution Protocol), @ no sabe que direccion fisica
corresponde a una direccion IP, envia una trama MA& demas estaciones que forman la
red, indicando la direccion IP que busca. La e8tagjue tiene esa direccion IP contesta
indicando su direccion fisica.

La unidad de datos que intercambia el protocolo ARIRa:

Tipo Hardware Tipo Protocolo

Long Dir Fisica | Long Dir Protocolo Operacion

Direccion Fisica Remitente

Direccion IP

Remitente

Direccion Fisica Destino

El pra Direccion IP Destino IP y direcciones
MAC.

RARP (Reverse Addres Resolution Protocol)



Se usa en estaciones sin disco en las que no peidde grabar su direccion IP, las cuales
obtienen su direccion IP difundiendo su direccidich. Una estacion mantendra una tabla de
equivalencia de direcciones y respondera con édibn IP asociada.

DHCP (Dinamic Host Configuration Protocol)
Existe un servicio DHCP que manda las direccioRes llas estaciones que quiere conocer su
direccion.

.5 Interconexion de redes

Cualquier dispositivo que se dedica a la intercmmesle redes lo denominaremos relé.

Relé
Bilateral

Relé: dispositivo fisico y l6gico que sirve para llexacabo la unidén de dos redes a cualquier
nivel.

Clasificacion de los relés:

Nivel OSI Relé

Fisico Repetidor

Enlace Puente (Bridge)

Red Encaminador (Router)
Transporte Pasarela (Gateway)

0 superiores
Gateway denominado también conversor de protocolo.

1°) Repetidor
Dispositivo mas elemental para la conexion de dmkes. Actia a nivel 1 y sirve para
regenerar la sefial que transmite los datos. Squogits/os hardware sin posibilidad de
configuracion.

N. Fisico Repetidor N. Fisico

Los dos medios fisicos que conecta deben ser gjuale

2°) Puentes
Son un relé que opera a nivel de enlace.

* Un puente podra conectar dos redes ethernet.



Protocolo de

p;Iente

MAC

N. Fisico N1 | N1 N. Fisico

En ambos casos las dos redes tienen el mismo slileacceso al medio (MAC).

El puente no modificara ni el contenido de las &iami su formato, simplemente decidira si
una trama que circula por un medio fisico va armalsatro segmento o no.

Solamente se afiadira una pequefia parte denomir@dagio de puente, que es quien tomara
las decisiones.

» ¢ Podra conectar una red de tipo 802.3 y otra de36R.5?

T T

802.3

RELE

Cada red tiene diferente topologia, diferente foeomg longiiud de trama, diferentes
velocidades de transmision, la 802.5 establecdasti@nsa de prioridades que no establece la
802.3. En la 802.5 las tramas indicaban si haldi@rgiconocidas y copiadas, algo que en este
caso debera realizar el relé.

El relé debera tener dos subniveles de accesodabrdistintos.

Protocolo de
Puente

i

LLC

MAC MAC
802.3 | 802.5

N. Fisico N1 N1 N. Fisico

El nivel fisico capturara la trama y la pasara #®/Ique la reconoce y extrae el campo de
datos y lo pasa al control de enlace l6gico quagswdara toda la informacion en una trama
de la red a la que se va a pasar esa informacion.

Una trama del segmento de red 802.5 puede darduganias tramas del segmento 802.3

Los puentes mas comunes son los que unen dosigedéss.

¢ Por qué pude ser interesante unir distintos segsde red?



» Fiabilidad: si tenemos muchos equipos conectados a una mechrte en el cable deja
inservible toda la red, en cambio si se segmentadasolo produciria problemas en su
segmento.

* Prestaciones si se realiza una buena division de la red deemsamue se consiga
minimizar el trafico intersegmentos y maximizatrafico intrasegmentos.

* Seguridad a veces es conveniente que el trafico de unaoeska accesible desde otro
segmento de la red.

» Ubicacion geogréafica si cada segmento de red esta separado de los deené necesario
recurrir a dispositivos que proporcionen esa careremota.

Arquitectura de un puente

TABLA ENTIDAD DE PROTOCOLO
DESTINOS [~ DE PUENTE

BUFFERS
JT | wevora ] |

Circuiteria Circuiteria
MAC MAC
Puerto 1 Puerto 2

Tabla de destinos ayudara a decidir a la entidggratecolo de puente por qué puerto saldra
la trama.

TABLA DESTINOS

Puerto | Direccion Tiempo
1 08-AA-CC ...
2 08-AC ...

Puentes transparentes

Se basan en el principio de que para hacerlo foacisolo hace falta conectarlo a los dos
segmentos que se quiere conectar, no hace faltigwanlo.
Lo Unico que requiere es que las redes respetstaidar de direccionamiento 802

En su operacion se distinguen tres fases:

1. Retransmision, si el puente no sabe donde esta la estacionndestunda todos los
segmentos con la trama excepto por el que le padte Si el puente ya sabe donde esta la
estacion destino simplemente la retransmite hd@agmento de red donde se encuentra
la estacion destino.



2. Aprendizaje retrospectivo, el puente extrae informacion de las tramas queale
llegando.
3. Control de bucles

Ejemplo:

]L B2 P3
P B1 H P2 PZ

e Suponemos que se transmite una trama desde l&estaa la E.

B1 leera la direccidon destino de la trama y laaretmitird por P2 y provocara que la tabla de
destinos se actualice colocando la direccion degtipor el puente P1

B2 capturara la trama por P1, como en la tablaedéiribs no hay nada, la retransmitira por
todos los puertos menos por el que le ha llegadotyalizara su tabla de destinos con la
direccion de origen de esa trama.

» Transmite una trama de E hasta A
Capturara B2 la trama, como la direccion de dedtriene en su tabla la transmitira por su
puerto asociado en la tabla P1 y pondra en la taldmeccion origen.

Si se cambia una estacion de red, tendremos uralardrronea en la tabla de la red hasta que
esa estacion mande una trama o venza el temporiaadoiado a dicha entrada de la tabla, en
Cuyo caso se borra la entrada.

Control de bucles

Se ponen dos puentes por razones de seguridadilydad. Para evitar los bucles debemos
conseguir que solo funcione un puente y que el sto entre en funcionamiento si falla el
otro.




Para que esto funcione se usa el algoritmo “spgringe” de forma que se define un camino
anico para dos segmentos de red y asi se evitdubbss.

LAN 2
Bl B3 B4
LAN 5
B5
LAN 1
B2
LAN 3 - LAN 4

¢, Como aplicamos el algoritmo en este caso?

Cuando aplicamos el algoritmo los puentes transpesedejan de serlo, ya que los puentes
necesitan un identificador unico dentro de la rAdemas sera necesario definir unas
direcciones multicast que permitan intercambiaprimiacion entre los puentes. También sera
necesario identificar dentro de cada puente susgsueon un identificador anico.

Pasos a seguir para construir el arbol de expansion

» Definir el puente raiz, el que tiene el identifioachas bajo (B1)

» Costo de comunicacion entre cada uno de los pugnéépuente raiz, se puede
calcular de diversas maneras o puede ser configy@del administrador.

» Cada puente debe ser capaz de determinar cualpesgedo raiz, el que le permite
enlazar con el puente raiz por el camino de mewsgioc

* Todos los puentes tienen unos puertos designados,gada segmento de LAN
hay un puerto designado, que es a través del euat\dan y reciben tramas a ese
segmento de red.

D 1 B1 D
LAN 1 _‘ LAN 2
R R R R
B2 BS B3 B4

LAN 3 { q LAN 4 F LAN 5



Si cae B3 se podra acceder a la LAN 5 a travéside B5

Los puentes transparentes se utilizan en redetipdeB02.3, mientras que en redes 802.5 se
usan puentes con encaminamiento desde el origencésooute), estos asumen que la ruta
completa fuente-destino esta presente en toddsalaas interedes, luego cada estacion debe
conocer la ruta completa has todos los posibletindss

Estacion A

G
(N,
./
Estacion B m

La ruta entre las estaciones Ay B constara de:
B1-LAN2 B2-LAN3 B4-LANS

Cada puente se identifica con 4 bits y una redlébhits. Luego una ruta estara formada por
varios pares de octetos (puente/red)

Esta informacion va en el campo de datos de laardoncual se indica a través de un bit RII
(routing information indicator), que es el bit n&gnificativo del campo direccion de origen.
Direcciones MAC, primer bit indica si la direcci@s unica (0), o de un conjunto de
estaciones (1).

RII
DA SA DATOS
RIF Route Information Field
RC | RD RD
RC (Route Control) TIPO | LONG | D | MAYOR

TIPO = estaciones a las que va la trama

LONG = longitud del campo RIF en octetos

D = indica si la trama va o vuelve

MAYOR = indica el mayor tamafio de trama que pusdevesar el anillo

RD (Route Descriptor) PUENTE | RED

4 12



Funcionamiento de estos puentes:

PTE 2

PTE 1 PTE 3

PTE 4

La estacion A quiere enviar una trama a la estdgion
1°)  Averiguar si la estacion B esta en el mismo anéloyiando una trama de exploracion
dentro del propio anillo.
2°)  Enviar la trama fuera del anillo
* Si A sabe la ruta completa hasta B, marcara éRlbia 1 y grabara toda la
ruta en el campo de datos.
* Si A no sabe la ruta hasta B, envia tramas de e@én fuera del anillo.
Hay dos tipos de tramas de exploracion:
* SRB (Single Route Broadcast)
* ARB (All Route Broadcast)
En primer lugar se envian tramas SRB y se constwyearbol de
expansion. Cuando una de estas tramas llega deB¢c@stesta con tramas
ARB con dos condiciones:
. Contador de saltos
. Que una trama no pase dos veces por el mismo anillo
A la estacion A le llegaran varias tramas con ta rmarcada y elegira una
(la primera en llegar, la que le permita una magorafio de trama, etc.)

Routers

N3 N3 N3

N2 N2| N2 N2

N1 N1| N1 N1




+“— >  t—r

El hecho de operar a nivel de red da la posibilidadntercambiar tramas entre redes muy
distintas. Su funcionamiento es un poco mas len®® Iqgs puentes ya que necesitan mas
tiempo de proceso.

Los routers se usan para constituir redes de &teasa. Muchas veces aparecen como dos
equipos unidos mediante una linea de comunicadmmue se denomina semipuentes o

semirouters.

Los Brouters utilizan el nivel 3 para determinagostocolos y otros se usan a nivel 2, es
decir, algunos protocolos se puentean y otros Isgaem

Unix ROUTER
193.118.12.0 | ] 193.120.12.0
PC PC

El router tiene una tabla de direcciones de redlgumdica si debe pasar una trama a la otra
red o no.

Los routers son los encargados de la fragmentaeidque conectan las dos redes y saben el
tamafio maximo de los paquetes que pueden circoitallps.

* Fragmentacion transparente el router fragmenta los paquetes que le llegarssi

necesario.
Ventaja las estaciones no se preocupan del problemafdaglaentacion
Problemas se pierde la posibilidad de usar la red de fomaa eficiente, no se pueden
usar rutas distintas para los diversos fragmergasdaquete.

* Fragmentacion no transparente cuando el router de entrada a una red recibeqgugte
qgue no cabe en esa red, lo fragmenta pero nadéedmstruye sino que es la estacion final
la encargada de sacar todos los datos de los fragsne

Ventaja los paquetes se pueden encaminar de una manaraop
Problema todas las estaciones deben ser capaces de rddaskrs paquetes, ademas
la carga de la red aumenta. Otro problema es lal identificacion de los fragmentos.

IGRP (Internet Gateway Routing Protocol), sirveapgue los routers intercambien sus tablas
de encaminamiento.

DNS, sistema que produce las traducciones entmolobres y las direcciones IP.

LOCAL 1
| 199.199.2.1

T z

199.199.2.2 199.199.2.3




Para que puedan comunicarse estas dos estacianestation de origen debe conocer la
direccion MAC de destino, para ello vierte una @affRP en el medio con la direccion IP de
la estacion destino, la cual contestara con sedar MAC.

¢, Qué pasa si la direccion destino es otra red? 1993.0

Se seguira el mismo mecanismo anterior

LOCAL 1
| 199.199.2.1
199.199.1.202
Dir. IP  199.199.2.2 |_|
Mascara 255.255.255.0 LONDRES

¢, COmo se comunican estas dos maquinas?

La estacion origen comprueba si la estacion dest#té@ en su misma red, como no es asi,
entonces es necesario recurrir al router, paraselladebe averiguar la direccion MAC del
router a partir de la direccion IP.

Una vez le llega la trama al router, éste consulias tablas y mandara la trama por un de sus
lineas de salida.

199.199.1.202 BRIDGE
199.199.2.2 |_|

La estacion origen construird una trama ARP parmaer la direccion MAC de destino, el
puente difundira la trama por todas sus salidaseglacion destino contestara.

Si usamos un router y no queremos que una tramaalya de un segmento se puede
conseguir, en cambio usando puentes transpareméegama se puede transmitir por varios
segmentos.

Antes de aplicar el protocolo ARP se debe asegurara estacion destino esta en la misma
red, para ello se aplica el AND bit a bit de laedaion destino con la méascara.

199.199.1.1 199.199.1.252
255.255.255.0AND 255.255.255.0 AND
199.199.1.0 199.199.1.0



TEMA 6 EL NIVEL DE TRANSPORTE

TCP es un protocolo orientado a la conexion, dsldiaSe encarga del control de flujo y
errores a traves de una subred.

La unidad de datos de este protocolo se llama sggmign segmento lleva un checksum del
encabezamiento y de los datos, esto es lo quegliaceea fiable.

El nivel de transporte y el de red estan intimamégados.
La fiabilidad dependera del ambito de la red.

SEGMENTO TCP

PORT ORIGEN PORT DESTINO

NUMERO SECUENCIA

NUMERO RECONOCIMIENTO

OFF. | RES | COD. VENTANA
CHECKSUM PTR. URGENTE
OPCIONES PADDING
DATOS

PORT: direcciones del nivel de transporte
N° SECUENCIA: asigna un numero de secuencia a cada octetodndivildentifica todos
los octetos de una conexion.
N° RECONOCIMIENTO: contiene el valor del numero de secuencia deliesidgl octeto
gue espera recibir la maquina que ha originadegrhgnto.
OFFSET: (4 bits) indica la longitud en palabras de 32 B@kencabezamiento del segmento.
RES: (6 bits) reservados, no se usan.
CODIGO:
bit 11 URG indica cuando est4 a 1 que el cam@®. RIRGENTE es significativo,
gue existe trafico fuera de banda. El conteddoPTR. URGENTE
indica donde empiezan los datos de la aplicaciatos normales.
bit 12 ACK reconocimiento significativo, cuandsté&a 1 indica que el campo
namero de reconocimiento es significativo.
bit 13 PSH push, a 1 indica a la estacion recagioe debe pasar los datos
inmediatamente al nivel superior.
bit 14 RST reset conexion
bit 15 SYN sincronizacion. La apertura de unaesidn se realiza con el envio de
un segmento con este flag a 1 y el nimero de seleye®stino acepta
y devuelve SYN=1yACK=1
Este se llama protocolo de establecimiento dem&xién a 3 bandas.
bit 16 END indica el fin de la transferencia @dgas$ en ese sentido.
VENTANA: marca el tamafio de la ventana de emision, mamada entidad receptora.



CHECKSUM: comprobacion del encabezamiento y de los datos.

El reconocimiento que usa TCP se denomina recom@cicmacumulativo.



