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OBJETIVO 

El siguiente trabajo tiene corno objetivo, presentar una alternativa con las tecnologias mas 

avanzadas para integrar las redes de voz y de datos, con la finalidad de optirnizar su adrninistracion 

e incrernentar 10s beneficios del usuario usando corno ejernplo una aplicacion real. 

JUSTIFICACION 

Este trabajo se realiza con el prop6sito de exponer una herrarnienta de infonacion que 

proporcionara una alternativa para la interconectividad y funcionarniento de las redes telernaticas, 

asi corno el analisis de una red ya en funcionarniento para rnejorar e integrar servicios. 
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0BJ ETIVO 

El siguiente trabajo tiene como objetivo, presentar una alternativa con las tecnologias mas 

avanzadas para integrar las redes de voz y de datos, con la finalidad de optimizar su administration 

e incrementar 10s beneficios del usuario usando como ejemplo una aplicaci6n real. 

JUSTIFICACION 

Este trabajo se realiza con el prop6sito de exponer una herramienta de information que 

proporcionara una alternativa para la interconectividad y funcionamiento de las redes telematicas, 

asi como el analisis de una red ya en funcionamiento para mejorar e integrar servicios. 
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INTRODUCUON 

INTRODUCCION 

En la actualidad, 10s avances en las telecomunicaciones se presentan de una manem tan rapida que 

para obtener sus beneficios, debemos actualizarnos a la brevedad posible. La comunicacion es una 

parte esencial en una empresa e inclusive en nuestros hogares, muchas veces depende 

completamente de b t a  el crecimiento y ganancias que nuestros negocios pudieran obtener. De 

aqui parte la idea de un estudio enfocado a mostmr una de las diferentes opciones que tenemos 

hoy en dia para hacer de las comunicaciones una herramienta flexible, administrable y a los costos 

mas redituables. 

La mayoria de las organizaciones establecen sus comunicaciones de voz y datos utilizando reds  

separadas, sin embargo, ambos setvicios se estin relacionando cada vez mis e integrando en una 

sola red, con lo que podremos obtener notables mejoms y ahorros economicos en las redes de 

comunicaciones de las ernpresas. 

Una altemativa que se pretende mostrar en este trabajo de tesis es integrar 10s se~icios de voz 

utilizando la tecnologia Frame Relay explicando sus componentes, ventajas, desventajas, costos, 

beneficios y aplicaciones. 

De cualquier manera, transmitir voz sobre redes Frame Relay y a la vez mantener la calidad y 

confiabilidad que ofrecen las redes telefonicas tmdicionales involucm significativos retos 

tecnol6gicos. Por lo tanto, las soluciones de voz sobre Frame Relay deberan ser implementadas en 

forma transparente sobre 10s sistemas ya existentes y con posibilidades de crecimiento que 

penitan adicionar nuevas aplicaciones a futuro. 
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CAPrrULO PRIMERO. AMBIENTE DE RED 

CAPITULO PRIMERO 
AMBIENTE DE RED 

1.1 Generalidades 

Cada vez con mas frecuencia es enorrne la cantidad de informacion a la que estamos expuestos 
cada uno de nosotros; la productividad y el rendimiento de las organizaciones se basan en el us0 
de sistemas de comunicacion, es decir, una organizacion es mas eficiente, si permite compartir 
recursos e informacion por medio de computadoras que pueden comunicarse entre si de manera 
flexible; mediante una red de area local (LAN). 

Las LAN son en particular importantes porque es una LAN la que sera conectada a muchas 
estaciones de trabajo como la primera fase de un entorno distribuido de redes y operaciones de 
computacion de mayor magnitud. Asi mismo, las LAN son importantes para muchas organizaciones 
de menor tamaiio porque son la ruta a seguir hacia un entorno de computacion multiusuarios 
distribuido capaz de comenzar en forma modesta, per0 tambien de extenderse a medida que 
aumenten las necesidades de la organizacion. 

Como lo hemos podido apreciar, una de las influencias mas profundas en el desarrollo de las LAN 
ha sido la adopcion de estindares nacionales e internacionales (estindares que incluso 10s gigantes 
de la industria encuentran dificiles de pasar por alto). 

Quiza el desarrollo mas penetrante e importante de las redes en la d h d a  de 1980 fue el 
reconocimiento que 10s dispositivos controlados por computadora son ahora 10s perifericos de la 
red, y ya no que la red es un periferico de una computadora. Es importante seiialar que se utiliza el 
termino "dispositivos controlados por computadora" ya que ahora debemos de pensar en la 
conexion de herramientas inteligentes en una planta de manufactura, dispositivos de generacion de 
imagenes incluyendo fax-maem, y otros dispositivos para IAN. 

Es cierto que, el termino "redes de computadoras", esti ya pasado de moda y que incluso, el 
termino "red de comunicacion de datos", puede ser demasiado restrictivo en una era en la que 
deben de reconocerse, no s6lo 10s datos en caracteres, sin0 tambien graficos, imagenes de todos 
tipos y fragmentos de voz y video como informacion que deben de manejar las redes. El 
procesamiento de la informacion requiere de redes de transmision de informacion que ofrezcan 
sewicios superiores a 10s que caracterizan a las transmisiones de voz y datos tradicionales. 

Una definicion mas completa y actual de una red local seria: Un sistema de comunicaciones capaz 
de facilitar el intercambio de datos telernaticos, voz, fax, video conferencia, difusion de video, 
telemetria y cualquier otra forrna de comunicacion electronics. Un concept0 mas restrictivo seria: 
Un sistema diseiiado para compartir datos entre puestos de trabajo. 

1.2 Estructura de una red de comunicaciones. 

En toda red existe una coleccion de computadoras destinadas para correr programas de usuario, es 
decir, aplicaciones tales como programas de contabilidad, de nomina, de inventarios, etc. Dos 
terminos a menudo encontrados en la comunicacion son: Equipo de Terminacion de Circuitos (DCE 
Data Circuit Terminating Equipment) y Equipo Terminal de Datos (DTE Data Terminal Equipment). 
Las terminales y Las computadoras son clasificadas como DTE, mientras 10s m a e m  son ejemplos 
de DCE. 
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CAPITULO PRIMERO. AMBIENTE DE RED 

Un ejemplo de una red de comunicaciones se muestra en la siguiente figura donde: 

EI sisterna involucra una comunicaci6n fisica y l6gica entre cornputadoras y terminales conectados, 
las aplicaciones utilizan el canal fisico para realizar comunicaciones l6gicas, 10s equips no 
necesitan saber nada del proceso de la comunicacion en cuanto al aspect0 fisico y el sistema de 
comunicacion se encarga de enviar la orden a t ravk del canal fisico; de tal f o n a  que el €ID 
designa a la maquina del usuario final (computadora) y se conecta de tal manem que pueda 
compartir recursos, intercambiar datos y permitir a 10s usuarios hacer diversas opemciones desde 
cualquier punto que se encuentren dentro de la red; y el ETCD denominado equipo de 
comunicacion de datos cuya funcion es conectar 10s €ID al canal o linea de comunicacion, por lo 
que podemos decir que su funcion basica es sewir de interfaz entre el En> y la red de 
comunicaciones, las interfaces se establecen y especifican mediante protocolos. 

Por lo tanto, al disetiar una red hay que considerar ciertos aspectos paia establecer la topologia de 
la misma: 

Proporcionar la maxima fiabilidad a la hora de establecer el trafico. 

Encaminar el trafico utilizando la via de coste minimo entre 10s ETD transmisor y receptor. 

Proporcionar al usuario el rendimiento optimo y el tiempo de respuesta minimo. 

Al hablar de redes, el concept0 de fiabilidad hace referencia a la capacidad de enviar 10s datos 
correctamente, (es decir, sin errores) entre 10s €ID. Involucra la posibilidad de recuperation de 
errores o de datos perdidos en la red por motivos de fallos en el canal, 10s En>, 10s ETCD y 10s 
ECD. La fiabilidad tambien tienen ver con el mantenimiento del sistema: pruebas diarias, 
sustitucion de componentes defectuosos o en fallo manifiesto, y aislamiento de fallos en caso be 
aparecer problernas. Si algun cornponente es causa de problernas, el sistema de diagnostic0 de la 
red deberia de buscar rapidamente el fallo, encontrarlo y, si es posible, aislar el cornponente de la 
red. 

El segundo objetivo es proporcionar el camino de costo minimo entre 10s procesos de aplicacion 
que residen en 10s ETD. Para ello es necesario lo siguiente: 

Minimizar la longitud real del canal entre 10s componentes que se comunican. Para lo cual se debe 
encaminar el trafico pasando por el menor nlimero posible de componentes intermedios. 

Proporcionar el canal mas barato para una aplicacion determinada. 

El ultimo objetivo es proporcionar el minimo tiempo de respuesta y el maximo rendimiento, de tal 
forma que hay que procurar minirnizar el retardo entre la transmision y la reception de datos entre 
FKl (importante para sesiones interactivas entre aplicaciones de usuario). El rendimiento tiene que 
ver con la transmision de la maxima cantidad de datos en un period0 determinado. 

1.2.1 Clases de redes 

Podernos clasificar las redes de acuerdo con la tecnolwia de transmision v su tamatio. 
Tecnologia de transmision es la que se refiere a la utilization de canales b r a  enviar la information 
y pueden ser: 

Broadcast. Un solo canal de comunicacion compartido por todas las maquinas. Un paquete 
mandado por alguna maquina es recibido por todas las otras. 
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CAPITULO PRIMERO. AMBIENTE DE RED 

Point-to-point. Muchas conexiones entre pares individuales de maquinas. Los paquetes de A a B 
pueden atravesar maquinas intermedias, para lo cual se necesita el ruteo (routing) para dirigirlos. 

Si consideramos el tamaiio la distancia que cubre la red es lo mas importante por lo cual las redes 
se dividen en: 

J LAN (local Area Network): 10 m a 1 km 
J MAN (Metropolitan Area Network): 10 km 
J WAN (Wide AreaNetwork): 100 km a 1.000 km 
J Internet: 10.000 km. 
J Redes inalambricas 

Las camcteristicas principales de estas redes considerando 10s conceptos anteriores son: 

LANs 
Normalmente usan la tecnologia de broadcast: un solo cable con todas las maquinas conectadas. El 
tamaiio es restringido, las velocidades tipicas son de 10 a 100 Mbps (Megabits por segundo; un 
megabit es 1.000.000 bits, no 220). 

WANs 
Consisten en una coleccion de host3 (maquinas) o LANs de hosts conectados por una subred 
donde se manda la inforrnacion o paquetes de un ruteador a otro. Se dice que la red es packet- 
switched(paquetes ruteados) o store-and-fo/ward(guardar y reenviar). 

Internet 
Una Internet es una red de redes vinculadas por gateways, que son computadoras que pueden 
traducir 10s datos entre formatos incompatibles. 

Redes inalambricas 
Una red inalambrica usa radio, micrwndas, sat6lites, infrarrojo, u otros mecanismos para 
comunicarse. Se pueden combinar las redes inalambricas con las computadoras moviles, pero 10s 
dos conceptos son distintos: 

Inalambrico Movil Aplicacion 
NO No Workstations estacionarias 
No S i  Uso de un portable en un hotel 
Si No LANs en un edificio antiguo sin cables 
Si S i  PDA (Personal Digital Asistant) para inventario 

1.2.2 Consideraciones en el diseiio de una red 

Transferencia de datos: 
J Simplex. Solamente en un sentido. 
J Half-duplex. En ambos, pero uno a la vez. 
J Full-duplex. En ambos a la vez. 

Control de errores y detection de recepcion. 
Orden de mensajes. 
Velocidades distintas de transmision y recepcion. 
Ruteo. 
Servicios 
Los setvicios se caracterizan por la calidad que prestan. Cada setvicio define un conjunto de 
primitivas (tales como "solicitar" o "acusar recibo"). Por contraste el protocolo es el conjunto de 

UNNERSIDAD NAUONAL AWONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

3 



CAPIWLO PRIMERO. AMBIENTE DE RED 

reglas que controlan el formato y significado de 10s paquetes intercambiados por entidades de par. 
Se usan 10s protocolos para implernentar 10s servicios. 
Sewicio orientado a la conexion. Como el sistema telefonico. La conexion es como un tubo, y 
10s mensajes llegan en el orden en que fueron mandados. 
Sewicio sin conexion. Como el sisterna de correo. Cada mensaje trae la direction completa del 
destino, y el ruteo de cada uno es independiente. 
Compara la transferencia de archivos con la comunicacion de voz (ambas orientadas a la conexion). 
Para email un sewicio sin conexion y no confiable es suficiente, esto se llama servicio de 
datagmma. Para dar confianza, es posible modificar 10s sewicios de datagrama agregandoles 
acuses de recibo. 

1.3 Redes de  Area Local 

Existe no obstante una definition oficial, la del Comite IEEE 802, quien define una red local de la 
siguiente manera: Una Red local es un sistema de comunicaciones que permite que un nljmero de 
dispositivos independientes se comuniquen entre si. 

Una red local, como su nombre lo indica, debe ser local en cuanto al ambito geografico, aunque 
local puede significar cualquier cosa, dexle una simple oficina o un edificio de ocho pisos, hasta un 
complejo industrial con docenas de edificios de muchos pisos. - 

El principal atributo de una red local es la conectividad - la capacidad de que un determinado nodo 
de la red pueda comunicarse con cualquier otro punto alejado de la misma. Otro atributo 
importante es la capacidad para integrar comunicaciones electr6nicas multimedia (datos, video, 
voz, etc.). 

Las redes locales estin disetiadas para facilitar la interconexion de una gran variedad de equipo 
de tratarniento de informacion dentro de un centro. El termino red local incluye tanto el hardware 
como el software necesario para la conexion, gestion y mantenimiento de 10s dispositivos y para el 
tratamiento de la informacion. Una Red Local (LAN) es un canal de intercomunicacion que enlazan 
dos o mas ordenadores, terminales o cualquier otro dispositivo periferico que se encuentren dentro 
del espacio fisico de un mismo centro. figural.1 

Red de area local 

figum 1.1 Una LAN bdsiw 
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Las redes locales se caracterizan por lo siguiente: 

.' Un medio de comunicacion comun a traves del cual todos 10s dispositivos pueden compartir 
informacion, programas y equipo, independientemente del lugar fisico donde se encuentre el 
usuario o el dispositivo. En la mayoria de 10s casos, las redes locales estin contenidas dentro 
de una reducida area fisica, que puede ser un edificio de oficinas, o una oficina concreta de ese 
edificio, una empresa, una universidad, etc. 

.' Una velocidad de transmision muy elevada para que pueda adaptarse a las necesidades de 10s 
usuarios y del equipo. Norrnalmente, el equipo de la red local puede transmitir datos a la 
velocidad maxima a la que pueden comunicarse las 'estaciones" de la red (suele ser varios 
millones de bits por segundo). 

.' Una distancia entre "estaciones" relativamente corta, entre unos metros y varios kilometros 
(2000 6 3000 m), aunque la distancia suele ser mucho mayor utilizando dispositivos de 
transmision especiales. 

J La posibilidad de cables de transmision norrnales. 

.' Todos 10s dispositivos pueden comunicarse con el resto, y algunos de ellos pueden funcionar 
independientemente. 

J Un sistema confiable, con un indice de errores muy bajo. Las redes locales djsponen 
normalmente de su propio sistema de deteccion y correccion de errores de transmision. 

J Flexibilidad, el usuario administra y controla su propio sistema. 

Las redes locales se distinguen de 10s otros tipos de redes (p.e. la red telefonica) en lo siguiente: 

.' La zona que cubren (normalmente no suele superar 10s 3000 metros). 

.' La velocidad de transmision de la informacion (entre 1 y 5 millones de bits por segundo (MB)). 

.' La simplicidad del medio de transmision que utiliza (cable coaxial, cables telefonicos y fibra 
optica). En 10s ultimos afios han tomado gran auge 10s medios de transmision inalambrlcos. 

J La facilidad con que se pueden efectuar cambios en el hardware y sohare. 

J La topologia (siendo las mas populares la de bus, anillo yen estrella) y la facilidad de uso. 

1.3.1 Componentes basicos de una LAN 

Basindonos en un modelo sencillo de comunicacion de datos podemos definir 10s siguientes 
componentes como basicos, figura 1.2 

Emiw codificadw -b Demd~ficador - Receptor 

figura 1.2 Componentes bdsims de una red 
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El emisor, en cual se genera, y del que parte la informacion. 

El codificador, el cual convierte 10s datos que se envian en un mensaje, es decir, transforma la 
informaci6n para que se pueda enviar. 

El medio de transmision, el cual pmporciona la via a travb de la cual se va a enviar el mensaje. 

El decodificador, el cual convierte 10s datos recibidos dejandolos de forma que el receptor pueda 
entenderlos. 

El receptor, que es el destinatario de la informacion enviada, y que en definitiva es quien la va a 
utilizar. 

Como ya mencionamos anteriormente una red de area local (LAN) es un mecanismo de transmision 
de datos que esti conectado a un medio de comunicaci6n continuo, compuesto por una serie de 
disposit~vos conectados entre si que desempeiian tareas en forma independiente. Estas redes, 
estin limitadas geograficamente por un perimetro aproximado de 10 kilometros y son capaces de 
enviar un gran volumen de informac~on a grandes velocidades. 

-En una red de ordenadores, estos son al rnismo tiempo emisores y receptores de datos. El 
ordenador sirve tambien para traducir la informacion que se encuentra en un formato que es 
entendible para el usuario y que se pueda transmitir. 

1.3.2 Hardware y Software: 

Los componentes fisicos basicos de una red de area local son: 

Interfaces: Conectan 10s dispositivos a la red y hacen posible la comunicacion con otros 
dispositivos. La interfaz puede ser una tarjeta de red, un mdem, o un puerto de 
comunicaciones de un microordenador. 

Topologia: La forma fisica de interconexion entre 10s dispositivos de la red. Es la forma de 
poner orden a la conexion indixriminada de dispositivos. 

Medios de transmision: Proporciona el enlace fisico que lleva la informacion de un punto a 
otro de la red. A este enlace se le denomina tambien "canal", 'linear', o 'circuito". 

Protocolo. Son las reglas y convenciones que controlan el intercambio de informaci6n. 

Los componentes antes mencionados cubren las necesidades funcionales minimas de una red de 
ordenadores; pero, adernas, se necesita el software que controla el sistema: 

Un sistema operativo de red. 

Aplicaciones que necesita el usuario para realizar su trabajo. 

Los programas de las utilidades de la red con 10s que se llevan a cabo todos 10s 
procedimientos rutinarios como copias, backups, etc. 
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Los componentes mas importantes de una red son 10s ndos  o estaciones de trabajo. N d o  es un 
termino que se emplea en el ambito de 10s grandes ordenadores y que se refiere al principio, al 
final, o a la interseccion de un enlace de comunicaciones, no a un dispositivo especifico. Figura 1.3 

Conexion a la red 

Unidad de disquele 

4 
unidad de disw 

impresora LlJ 
Fgum 1.3 Nodo o estacion de tmbajo 

Una estaci6n de trabajo describe cualquier computadora, terminal y todos 10s perifericos 
conectados a estos, o independientes (una impresora, un m6dem, un esdner, etc.) con una 
ta rjeta de red instalada mediante la cual se puede acceder al sewidor a traves de 10s cables (0 a 
traves de ondas de radio, como es el caso de las redes inalambricas). 

Para poder comunicarse con el sewidor de la red, las estaciones de trabajo deben ejecutar un 
programa especial de comunicaciones. 

Las estaciones de trabajo suelen ser computadoras conectados a la red que por lo general, 
mantienen su capacidad de trabajar de forma autonoma utilizando su propio software, per0 
normalmente estin conedadas al sewidor de la red de mod0 que pueden acceder a la information 
contenida en este. Para poder hacer esto, la estacion de trabajo necesita una interfaz especial que 
se conecta a una de las ranuras de expansion de al estacion, y que se conecta un cable que lo 
enlaza con el sewidor. 

Interfaces 

Los sewidores de comunicaciones estan disefiados para liberar a la red de las tareas relativas a la 
transmision de inforrnacion. El sewidor de comunicaciones funciona igual que una central 
telefonica, haciendo las rnisrnas funciones que un sistema PABX (central automatica privada). 

Por medio del sewidor de comunicaciones una estacion, puede llamar a una red externa o cualquier 
otro sistema, buscar cierta inforrnacion y enviarla a la estacion que la ha solicitado. El sewidor de 
comunicaciones se puede utilizar tambien para conectar dispositivos incompatibles a una red. 

A pesar de que un sewidor de comunicaciones efectlja las funciones de un maem, en particular 
proporcionando acceso a redes telefonicas de larga distancia, hay bastante diferencia entre ellos. 
La mayoria de 10s mdem estin conectados a una sola estacion y solo se pueden utilizar en esa 
estacion. Los sewidores de comunicaciones estin conectados a la red y por lo tanto se pueden 
utilizar todas las estaciones. LOS sewidores de comunicaciones pueden responder a varias 
solicitudes a la vez. Ademas, el sewidor de comunicaciones ofrece mas funciones, tales como la 
multiplexion y conmutacion, detection de errores, y ademas es mucho mas flexible. 
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Servidores (clasificacion) 

Un servidor de red local sirve para acceder a datos y programas que se encuentren en cualquier 
parte de la red, "charlar con 10s cornpaiieros de trabajo, compartir impresoras o discos duros, etc. 
Hemos visto que una red !oral interconecta ordenadores, y comparte dispositivos, per0 para 
compartir eficienternente perifericos tales como discos duros o impresoras, es necesario configurar 
uno o mas ordenadores como "gestores", es decir, un servidor (server) que es un ordenador que 
comparte sus perifericos con otros ordenadores. Un servidor de discos permite compartir zonas del 
disco. Un servidor de impresora es un servidor que pueden utilizar todos 10s usuarios, y que se 
encarga de volcar el contenido de ficheros en una impresora. 

Servidores de disco 

A1 principio las redes utilizaban un servidor de disco donde se almacenaba la informacion que iban 
a cornpartir las distintas estaciones de la red. Para estas el servidor es simplemente otra unidad de 
disco duro donde se almacenan ficheros. En el caso de un PC funcionando bajo DOS la unidad 
asignada del servidor de ficheros es como un disco normal del que se mantiene una tabla de 
asignacion de ficheros (FAT o file allocation table) propia para poder saber exactamente donde se 
encuentra un determinado fichero. 
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DISCO DURO 

GESTOR DE FlCHEROS 

F7GURA 1.5 Servdor de disco de una red 

Lo de propia significa que el sewidor de ficheros contiene varias particiones, cada una de ellas 
asignada a un usuario. Esto se hace para cuando el PC necesite leer un fichero, lea la FAT de la 
particion que le ha sido asignada y busque en ella el fichero que necesita. Una vez modificado lo 
g rab en el disco grabando la FAT en la particion asignada. De no ser asi, podria darse el caso de 
que varios usuarios accediesen a grabar la FAT, que en cada caw seria distinta, prcduciendose un 
complicado galimatias indescifrable y se perderian todos 10s datos. 

Algunas particiones pueden definirse como publicas, pero normalmente suelen definirse como de 
solo lectura de mod0 que no puedan modificarse. Todas las estaciones pueden acceder a esta 
informacion per0 no pueden cambiarla. Hay dos tipos de sewidores de disco: dedicados y no 
dedicados. Norrnalmente 10s sewidores dedicados no disponen de monitor ni teclado; para lo unico 
que siwen es para dar sewicio a las solicitudes de otros ordenadores de la red. Los sewidores no 
dedicados son ordenadores normales que tienen conectado un disco duro o irnpresora, y que al 
igual que 10s dedicados dan sewicio a la red, con la diferencia de que se pueden utilizar como un 
ordenador normal mientras actua de sewidor. 

Sewidores de ficheros (file server) 

Un sewidor de ficheros es mucho mas eficiente que un gestor de disco. Contiene software especial 
que procesa comandos antes de que el sistema operative 10s reciba. El sewidor de ficheros 
contiene su propia FAT. Cuando una estacion de trabajo pide un deterrninado fichero, el sewidor de 
ficheros ya sakdonde esti el fichero y lo envia directamente a la memoria de la estacion de 
trabajo. Los sewidores de ficheros pueden ser de cuatro tipos: Centralizados, distribuidos, 
dedicados y no dedicados. 

Servidores de ficheros centralizados y distribuidos 

Para la mayoria de las redes un bnico sewidor de ficheros es mas que suficiente y se conoce como 
sewidor central, una unidad se encarga de dar servicio a cada estacion de trabajo. En el caso de 
tener diversas areas (en el caso de una empresa) y con la necesidad de cada una de estis tener su 
propio sewidor entonces tenemos varios sewidores es decir, un Sewidor distribuido; 10s cuales 
reducen tiempos de acceso y ademas si uno de ellos falla, la red puede seguir funcionando. 

Servidores de tichems dedicados y no dedicados 

Un sewidor de ficheros dedicado es un ordenador con disco duro que se utiliza exclusivamente 
como sewidor de ficheros. Dedicando toda su capacidad de memoria, procesamiento, y recunos a 
dar servicio a las estaciones de trabajo por lo que se consigue un aumento de velocidad y eficiencia 
de la red. 
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Un sewidor no dedicado es aquel que se usa, ademas de para funciones de sewicio de ficheros, 
como estacion de trabajo. Esto irnplica que la RAM debe estar dividida de forma que puedan 
ejecutane programas en la maquina. Cuanto mas rapido sea el procesador, mas rapido puede el 
sewidor realizar sus tareas, lo que a su vez, implica un cost0 mas elevado. 

Sewidores de ficheros de una red punto a punto 

En una red punto a punto 10s usuarios toman la decision de que recursos de su ordenador desean 
compartir con el resto de 10s usuarios de la red. 

Un usuario puede utilizar su unidad de disco duro como sewidor de fichems para otros usuarios de 
la red. Una red de este tipo puede constar de varias estaciones que realizan funciones de sewidor 
de fichero no dedicado cuyos propietarios han decidido compartir con el resto de 10s usuarios de la 
red. Esta filosofia es aplicable asi mismo a las impresoras y otros dispositivos. 

Sewidor de impresion 

Al igual que un servidor de ficheros permite compartir un disco duro, un servidor de impresion 
hace lo mismo, solo que en esta ocasion lo que se comparte son impresoras. Para poder compartir 
impresoras, el sewidor de impresion debe disponer del software adecuado y por lo general contiene 
lo que se conoce con el nombre de spooler de impresion, que es un buffer donde se almacenan 10s 
trabajos que cada estacion manda a imprimir; 10s trabajos se van poniendo en cola y se imprimen 
de forma secuencial en orden de llegada. 

a E , g--g--. PS I PSI 

Fgura 1.6 Sewidor de Irnpresion 

Ta rjeta de interfaz de red 

(NIC) Es una tajeta de circuitos que se instala en cada estacion de modo que esta pueda 
cornunicarse con las demas y con el servidor central. 

Unidades de almacenamiento 

Los administradores de red deben supewisar la integridad de 10s datos de la red, si falla una 
unidad requieren estar seguros de que no se pierdan 10s datos. Una solucion cada vez mas popular 
es la agrupacion redundante de discos o RAID (Redundant arrays of inexpensive disks). Un sistema 
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RAID consiste en diversas unidades de disco que funcionan en paralelo, entre 10s que se 
distribuyen 10s datos, de rnodo que si se produce fallo, pueden recuperarse &os. 

Unidades de  almacenamiento de  seguridad 

Puesto que las redes almacenan por lo general un volumen considerable de datos importante, se 
hace necesario disponer en cada red de un sistema de almacenamiento de seguridad. Tales como 
10s dispositivos de cinta dat 

Microprocesadores 

Son 10s que proporcionan a la red toda la potencia del proceso y 10s que crean 10s mensajes. Los 
microprocesadores son la interfaz entre el usuario y la red en si, 10s cuales sirven como dispositivos 
de comunicacion, es decir, son 10s dispositivos que hacen posible el intercambio de datos entre 
seres humanos y maquinas. 

Cliente 

Es la combination de software y hardware que invoa 10s servicios de uno o varios servidores, e 
incluso de otro cliente. El metodo mas comun por el cual el cliente solicita 10s servicios a un 
servidor es por medio de RPC(Remote Procedure Call, llamada a un procedimiento remoto). Un RPC 
es un procedimiento que se ejecuta en otra maquina diferente a la que se hizo la invocation del 
procedimiento; el cliente no ejecuta el procedimiento, &lo lo invoca en el servidor. 

1.4 Topologia de Red 

La topologia tiene una gran importancia en el disefio de una red local, puesto que afecta el 
rendimiento de la misma. 

Se denomina topologia a la forma geometrica de colocar las estaciones y 10s cables que las 
conectan. La topologia fue pensada para poner orden al potencial caos que se puede producir al 
colocar las estaciones de forma indiscriminada. Hay tres formas posibles de conexion: 

Punto a punto, en la que solo se unen dos estaciones adyacentes, sin pasar a travb de una 
estacion intermedia. 

Multipunto, en la que dos o mas estaciones comparten un solo cable. 

Ltgica, en la cual las estaciones se pueden comunicar entre si, haya o no-conexion fisica 
directa entre ellas. 

Las estaciones de una red local se comunican entre s i  basindose en una de las conexiones fisicas. 
El objeto de la topologia es encontrar la forma mas economics y eficaz de conectar a 10s usuarios a 
todos 10s recursos de la red, al mismo tiempo que facilita la capacidad adecuada para satisfacer las 
demandas de 10s usuarios, mantiene la fiabilidad del sistema, y mantiene el tiempo de espera en 
cotas relativamente bajas. El numero de parametros y variables que se pueden emplear para 
encontrar la solucion es muy grande. 

El control de la red tambien afecta la topologia, esta tan relacionado que a veces se define la 
topologia como el medio de implementar el protocolo de contrsl. 

El control puede estar centralizado, en cuyo caso el acceso a la red y la asignacion de canal lo 
determina un nodo. La inteligencia tambien puede estar concentrada en el nodo "central", 
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quedando las estaciones como terminales no inteligentes. 0 puede estar distribuido, en cuyo caso 
las estaciones pueden acceder independientemente a 10s canales de la red, dependiendo esto 
siempre de un conjunto campartido de protocolos. En este caso la "inteligencia" de la red esta 
distribuida por todas las estaciones conectadas. 

1.4.1 Topologia Jeraquica 

La topologia jerirquica o red en arbol proporciona un punto de concentracion para control y 
resolution de errores; el ETD (A) de mayor jerarquia (raiz) es el que controla la red, el flujo de 
datos entre 10s DTE lo inicia el ETD . Aunque, el aiiadir estaciones de trabajo y la fonna de control 
de esta topologia es de un modo sencillo, presenta serios problemas de cuellos de botella y 
fiabilidad debido a que, el ETD (A) es el que controla todo el trifico entre 10s €ID y si el €TD (A) 
tiene un fallo la red queda completamente fuera de sewicio, a no ser que el diseiio permita que 
otro nodo asuma las funciones del nodo averiado. 

I 
Si falla una estacion, 

Q continuan las 
wmunicaciones 

El- w 
Figura 1.7 Topologh en Arbol 

1.4.2 Topologia en bus 

La topologia horizontal o en bus es un a de las mas utilizada en redes de area local (IAN). El 
control de trafico entre 10s ETD es simple ya que el bus permite que todas las estaciones reciban la 
transmision, asi cada estacion puede difundir la information a todas las demas; uno de los 
inconvenientes que presenta el mas notorio es que solo existe un linico canal de comunicaciones al 
que se conectan todos los dispositivos de la red y si dicho canal falla, la red deja de funcionar. 
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Bus 

I- HI 
- 

Figura 1.8 Topologh en bur 

1.4.3 Topologia en estrella 

Este t i p  de topologia tiene un sobare  y flujo de trafico simple, similar a la topologia en arbol, 
tiene un punto que controla todos 10s FID y tcdo el trafico surge del centro de la estrella (nodo A) 
hacia 10s €ID conectados a dicho punto; la diferencia con la topologia de arbol es que la estrudura 
en estrella tiene mucho mas limitadas las posibilidades de procesamiento distribuido. Esta red 
sufre 10s rnismos problemas de cuellos de botella y problemas de fallos, debido al nodo central asi 
como problemas de fiabilidad por la centralizacion distribuida. 

1.4.4 Topologia en anillo 

Estacion 

. . 

Control 
central de Estacion 

Is red 

E*tasiO" 

Figura 1.9 Topologh Estrella 

Este tip0 de topologia forma un circulo de conexiones punto apunto y el flujo de datos va de una 
estacion a otra hasta llegar a la estacion adecuada, es decir , las tareas que debe realizar cada 
componente son aceptar 10s datos, evitarlos al ETD conectados con el, o bien enviarlos al 
siguiente componente intermedio en el anillo. Cuando se utiliza una topologia en anillo para 
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distribuir el control en redes locales, el protocolo utilizado ha de witar situaciones conflictivas a la 
hora de acceder a un canal compartido. La ijgica utilizada es relativamente simple y es mro que 
presente cuellos de botella, sin embargo, presenta el inconveniente de que un unico canal une a 
todos 10s componentes del anillo; y si el canal falla entre dos nodos, falla toda la red. 

Si falla una estacion, la 
red se viena abajo 

Estacion ~siacion 

Estaclon Estauon 

Figuro 1.10 Topologh en anillo 

1.4.5 Topologia en malla 

Este tip de topologia tiene la posibilidad de encaminar el trafico por diferentes opciones entre 10s 
€ID y ECD evitando componentes que fallen y nodos costos lo cual le da ventaja sobre 10s 
anteriores t i p s  de topologia en problemas de fallo y cuellos de botella ya que casi no se presentan; 
y su diferencia esta en el costo de la red, pero se compensa con la gran fiabilidad que tiene frente 
a las otras formas de topologia. 

1.4.6 Factores basicos de evaluation 

De acuerdo a las necesidades del usuario, la topologia mas adecuada sera elegida de acuerdo a 10s 
fadores siguientes: 

Aplicacion: El t i p  de instalacion en el que es mas apropiada la topologia. 

Complejidad: Afecta al instalacion y mantenimiento de todo el cableado. 

Respuesta. El trafico que puede soportar el sistema. 

Vulnerabilidad: lo susceptible que es la topologia a fallos o averias. 

Expansion: La posibilidad de ampliar la red cuando sea necesario hacerlo, asi como la facilidad que 
hay para aiiadir 10s dispositivos necesarios para cubrir distancias mas grandes. La tendencia es 
hacia la seiializacion digital y sus ventajas: 
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J La regeneracion de la seiial es ficil sobre distancias largas. 
J Se pueden entremezclar la voz y 10s datos. 
J Los amplificadores son mas baratos porque solamente tienen que distinguir entre dos niveles. 
J El mantenimiento es mas facil; es ficil detectar errores. 

Un ejemplo seria la red telefonica, que se utiliza para redes mas grandes que una LAN. 

1.5 Medios de cornunicacion 

Siwen para conectar 10s dispositivos en una red de area local, proporcionando 10s medios para que 
las seiiales de datos se transporten en 10s diferentes dispositivos conectados a la red. La capacidad 
de la transmision de datos esti medido en base a la cantidad de datos que pueden enviar a travk 
del medio y que tan rapido o lejos estos pueden ser enviados sin interferencias o grdidas. Los 
factores que afectan la transmision son: la interferencia elktrica y atenuacion. 

Interferencia elktrica. El ruido electronic0 de las lineas telefonicas, cables de poder y luces 
fluorescentes pueden causar interferencia en 10s datos que son transmitidos sobre 10s cables de la 
red. 

Atenuacion. Las sefiales se van debilitando conforme son transmitidas a lo largo del cable debido a 
las largas distancias y ruido, provocando que estas Sean mucho mas suxeptibles a interferencia 
electrica, incrementando la posibilidad de errores. 

1.5.1 Medios de Transrnisibn de Datos utilizados en las Redes. 

Cualquier medio fisico o no (comunicaciones inalambricas) que pueda transportar informacion en 
forma de seiiales electromagneticas se puede utilizar en redes de computo como medios de 
transmision. Un concept0 importante que debemos mencionar es el de ancho de banda el cual 
significa la capacidad de transmision de un canal de una computadora, linea o ducto de 
comunicaciones. El ancho de banda se expresa el ciclos por segundo(Hz). Este representa la 
diferencia entre las frecuencias transmitidas maxima y minima. Asi un canal se define como un 
rango de frecuencias disponibles en el ancho de banda por el cual se transmite la informacion. 

Las lineas de transmision son la espina dorsal (backbone) de la red, por ella se transmite la 
informacion entre 10s distintos nodos. Para efectuar la transmision de la informacion se utilizan 
varias tecnicas, per0 las mas comunes son: la banda base(baseband) y la banda 
ancha(broadband). 

En la transmision de datos por banda base no es necesario el uso de m6dem porque la seiial se 
puede transmitir a alta velocidad. Banda base significa que la seiial no esti modulada y por lo tanto 
esta tknica no es muy adecuada para transmisiones a larga distancia ni para instalaciones, 
sometidas a un alto nivel de ruidos e interferencias. 

La transmision de datos por banda ancha consiste basicamente en modular la informacion sobre 
ondas portadoras anal6gicas. Cuando se utiliza el sistema de banda ancha para transmitir datos, se 
requiere de la utilizacion de modems para modular la informacion. Los modems utilizados en las 
redes de banda ancha son dispositivos muy complejos, ya que realizan funciones de 
modulacion/demodulacion y de transrnisor/receptor. 

Existen dos conceptos que se basan en la informacion anterior y se denominan Tknicas de 
seiializacion y metodos de acceso. Las primeras s i ~ e n  para establecer intercambio de informacion 
entre equips; de tal forma que existen tknicas de transmision de datos digital en una sola 
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frecuencia o transmision de datos analogos en diferentes frecuencias y metodos de acceso que son 
procedimientos para enviar mensajes a otros nodos de la red a travb del ancho de banda. Estos 
metodos pueden ser clasificados como centralizados o distribuidos. 

Algunos ejemplos de estos modelos son: 

Red Optica Sincrona (Sonet. Synchronous Optical Network ANSI). Conjunto de estindares para la 
utilization de redes de transmision en medios de fibra optica de alta velocidad. 

Red Digital de Servicios Integrados (ISND. Integrated Services Digital Network C U T ) .  Conjunto de 
estindares para la utilizaci6n de redes de transmision digital sobre medios de cableado 
convencional o fibra optica. Permiten el manejo de canales de voz, video, datos y telefonia. 

Arquitectura de Redes de Sistemas (SNA. System Network Architecture IBM). tonjunto de 
especificaciones establecida para la interconexion de equipos en ambients IBM. Integra 
especificaciones completas desde comunicacion de medios fisicos hasta de aplicaciones. 

Existe una gran variedad de medios de transmision de datos y se clasifican como medio limitado y 
medio ilimitado. 
- ~ ~~ - ~ ~~ ~~ 

Medio ilimitado 

Transmite 10s datos llevando la seiial a traves del espacio, independiente de un cable, por ejemplo: 

Microondas. Son ondas electromagneticas que caen entre ondas de radio y luz.; tienen frecuencias 
que se extienden dentro del rango de 10s Gigahertz (100 MHz - 10 GHz). Antes de la fibra 
formaban el centro del sistema telefonico de larga distancia. 
Las microondas se transmiten por UNE-OF-SIGHT (linea visual) y no pueden transmitirse 
alrededor de la curvatura de la tierra. Estas pueden ser atenuadas o interferidas por fenomenos de 
la atmosfera tales como la lluvia o rebotar en ios obsticulos. El ancho de banda de estas seiiales es 
alto y 10s costos de instalacion de 10s equipos son razonables. 

Radio. Consisten en ondas electromagneticas mas bajas que las de microondas. Las frecuencias de 
radio se extienden en el rango de 10s Kilohertz (10 KHz - 100 MHz) son faciles de generar y pueden 
cruzar distancias largas, y entrar facilmente en 10s edificios, son omnidireccionales , lo cual implica 
que 10s transmisores y receptores no tiene que ser alineados. 
Los equipos para transmitir y recibir ondas de radio son relativamente baratos y son usados 
raramente para la comunicacion de datos; las seiiales son a menudo afectadas por ruido e 
interferencia. 

hser. La luz laser posee dos propiedades que la hacen ideal para la comunicacion de datos: 
proporciona un rayo de luz que consiste enteramente de luz de una sola frecuencia. Tambien cada 
una de las ondas de luz es orientada en paralelo; esta propiedad es conocida como coherencia. La 
coherencia y pureza de la luz laser hacen posible crear poderosos rayos de luz. 
La mayoria de la luz laser usada en las comunicaciones de datos, cae en el rango de la luz 
infrarroja, y por lo tanto, no visible al ojo humano. Esta luz puede ser transmitida a distancias 
moderadas y es sensitiva a atenuacion de fenomenos atmosfericos. Ofrecen un ancho de banda 
alto con costo bajo. 

Los satelites son basicamente medios de comunicacion a traves de microondas porque estos son 
esencialmente antenas repetidoras de ondas. Un satelite contiene algunos transponedores que 
reciben las seiiales de alguna porcion del espectro, las amplifican, y las retransmiten en otra 
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frecuencia. Hay tres bandas principles: C (que tiene problemas de interferencia terrenal), Ku, y Ka 
(que tienen problemas con la lluvia). 
Un satelite tiene 12-20 tmnsponedores, cada uno con un ancho de banda de 36-50 MHz y una 
velocidad de transmision de 50 Mbps es tipica. Ademas utilizan la multiplexacion de division de 
tiempo. 
La altitud de 36.000 km sobre el ecuador permite la orbita geosincrona, per0 no se pueden ubicar 
10s satelites con espacios de menos de 1 o 2 gmdos y 10s tiempos de trinsito de 250-300 
milisegundos son tipicos. 
Los fuertes del medio son la comunicacion broadcast, la comunicacion movil, y la comunicacion en 
las areas con el terreno dificil o la infraestructura debil. 

Medio lirnitado 

El Medio limitado' transmite 10s datos llevando la setial a tmves de una ruta fisica especifica (cables 
y fibra optics), por ejemplo: 

Cable coaxial. Un alambre dentro de un conductor cilindrico, tiene un excelente blindaje y puede 
cruzar distancias mayores con velocidades mayores (por ejemplo 1-2 Gbps) Es altamente 
resistente a EM1 y soporta un alto ancho de banda. Algunos tipos de cable coaxial tienen un pesado 
blindaje para mejorar sus caracteristicas de alargar las distancias de las seiiales para que b tas  
puedan ser transmitidas confiablemente. 
El cable coaxial tiene las siguientes ventajas: es altamente insensible a EMI, soporta ancho de 
banda alto yes para ambientes rigidos. 
Sus desventajas son: vulnerables a EM1 en condiciones rigurosas tales como fabricas y son muy 
voIuminosos. 

Par trenzado(Twisted Pair). Consiste en dos alambres de cobre enroxados (para reducir 
interferencia electrica); estos cables pueden ser fabricados de m~iltiples pares de alambres 
envueltos por un solo forro y son utilizados en el sistema telefonico. 
El trenzado en 10s pares de cables es una parte importante de las caracteristicas elktricas del cable 
TP. Las trenzas reducen la sensibilidad a EM1 y las setiales de frecuencia de radio. Es muy facil de 
instalar y no es caro, per0 es un medio de transmision lento. 

Fibra optica. Los cables de fibra optica utilizan ondas de luz para transmitir datos a traves de un 
grupo de fibras de vidrio delgadas o fibras plasticas altamente reflexivas. Estas seiiales son 
generadas por diodos que emiten luz (LED'S) y por diodos de inyeccion laser (ILD's). La pureza de 
la luz laser incrementa la velocidad de transmision en 10s datos cubriendo mayores distancias(hasta 
100 Mbls). Estas seiiales son recibidas por fotodiodos que detectan variaciones en la intensidad de 
la luz. 

El diametro tipico exterior de una fibra optica es de 0.125 mm. Las fibras opticas son 
inmunes a interferencias electromagneticas gracias a su naturaleza dielktrica y son muy utilizadas 
para transmision de informacion a grandes distancias. Actualmente se encuentran en el mercado 
sistemas que por medio de una fibra optica pueden transmitir 2.4 Gbps (billones de bits por 
segundo), lo que equivale a tener una capacidad aproximada de 33,000 canales telefonicos. 

Los cables de fibra optica ofrecen un alto ancho de banda y la seiial no puede ser afectada por 
interferencia electromagnetica. La transmisiones en fibra optica son extremadamente seguras. 
Este t ip de cable no es facil de instalar y normalmente esti limitado a conexiones punt? a punto. 

I Pucde obxrvnr laclnrifirasibn dc pnr loxido. coaxial. f ibrl  bpticacncl n p d i c c  A 
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1.5.2 Modem 

El termino m a e m  proviene de Modulation y Demodulacion. La rnodulacion es el pmeso para 
ccdificar una seiial digital sobre un medio analbico. Dernodulacion es el pmeso de recobrar la 
seiial digital original. El maern es capaz de llevar el proceso de transrnision de datos en arnbas 
direcciones. 

Un maern es un periferico DCE que conecta un DTE con un medio de transmision analkica. Este 
acepta las seiiales desde su DTE modulandola a un medio analhico. En el receptor final, el maern 
derncdula la seiial para extraer la inforrnacion digital original. 

Estos perifericos son clasificados en: 

Maern Sincrono. Operan a altas velocidades, transmiten y reciben inforrnacion en base a ciclos de 
reloj. Tienen tasa fija de transmision de datos y tipicamente utiliza las rnodulaciones 
PSK(codificaci6n de carnbio de fase) y QAM(rnodulaci6n de amplitud en cuadratura). 

M6dem Asincrono. Operan a bajas velocidades y no transmiten ni reciben ciclos, tasa variable de 
transrnision de datos y normalrnente utilizan la rnodulacion FSK (mcdulacion por desplazarniento de 
frecuencia). Son tipicarnente utilizados para terminales interactivas. 

Funcionalidad de 10s rn6dernZ 

Su funcion bisica es permitir la comunicacion entre dos o mas estaciones de trabajo, cuando es 
necesario utilizar la red telefonica. Un rn6dern acepta datos de Oun ordenador transmisor y 
convierte las sefiales digitales de este en seiiales analbicas para transrnitirlas rnediante la linea 
telefonica y en el lado receptor el rn6dem decodifica esas seiiales y las convierte en sefiales 
digitales a rnodo de que el ordenador receptor pueda entenderlas; este proceso se lleva a cabo 
mediante la rnodulacion/demodulacion de seiiales, su rendirniento y costo tiene que ver con la 
velocidad de transrnision y el nurnero de funciones de las que dispone. 
La velocidad de transmision de un modem es el nlirnero rnaxirno de bits a que puede transmitir o 
recibir datos (figum i2. i )  

Caracteristicas de 10s m6dern 

La rnayoria de 10s maern constan de un rnicroprocesador y de una mernoria lo que 10s hace tener 
un cierto nivel de inteligencia. Sus caracteristicas principales son: 

Memoria: Almacenan nbrneros telefonicos que el usuario pueda requerir en cualquier rnomento. 

Marcador automatic0 de nirrneros: Perrnite al usuario rnarcar un nurnero de telefono por rnedio del 
teclado de la estacion, en vez de utilizar el aparato telefonico. 

Respuesta autornatica: Proporciona a la estacion la posibilidad de responder a una llarnada sin que 
intewenga para nada el usuario. 

Llamada automatica: Permite al usuario dejar rnensajes para que se envien a una hora y fecha 
determinada, a un lugar especifico. 

Devolucion de llamada: Cuando el rn6dern contesta una llamada, cornprueba la identidad del 
emisor en una lista de autorizaciones previamente establecida. Si el ernisor esta autorizado, el 

2 recomendaciones para m6dem en apendice b 
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maem corta la llamada y entonces llama autornaticamente al usuario al numero de telefono 
indicado en la lista 

1.6 Sistema telefonico 

El sistema telefonico consiste en las oficinas de conmutacion, 10s alambres entres 10s clients y las 
oficinas (local loops), y 10s alambres de las conexiones de larga distancia entre las oficinas 
(troncales), en esta parte vamos a considerar conceptos que forman cualquier red de 
comunicaciones y que pueden explicarse facilmente utilizando el modelo de la red telefonica. 

Local loops 

Los local loops son anal6gicos; las cornputadoras tienen que usar un m a e m  para convertir una 
setial digital en una anal6gica, y en la oficina de compatiia de telefonos un codificador que 
convierte la setial a digital de nuevo. Existen tres problemas de transmision que genemlmente 
acompatian a la seiial: 

4 Atenuacion. Los cornponentes Fourier diferentes de una serial se atenuan por montos distintos. 
Distorsion de retraso. Los componentes diferentes tienen velocidades diferentes. Dos bik en un 
cable se pueden entremezclar. 

4 Ruido. Tipos: termal, cross talk (induccion entre alambres), e impulsos (de puntos de poder). 

Debido a estos problemas no es deseable tener un gran rango de frecuencias en la seiial. Por 
desgracia las ondas cuadradas de la setializacion digital tienen un espectm grande. Por lo tanto 10s 
mklem transmiten un portador de onda sinusoidal y modulan la amplitud, la frecuencia, o la fase. 
Otro problema es el de 10s ecos; frecuentemente se refleja una parte de la seiial. Una solucion para 
la voz es un supresor de eco, que cambia la linea de fullduplex a halfduplex y cambia el sentido 
de transmision rapidamente. Un tono de 2100 Hz puede desactivar 10s supresores (un ejemplo de 
la seiializacion en banda). Una alternativa es un cancelador de eco, que preserva la transmision 
full-duplex y resta una estimation del eco a la setial. Al largo plazo hay que convertir 10s local loops 
a la fibra, per0 es muy caro. Una solucion intermedia es instalar la fibra primer0 solamente en las 
calles y continuar uMr el par trenzado para la conexion al domicilio. 

Multiplexacion y Troncales 

El costo de instalar y mantener una linea troncal es casi lo mismo para una linea de ancho de 
banda bajo como para una linea de ancho de banda alta. Por lo tanto las compaiiias de telefonos 
multiplexan llamadas multiples en una sola linea de ancho de banda alto. 

Multiplexacion de division de frecuencias (MDF). Se usan filtros para restringir cada canal telefonico 
a solamente 3000 Hz. Pam asegurar una buena separation se alocan 4000 Hz para cada canal. Se 
eleva la frecuencia de cada canal de voz y entonces se combinan; cada canal es independiente de 
10s otros. 

Multiplexacion de division de longitud de onda. Es la misma idea como MDF, per0 con luz y fibras. 
Ya que cada canal en una fibra no puede tener un ancho de mas de unos gigahettz (debido a la 
velocidad maxima de convertir entre seiiales opticas y electricas), es una buena manera de usar el 
ancho de banda de cerca 25.000 GHz de una fibra. En este cam 10s canales entrantes deben tener 
frecuencias distintas y se combinan con un prisma. 

Multiplexacion de division de tiempo (MDT). El problema con MDF es que hay que usar circuiteria 
analbica. Por contraste se puede manejar la MDT completarnente con la electronics digital. En 
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MDT cada usuario tiene sucesivamente todo el ancho de banda del canal por un momento. Se 
puede usar MDT solamente con 10s datos digitales. 

MDT en el sistema telefonico. 

El primer paso en el uso de MDT es la conversion de las seiiales analbias. Debido al teorema de 
Nyquist, se puede capturar toda la infortnacion de una sefial de H Herb con una frecuencia de 
muestras de 2H. Un codificador (coder-decoder) muestrea el flujo 8000 veces por segundo (125 
microsegundos por muestra). Este proceso se llama (en el mundo telefonico) Pulse Code 
Modulation (PCM). 

Un ejemplo de un portador de MDT es una linea TI, que multiplexa 24 canales de voz. Un solo 
codificador muestrea cada canal sucesivamente; cada uno produce 7 bits de dato y 1 bit de control 
por muestra. Por tanto hay 7x8000 = 56.000 bps de datos por canal, y 8000 bps de control. tada 
marco del T I  tiene 24x8 = 192 bits, mas un bit para control de marcos. Tenemos 193 bits cada 
125 microsegundos, que es 1,544 Mbps. El bit 193 altema entre 0 y 1. El receptor lo usa para la 
sincronizacion. 

Un T2 (6,312 Mbps) consiste en 4 canales TI, un T3 (44,736 ~-~ Mbps) de 6 R, y un T4 (274,176 - 

Mbps)~de 7 T3. Cada uno agregabits de confiol y de marco. 
SONET (Synchronous Optical Network) es un sistema de MDT para la fibra. El rnarco cada 125 
microsegundos tiene 810 bytes, que implica 51,84 Mbps. 

Conrnutacion 

Los dos t i p s  principales son la conmutacion de circuito y la conmutacion de paquetes. 

Ruta dedicado de "cobre" 
Ancho de banda disponible 
Posibilidad de rnalgastar ancho de banda 
Transmisior! de store-and-forward 
Cada paquete toma la misrna ruta 
Inicializacion de la ruta 
Puntos donde la congestion puede ocurrir 
Cobrar 

de circuito 
Si 
Fijo 
Si 
No 
S i  
Necesario 
En inicializacion 
Por rninuto 

de paquete 
No 
Dinamico 
No 
S i  
NO 
No necesario 
Con cada paquete 
Por paquete 

Conrnutadores de crossbar (travesaiio). Tiene N inputs, N outputs, y N~ intersecciones. Problema: 
la escalabilidad. Si N=1000, tenemos 1.000.000 intersecciones. 

Conmutadores de division de espacio. Consisten en tres (o mas) etapas de conmutadores de 
crossbar. En la primera etapa hay N/n crossbars con n inputs y k outputs cada uno. En la segunda 
hay k crossbars de N/n x N/n. La tercera etapa es el reves de la prirnera. 

El nurnero de intersecciones es 2kN + k(N/n)'. Si N=2000, n=50, y k=10, hay solamente 24.000. 
Empero permite solamente 200 conexiones sirnultineas. 

Con valores de k mayores hay menor probabilidad de bloqueo, pero el costo del conmutador 
aumenta. 

Conmutadores de division de tiempo. Son digitales y la operation tiene las siguientes etapas: 
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Se examinan 10s n canales de input sucesivarnente para construir un marco de input con n entradas 
de k bits. (En una linea T I  k=8 y se procesan 8000 marcos por segundo.) 

El intercambiador de entradas de tiempo acepta 10s marcos de input. Ubica las entradas en orden 
en una tabla de RAM y entonces lee las entradas a un marco de output usando la tabla de 
mapping. 

Se mandan 10s contenidos del marco de output a 10s canales de output. 

La limitation de conmutadores de division de tiempo es el tiempo de ciclo de la mernoria. Si cada 
acceso requiere T microsegundos, el tiempo para procesar un marco es 2nT, y debe ser menos de 
125 microsegundos. Si T es 100 nanosegundos, n=625. Se puede construir conmutadores con 
etapas multiples para solucionar este problerna. 

Velocidad maxima de un canal 

Se puede representar cualquiera seiial de datos con una serie Fourier. La serie consiste en funcion 
de frecuencias distintas, y se suman 10s terrninos para reconstruir la seiial. 

Ningljn medio de tmnsmision puede transmitir seiiales sin perder algun poder. Norrnalmente un 
medio puede transmitir las frecuencias desde 0 hasta algun lirnite f; las frecuencias mayores se 
atenuan fuertemente. Cuanto mas cambios por segundo de una serial (la razon de baud), tantos 
mas terminos de frecuencias altas se necesitan. 

El ancho de banda de un canal deterrnina la velocidad de la transmision de datos, aun cuando el 
canal sea perfecto. Si tenemos un canal de ancho de banda H (en Hertz) y V niveles dixretos de 
seiial, entonces la velocidad maxima en un canal perfecto (en bits por segundo) es 

Esto es el teorema de Nyquist. 

Una linea telefonica tiene un ancho de banda de aproximadamente 3000 Hz. No puede transmitir 
las seiiales binarias mas rapidamente que 6000 bps. iComo pueden transmitir 10s rnklem 
modernos a velocidades mayores? En realidad 10s canales no son perfectos y sufren del ruido 
aleatorio. Si el poder de la seiial es S y el poder de ruido es R, la razon de seiial a ruido es SIR. 
Normalmente se expresa esta razon en 10s decibeles (dB), que son 10log,oS/R. 

La velocidad maxima en bps de un canal con ancho de banda H Hz y razon de seiial a ruido de S/R 
es 

Si una linea telefonica tiene un SIR de 30 dB (o 1000), un valor tipico, no puede transmitir mas de 
30.000 bps, independientemente del numerode niveles de seiial. 

1.7 Dispositivos para Redes 

A medida que una ernpresa crece las estaciones de trabajo y usuarios de red aumentan y las 
necesidades de comunicacion con el exterior tambien aumentan; y antes de proceder a establecer 
conexion con dispositivos exteriores de la red es necesario resolver 10s problemas que existen en 
las comunicaciones entre dos sistemas distintos (tal corno direccionamiento, formato de 10s 
mensajes, control de errores, metodo de transmision, etc.). de tal forma que 10s dispositivos 
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utilizados cubran las caracteristicas del modelo de cornunicacion para una red considemndo las 
siguientes funciones de comunicaci6n: 

Funciones bisicas: 10s servicios de 10s que se han de disponer en todo momento, incluso cuando 
las redes que se van a cornunicar son del rnisrno t i p .  Aqui se incluyen el desvio de rnensajes de 
una red a otm, y el direccionamiento de rnensajes. 

Funciones avanzadas: 10s servicios de que se ha de disponer cuando las redes que han de 
conectane no disponen de las rnisrnas funciones, por ejemplo deteccion de errores, conversion de 
protocolos, etc. 

El tipo de funciones de conexion depende de 10s servicios que sean necesarios y 10s dispositivos 
adecuados deben cubrir las necesidades antes mencionadas. Los siguientes dispositivos permiten 
que en una red 10s diferentes recursos establezcan comunicacion enbe si 6 entre otras redes, 
proporcionando un optimo rendimiento de 10s equips. 

Hubs 

Gateways (Puertas) 

Routers 

Bridges 

Tal corno se menciono en las redes locales son 10s servidores de comunicaciones3 10s encargados 
de gestionar las comunicaciones con el exterior. Estos han sido disefiados para liberar a la red de 
las tareas relativas a la transrnision de infomlacion con destinos externos. Por medio del sewidor 
de cornunicaciones una estacion puede llarnar a una red externa o cualquier otro sisterna, buscar 
cierta information y enviarla a la a estacion que la ha solicitado y este se puede utilizar tambien 
para conectar dispositivos incompatibles a una red. 

1.7.1 Gateways 

Hernos mencionado que todos 10s usuarios-de una red local pueden cornpartir datos y dispositivos 
de la rnisma red, pero cuando se desea obtener datos de otra red local; es necesario utilizar 10s 
dispositivos de hardware y software conocidos corno gateways o "puertas", cuya funcion principal 
es convertir el protocolo con que se comunica una red al protocolo de comunicacion de la otra red. 

Un gateway es un dispositivo que interconecta dos redes, pero entre dos redes hay muchas 
incornpatibilidades que nos hacen 0bSe~ar lo siguiente: 

Una puede tener un tamafio de paquete mayor que la otra, y por lo tanto sera necesario 
reducir su tamatio, a este proceso se le conoce como fragmentacion. 

Una de ellas puede tener un cornplejo metodo de deteccion y recuperacion de errores y 
mientras la otra no tenerlo. 

Cada red dispone de su propio protocolo de control de acceso a 10s usuarios y este puede 
ser distinto en ambas. 

Ver pagina 8 
Clasificacion de 10s servidores 
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Lo que hace el gateway es servir de intermediario entre las comunicaciones de ambas redes, y esta 
diseiiado para reducir problemas de entendimiento entre las redes o 10s dispositivos. Las redes que 
enlaza un gateway pueden ser dos redes locales que empleen distintos protocolos, o una red local y 
una red dedicada de larga distancia. Sus caracteristicas son las siguientes: 

Acepta mensajes procedentes de cualquier dispositivo de la red. 

Da a 10s datos el formato necesario para que la otra red pueda aceptarlos. 

Aiiade la inforrnacion de control, direccion, y de ruta. 

Lleva el mensaje hasta su destino. 

Ademas de las interfaces de hardware y de software, el gateway contiene una cantidad importante 
de memoria intermedia (buffer). Este buffer es necesario, puesto que cuando el gateway recibe la 
orden de transmitir un mensaje de una red a otra, tiene que esperar a que se produzca una 
oportunidad para hacerlo y mientras tanto ha de guardar el mensaje en algbn sitio; y se utiliza 
para otras funciones como regulation de velocidad y conversiones de protocolos. El buffer forma 
parte importante del proceso de conversion de protocolos, ya en uno solo puede haber hasta 
cuatro procesos de conversion. 

Se pueden distinguir dos t i p s  de gateways: dedicados y no dedicados. Los gateways dedicados 
son dispositivos de hardware especializado que se dedican exclusivamente ha hacer de enlace. Un 
gateway no dedicado puede ser una estacion de trabajo que se dedique a otras tareas ademas de 
sewir de enlace. 

1.7.2 Bridges (Puentes) 

A medida que aumenta el tamaiio y complejidad de las redes, cada vez se va haciendo mas 
necesario un medio que se encargue de la demanda de sewicio. En general cuanto mayor es la red, 
mas divenas son las necesidades de 10s usuarios; y empieza a ser conveniente dividir la red en 
varias subredes, para conectar estas subredes se emplea un bridge o 'puente". 

Un bridge conecta dos redes, normalmente una que se encuentra junto a la otra, puesto que las 
subredes son parte de o que antes era una sola red; las redes conectadas por medio de un puente 
utilizan los mismos protocolos. 

La funcion principal de un puente es pasar inforrnacion de una subred a la otra, es decir, envian y 
filtran paquetes de acuerdo con sus direcciones de destino. Los puentes son dispositivos que 
trabajan al nivel OSI de Enlace de Datos. Mantienen una tabla que contiene las direcciones de las 
estaciones de trabajo conectadas a la red local que se utilizan para redireccionar 10s paquetes al 
destino final de la red. 

Normalmente son muy rapidos porque no necesitan realizar ningun reformateo, simplemente leen 
una direccion de destino y toman la decision de filtrar o transferir el paquete. Los puentes aceptan 
distintos t i p s  de cableado, p r  ejemplo, una red Ethernet con cable coaxial de banda ancha puede 
conectarse mediante un puente a una segunda red Ethernet que utiliza par trenzado. 

Jgual que 10s gateways, 10s puentes tienen dos interfaces, uno para cada subred, una cierta 
cantidad de memoria intermedia, la ibica y control suficientes para saber que mensajes son 10s 
que se han de transmitir a la otra red. 
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La diferencia principal entre un puente y un gateway es el tip de redes que conectan. Los 
puentes conectan redes iguales con el rnisrno protocolo que a su vez forman parte de una red local 
mayor, rnientras que 10s gateways conectan redes locales distintas y redes de larga distancia. Otra 
diferencia irnportante son 10s t i p s  de conexion; un gateway efect~ia conversiones de pmtocolo, 
rnientras que el puente no lo hace. Figura 1.11 

Bridge 

Hgura 1.11 Representauon de un Bridge. 

1.7.3 Routers (encaminador) 

Un muter o "encaminador" es un conjunto de hardware y software que conecta redes con 
diferentes formatos de cornunicacion o protocolos. ton  algunos sisternas de red, 10s routers 
pueden conectar redes con topologia diferente, corno ARCnet, Ethernet o Token Ring. 

Los routers leen en 10s paquetes la informacion sobre direccionarniento y aiiaden mas informacion 
para transportarlo por la red. Por ejernplo, un router podria tornar un paquete Ethernet con 
inforrnacion sobre direccionarniento y transrnision para llevarlo a travb de una red de paquetes 
conrnutados X.25; al llegar el paquete al otm extrerno de la red X.25 el muter receptor interpreta 
10s datos, asigna la direccion apropiada a1 paquete y lo envia al destino apropiado de la LAN 
receptora. 

Estos dispositivos realizan conexiones inteligentes entre distintos elernentos de redes cornplejas, 
pueden seleccionar rutas redundantes entre puntos de una LAN y pueden unir segrnentos que 
utilizan ernpaquetado de datos totalrnente diferentes, asi corno esquemas de acceso al rnedio 
diferenies. Sin embargo, debido a su cornplejidad, 10s routers transrniten 10s datos mas despacio 
que 10s puentes, a diferencia de estos ultirnos, no conocen la localization exacta de cada nodo, solo 
tiene inforrnacion sobre direcciones de otras redes. 

El direccionamiento utilizado por 10s rotures perrnite dividir la red en varias redes secundarias y por 
lo tanto se puede utilizar topologia diferente. 

figura 1.12 Representarion de un ruteador 

El router decide el carnino que va a seguir un paquete, por lo general el carnino mas corto y con 
rnenor nurnero de vanos conectados entre segrnentos. Para ello utiliza una tabla de direcciones 
creada especificarnente para la red; este t ip de router se conoce con el nornbre de 'router 
eskitico". 

Otro t i p  de router son 10s "routers dinarnicos", aue ~ermiten utilizar factores corno el costo aue . .  . 
supone el envio a traves de determinados enlaces y la cantidad de trafico, para determinar la r u k  a 
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seguir por 10s paquetes. La compilacion de toda esta informacion, la complejidad de las tablas de 
direcciones y la toma de decisiones hace que el tiempo de transmision sea mayor. 

1.7.4 Hub de conexiones 

Un hub de conexiones, conocido con el nombre de concentrador, es un dispositivo que permite 
centralizar el cableado de la red y hacer que resulte mas sencillo gestionar esta funcion de la red. El 
primer t ip de red en ofrecer este metodo de conexiones fue Token Ring, y despuk fue 
postenormente adoptado por Ethernet y comercializado con el nombre de l0baseT. Una de las 
principales caracteristicas del hub es que facilita 10s cambios e insertion de nuevos usuarios a la 
red. Si un usuario es transferido de un departamento de la empresa a otro, no es necesario 
cambiar las conexiones de la red, sblo cambiar la estacion de tmbajo al nuevo departamento y 
conectarla al hub en la nueva posicion. 

Figura 1.13 representacicidn de un HUB 

Hay un tipo de hub que dispone de una determinada inteligencia para transferir informacion de 
gestion a un paquete de software, conocido con el nombre de hub inteligente. El software permite 
al administrador gestionar y controlar todas las funciones del hub. La posibilidad de ver todas las 
actividades del hub en una pantalla es de gran valor cuando se trata de una red muy grande con 
cientos de nodos y varias redes locales distintas conectadas. 
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CAPITULO SEGUNDO 
ARQUITECTURA DE RED 

2.1 Arquitectura 

Dentro del area de comunicaciones, un termino que de mcdo mmhn escuchamos es el de 
"arquitectura". Mediante la arquitectura se intenta alcanzar un alto nivel de rendimiento a un cost0 
minimo; viene deterrninada por el lugar donde se encuentran las estaciones que se van a conectar, 
la informacion que se va a transmitir, 10s medios de que se dispone, etc. Aunque las redes locales 
no se pueden clasificar sobre la base de su arquitectura, la combinacion de 10s elementos que la 
forman determinan las caraderisticas de una red. 

Un conjunto de capas y protocolos recibe el nombre de arquitectura de red. La especificacion de 
una arauitectura debe contener informacion suficiente wra aue un implementador pueda exribir el 
prcgraha o construir el hardware para cada capa de manbra que &da una obedezca en forma 
correcta el protocolo apropiado, que a su vez suele asociarse con una topologia especifica. 

Ni 10s detalles de la implernentacion, ni la especificacion de las interfaces forman parte de la 
arquitectura porque se encuentran ocultas dentro de las maquinas y no son visibles desde afuera. 
Ni siquiera es necesario que las interfaces en tcdas la s maquinas de la red sean iguales, siempre 
que cada maquina pueda usar correctamente todos 10s protocolos. 

La lista de protocolos empleados por cierto sistema, con un protocolo por capa, se llama pila de 
protocolos. 

Para montar una red, tcdos 10s elementos que la componen, (el equipo, la topologia, 10s enlaces de 
comunicacion, el protocolo, etc.) han de formar un sistema compado y unitario. Los distintos 
elementos del sistema pueden, (de hecho asi suele ser) variar bastante entre si, no hay ningun 
componente que se pueda seleccionar o diseiiar aisladamente. 

Las partes del sistema han de estar cornpensadas en su totalidad para que pueda tener lugar la 
comunicacion. Si un solo componente del sistema no se comunica correctamente con el resto, no 
es posible que la comunicacion sea eficaz. 

EI numera de posibles combinaciones para formar una red es casi infinito, dado que 10s equipos y 
tecnologias cambian muy rapidamente, es necesario disponer de alg~jn sistema para cwrdinar 
tcdos 10s elementos. 

Hay varias organizaciones que se encargan de poner un cierto orden en el proceso de diseiio e 
implementacion de las redes locales. Entre ellas destacan la International Standards Organization 
(ISO) y el Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE). 

2.2 Modelo OSI 

En 1978 la International Standards Organization (ISO) propuso un mcdelo para comunicaciones de 
redes locales a las que titularon The reference Mcdel of Open System Interconnection (Modelo de 
Referencia de Interconexion de Sistemas Abiertos). 

"Interconexion de Sistemas Abiertos" significa el intercambio de informacion entre terminales, 
ordenadores, personas, redes y procesos. 
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El Modelo de Referencia de ~isternas~biertos no es por si mismo un estindar, ni una dexripcion 
de las cornunicaciones entre ordenadores. El rnodelo define donde se han de efectuar las tareas, 
per0 no define como se han de efectuar. No especifica ni se~icios, ni protocolos. El Modelo OSI 
intenta proporcionar una base cornljn para cwrdinar el desarrollo de estindares dirigidos a la 
conexion entre sisternas. 

En la actualidad las funciones propias de una red de cornputadoras pueden ser divididas en las 
siete capas propuestas por IS0 para su rnodelo de sistemas abiertos (OSI). Sin embargo, la 
irnplantacion real de una arquitectura puede diferir de este rnodelo. 

Los principios que se aplicaron para llegar a las siete capas son 10s siguientes: 

4 Se debe crear una capa siernpre que se necesite un nivel diferente de abstraccion. 

J Cada capa debe realizar una funci6n bien definida. 

J La funcion de cada capa se debe elegir pensando en la definition de protocolos 
estandarizados internacionalrnente. 

Plment~ti6n Prnsentmcibn 
- 

Seri6n sesan 
- , 

~ r a n ~ p o n o  Transpone 

Rsa Rea 
. - 

~ n l a c e  de deto: . . - . - -- . . - Znleco ae aatos 
. .. - - - - - . - . 

Fllim - Flslm 
.. - . - . . . . . . . --.. -~ . . . 

Flulol l~rn 

Fgura 2. I Flu0 de datos 

J Los limites de las capas deben elegirse a rnodo de rninirnizar el flujo de inforrnacion a 
traves de las interfaces. 

J La cantidad de capas debe ser suticiente para no tener que agrupar funciones distintas en 
la rnisrna capa y lo bastante pequeiia para que la arquitectura no se vuelva inrnanejable. 

2.2.1 Description del Modelo OSI 

El modelo se cornpone de un conjunto ordenado de subsistemas o "niveles" populamente 
conocidos como capas. Los niveles del rnodelo OSI estin separados por interfaces. Los niveles 
adyacentes se cornunican entre si por rnedio de una interfaz comljn. 

Todos 10s niveles de la estructura disponen de un conjunto de se~icios para el nivel superior que 
tienen por debajo. La relacion entre 10s distintos niveles y la infomacion que se ha de p a w  es 
definida en cada capa. 

Las interfaces se encuentran donde un nivel se comunica con otro, y sirven para separar un nivel 
del siguiente. Puesto que es facil esperar que 10s rnecanisrnos v funciones de 10s niveles cambien 
a rnedida que cambia la tecnologia; las funciones de las interfaces estin bien definidas, pero el 
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formato utilizado para transferir datos entre niveles no lo k t a .  Esto permite cambiar las 
caracteristicas de un nivel sin que afecte al resto del modelo. 

Los pmtocolos asociados con 10s niveles uno a cuatro son iguales para todos 10s sistemas. Los 
niveles cinco a siete dependen del sistema. Para cada dispositivo hay que definir protocolos 
diferentes. Algunos consideran 10s cuatro primeros niveles wmo funciones de comunicacion y 10s 
tres restantes como funciones de proceso. 

CAPA FUNUON 

Tabla 2.1 Mcdelo OSI 

CAPA 7 
APUUICION 

CAPA 6 
PRESEMACION 

CAPA 5 
SESION 

CAPA 4 
TRANSPORTE 

CAPA 3 
RED 

CAPA 2 
ENLACE DE DATOS 
CAPA 1 
F~SICO 

Dexripcion de cada una de las capas 

Funciones de usuario final y aplicacion final, como transferencia de 
archivos (FATM), servicio a teninales virtuales (VTP) y correo 
electronico. 
Traduccion de datos para ser usados por la capa 7, como conversion 
de protocolos, dexompresion de datos, codification y expansion de 
comandos graficos. 
Ofrece el establecimiento de una conexion de sesion entre dos 
entidades de presentacion para soportar el intercambio ordenado de 
datos. 
Transparencia de datos entre entidades de sesiones que liberan a la 
capa de sesion de la necesidad de preocuparse por la confiabilidad e 
integridad de 10s datos. 
Ofrece el medio para establecer, mantener y poner fin a conexiones 
de redes entre sistemas abiertos, en particular enviando funciones a 
traves de diferentes redes. 
Define la estrategia de acceso para compartir el medio fisiw, 
incluyendo 10s aspectos de enlace de datos y acceso a 10s medios. 
Definicion de las caracteristicas elaricas y mdnicas de la red. 

En el modelo OSI, la capa 1, es la base de hardware de la red. Las capas de la 2 a la 7 se 
implantan en software. 

La capa fisica 

El nivel fisico define las caracteristicas electricas y mecinicas de las interfaces de la red necesarias 
para establecer y mantener la conexion fisica. Este nivel esta pensido para atender a una gran 
variedad de medios fisicos y procedimientos de control, incluye 10s cables y 10s conectores, 10s 
metodos de transmision, y 10s ordenadores y equipos de comunicaciones. Este nivel establece si 10s 
bits van a ser enviados half-duplex, (es decir, una terminal envia mientras el otro extremo escucha 
y cuando el primero ha teninado, el segundo comienza a enviar informacion) o full-duplex 
(significa que ambos terminales envian y reciben datos simultineamente). 

Las consideraciones de disetio tienen que ver con la accion de asegurarse de que cuando un lado 
envie un bit 1, se reciba en el otro lado como bit 1, no como bit 0; en este nivel se define: 
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4 Cuantos microsegundos dura un bit. 
4 Que cantidad de voltaje debera utilizarse para representar un 1 y cuanto para un 0. 
4 Como se establece la conexion inicial y como se interrumpe cuando ambos lados han 

terminado. 
4 Cuantas puntas tiene el conector de red y para que s i ~ e  cada una. 

Si la transmision puede efectuarse simultineamente en ambas direcciones o no. 

La capa 1 es el estrato fisico (aquel que define las caracteristicas elktricas y mechicas de la red). 
 as tknicas de modulaci6n, las frecuencias en las que opera la red y 10s voltajes empleados son 
todas las caracteristicas de la capa 1. Como todas las redes deben de implementar 10s estratos 1 y 
2, estos recibenla mayor atencion de 10s fabricantes de redes. Si la atenci6n prestada a esta capa 
origina componentes compatibles, entonces sabremos si el concept0 de 10s estindares ha sido de 
utilidad. A menudo, 10s estindares son mas un logro tknico que la ilustracion de la posibilidad de 
algunos fabricantes de procurar la aprobacion ~ ~ de un estindar para sobresalir. 

La capa de enlace de datos 

La funcion principal de la capa de enlace de datos es tomar un medio de transmision en bruto y 
transformarlo en una linea que parezca libre de errores de transmision no detectados a la capa de 

-red.Esta tarea la cumple al hacer que el emisor divida 10s datos de entrada en marcos de datos 
(unos cientos, o miles de bytes normalmente), que transmita 10s datos en forma secuencial y 
procese 10s marcos de acuse de recibo que devuelve al receptor. Puesto que la capa fisica 
solamente acepta y transmite una corriente de bits sin preocuparse por su significado o estructura, 
corresponde a la capa de enlace de datos crear y reconocer 10s limites de 10s marcos. Esto se 
puede lograr aiiadiendo patrones especiales de bits al principio y al final del marco. Si estos 
patrones de bits ocurrieran en 10s datos por accidente, se debe tener cuidado especial para 
asegurar que estos patrones no se interpretaran incorrectamente como delimitadores de marcos. 
Una rafaga de ruido en la linea puede destruir por completo un marco. En este caso, el software de 
la capa de enlace de datos de la maquina fuente puede retransmitir el marco. Sin embargo las 
transmisiones retransmitidas del mismo marco introducen la posibilidad de duplicar marcos. Se 
podria enviar un marco duplicado si se perdiera el marco del acuse de recibo que el receptor 
devuelve al emisor. Corresponde a esta capa resolver el problema provocado por 10s marcos 
daiiados, perdidos y duplicados. La capa de enlace de datos puede ofrecer varias clases de se~ ic io  
distintas a la capa de red, cada una con diferente calidad y precio. 

Otra consideracion que surge en la capa de enlace de datos es como evitar que un transmisor veloz 
M t ~ i e  de datos a un receptor lento. Se debe emplear algun rnecanismo de regulacion de trafico 
para que le transmisor sepa cuanto espacio de almacenamiento temporal (buffer) tiene el receptor 
en ese momento. Con frecuencia esta regulacion de flujo y el manejo de errores estin integrados. 
Si se puede usar la linea para transmitir datos en ambas direcciones, esto introduce una nueva 
complication que el software de la capa de enlace de datos debe considerar. El problema es que 10s 
marcos de acuse de recibo para el trafico de A a B compiten por el uso de la linea con marcos de 
datos para el trafico de B a A. 

Las redes de difusion tienen una consideracion adicional en la capa de enlace de datos: como 
controlar el acceso al canal compartido. Una subcapa especial de la capa de enlace de datos se 
encarga de este problema a la subcab de enlace al medio. 

La capa de enlace de datos (capa 2) define la estrategia de acceso para compattir el medio fisico 
(el cable de la variedad que sea). Entre las tknicas mas comunes para las redes de area local se 
encuentran sistemas Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection (CSMWCD, o Acceso multiple 
con deteccion del portador/Deteccion de colision) y de transmision de seiiales codificadas. Las 
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tknicas de transmision de informacion especifica de la red en paquetes de datos, como la direction 
de un nodo son funciones de la capa 2. 

La capa de red 

Se ocupa de controlar el funcionamiento de la subred. Una consideration clave de disefio es 
determinar como se encaminan 10s paquetes de la fuente a su destino. Las rutas se pueden basar 
en tablas estiticas que se alambran en la red y mra vez cambian. Tambien se pueden determinar 
al inicio de cada conversation, por ejemplo en una sesion de terminal. Por ultimo pueden ser 
altamente dinamicas, determinandose de nuevo con cada paquete para reflejar la carga actual de 
la red. 

Si en la subred se encuentran presentes demasiados paquetes a la vez, se estorbaran mutuamente, 
formando cuellos de botella. El control de tal congestion pertenece tambien a la capa de red. 
Cuando menos, el software debe contar cuantos paquetes o caracteres o bits envia cada cliente 
para producir informacion. Cuando un paquete cruza una frontera, con sistema diferente de e d a  
lado, a la situacion se puede complicar. 

Cuando un paquete debe viajarde una red a otra para alcanzar su destino, pueden surgir muchos 
problemas. El t i p  de direcciones que usa la segunda red puede ser diferente del de la primera; 
puede ser que la segunda no acepte en absoluto el paquete por ser demasiado grande; 10s 
protocolos pueden diferir y otras cosas. La capa de red debe resolver todos estos problemas para 
lograr que se interconecten redes heterogeneas. 

En las redes de difusion el problema del ruteo es simple y la capa de red con frecuencia es delgada 
o incluso inexistente. 

En muchas de las redes de area local no se necesita una capa 3 (cap de la red) funcional. Las 
redes que requieren rnecanismos de envio entre nodos si requieren de la capa 3. Sin embargo, las 
LAN, en alguna implantacion, transmiten datos a todos y cada uno de 10s nodos, y una conexion 
especifica recolecta esos paquetes adecuadamente direccionados a ella. 

Las LAN de banda base, como Ethernet, transmiten en general en un solo canal y no requieren de 
dispositivos de envio. No obstante, 10s sistemas de banda ancha se disefian frecuentemente con 
agilidad de frecuencia (la posibilidad de usar unicamente un solo canal); y, por lo tanto, requieren 
de algun mecanismo de enlace por puente (ese mecanismo requiere a su vez alguna tknica de 
envio). Pese a ello, cuando las LAN se conectan entre si a traves de vias de acceso se requiere de 
un estrato 3 funcional. 

La capa de transporte 

El objetivo de la capa de transporte (capa 4) es proporcionar un nivel adicional, aunque de nivel 
inferior, de conexion que la capa de sesion. Dentro de la capa de transporte se confrontan aspectos 
relacionados con un nivel de confiabilidad fundamental en la transferencia de datos. Estos aspectos 
incluyen control del flujo, manejo de errores y problemas que se presentan con la transmision y 
reception de paquetes. 

Su funcion b6sica es aceptar datos de la capa de sesion, dividirlos en unidades m6s pequehas, si es 
necesario, pasarlos a la capa de red y asegurar que todos 10s pedazos lleguen al otro extremo 
corr-~nente, y todo esto se debe de hacer de manera eficiente y en forma que aisle a las capas 
superiores de 10s cambios inevitables en la tecnologia del hardware. En condiciones normales la 
capa de transporte crea una conexion de red distinta para cada conexion de transporte que 
requiera la capa de sesih. Sin embargo si la conexion de transporte requiere un volurnen de 
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transmision alto, la capa de transporte podria crear multiples conexiones de red, dividiendo 10s 
datos entre las conexiones para aumentar el volumen. Por otro lado, si es costoso crear o mantener 
una conexion de red, la capa de transporte puede multiplexar varias conexiones de transporte en la 
misma conexion de red para reducir el costo. En ambos caws, la capa de transporte debe lograr 
que la multiplexi6n sea transparente para la capa de sesion. 

Determina tambien que tipo de sewicio proporcionara a la capa de sesion y, finalmente, a 10s 
usuarios de la red. El tipo mas popular de conexion de transporte es un canal de punto a punto 
libre de errores que entrega mensajes o bytes en el orden en que se enviaron. Sin embargo, otras 
posibles clases de se~ ic io  de transporte son el transporte de mensajes aislados sin garantia 
respecto al orden de entrega y la difusion de mensajes a multiples destinos. El tipo de sesion se 
determina al establecer la sesion. 

La capa de transporte es una verdadera capa de extremo a extremo, del origen al destino. En otras 
palabras, un programa en la maquina fuente sostiene una conversation con un programa similar en 
la maquina de destino, haciendo uso de 10s encabezados de mensaje y de 10s mensajes de control. 

En las capas bajas, 10s protocolos se usan entre cada maquina y sus vecinas inmediatas, y no entre 
las maquinas de origen y destino, que pueden estar separadas- por muchos enrutadores, Las -~ - 
diferencias eitre las capis 1 a~ la 3,que~estin encadenadas, y las capas 4 a la 7, que.son de 
extremo a extremo, figura 2-1. Muchos modos estin multiprogramados, lo que implica que 
multiples conexiones entran y salen de cada nodo. En este cam se necesita una manera de saber 
cual mensaje pertenece a cual conexion. El encabezado de transporte es una opcion para colocar 
esta informacion. Ademas de multiplexar varias corrientes de mensajes por un canal, la capa de 
transporte debe cuidar de establecer y liberar conexiones a t ravb de la red. Esto requiere alguna 
clase de mecanismo de asignacion de nombres de modo que un proceso en una maquina pueda 
describir con quien quiera conversar. Tambien debe haber un mecanismo para regular el flujo de 
informacion, a fin de que un nodo rapido no pueda saturar a uno lento; tal mecanismo se llama 
control de flujo y desempeiia un papel clave en la capa de transporte (tambien en otras capas). El 
control de flujo entre nodos es distinto del control de flujo entre enrutadores, aunque despues 
veremos que se aplican principios similares a ambos. 

La capa de sesion 

De particular importancia para las redes de area local es la capa 5 (capa de sesion). Recuerde que 
una razon importante para implantar una red de area local es obtener conectividad (la posibilidad 
de que dos o mas dispositivos se conecten entre si). Cuando se hace un enlace entre dos 
dispositivos se establece una sesion. En un sentido un tanto mas tknico, la capa de sesion facilita 
el establecimiento y terminacion de torrents de datos de dos o mas conexiones de LAN o nodos. 
Cuando una red mapea direcciones en conexiones especificas se lleva a cabo una funcion de nivel 
5. 
La capa de sesion permite a 10s usuarios de maquinas diferentes establecer sesiones entre ellos. 
Una sesion permite el transporte ordinario de datos como lo hace la capa de transporte, per0 
tambien proporciona se~icios que son utiles en algunas aplicaciones. Se podria usar una conexion 
para que el usuario se conecte a un sistema remoto de tiempo compartido o para transferir un 
archivo entre dos maquinas. Uno de 10s se~icios de la capa de sesion es manejar el control de 
dialogo. Las sesiones pueden permitir que el trafico vaya en ambas direcciones al mismo tiempo, o 
solo en una direccion a la vez. Si el trafico puede ir unicamente en un sentido a la vez, la capa de 
sesion puede ayudar a llevar el control de 10s turnos. 

Un se~ ic io  de sesion relacionado es le manejo de fichas. Para algunos protocolos, es esencial que 
ambos lados no intenten la misma operacion al mismo tiempo. A fin de controlar estas actividades, 

31 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMWS ARAGON 



CAPrrClLO SEGUNDO. ARQUXTECTURA DE RED 

la capa de sesion proporciona fichas que se pueden intercambiar; solamente el lado que posea la 
ficha podra efectuar la operacion critica. 

Otro sewicio de sesion es la sincronizacion. Considere 10s problemas que puedan ocurrir cuando se 
trata de efeduar una transferencia de archivos de 2 horas de duracion entre dos maquinas que 
tienen un tiempo medio entre rupturas de 1 hora. Cada transferencia, despues de abortar, tendra 
que empezar de nuevo desde el principio y probablemente fallaria tambien la siguiente vez. Para 
eliminar este problema, la capa de sesion ofrece una forma de insertar puntos de verificacion en la 
corriente de datos, de modo que despues de cada interruption solo se deban repetir 10s datos que 
se transfirieron despuk del liltimo punto de verificacion. 

b capa de presentacion 

La traduccion de la informacion que sera utilizada por la capa 7 se lleva a c a b  en la capa de 
presentacion (cap 6). Sewicios tales como conversion de protocolo, dexompresion de datos 
traduccion, codificacion, cambios o conversiones de conjuntos de caracteres, y la expansion de 
comandos graficos se efectlian en la capa 6. 

Esta capa realiza ciertas funciones que se piden con suficiente frecuencia para justificar la 
busqueda de una solucion general, en lugar de dejar que cada usuario resuelva 10s problemas. En 
particular, y a diferencia de todas las capas inferiores que se interesan solo en mover bits de 
manera confiable de a& para alla, la capa de presentacion se ~ u p a  de la sintaxis y a la semantics 
de la informacion que se transmite. 

Un ejemplo tipico de sewicio de presentacion es la codificacion de datos en una forma estindar 
acordada. La mayor parte de 10s programas de usuario no intercambian cadenas de bits al azar; 
intercambian cosas como nombres de personas, fechas, cantidades de dinero y cuentas. 

Estos elementos se representan como cadenas de caracteres, enteros, punto flotante y estructuras 
de datos compuestas de varios elementos mas simples. Las diferentes computadoras tienen 
cdigos diferentes para representar cadenas de caracteres, enteros, y con el fin de hacer posible la 
comunicacion entre computadoras con representaciones diferentes, las estructuras de datos por 
intercambiar se pueden definir en forma abstracta, junto con un caigo estindar que se usa en el 
cable. La capa de presentacion maneja estas estructuras de datos abstractas y las convierte de la 
representacion que se usa dentro de la computadora a la representacion estindar de la red y 
viceversa. 

La capa de aplicaci6n 

La capa de aplicacion (capa 7) ofrece sewicios a usuarios de la red. La responsabilidad de la 
iniciacion y confiabilidad de las transferencias de datos se realiza en la c a p  7. El acceso general a 
la red, el control del flujo y la recuperacion de errores son, en parte, funcion de esta capa. Las 
tareas se realizan al nivel de la capa 7 y todos 10s niveles inferiores estin diseiiados para dar 
soporte a las aplicaciones. Los sistemas de mensajes electronicos, recursos de emulacion de 
terminales y la expansion de comandos graficos son ilustrativos del software que opera en la capa 
7. 

Contiene varios protocolos que se necesitan con frecuencia. Por ejemplo considere que existen 
cientos de t i p s  de terminales incompatibles en el mundo. Considera la situation de un editor de 
pantalla completa que deba trabajar en una red con muchcs tipos diferentes de terminal, cada uno 
con formatos diferentes de pantalla, secuencias de escape para insertar y eliminar texto, mover el 
cursos, etc. Una forma de resolver este problema es definir una terminal virtual de red abstracta 
que 10s editores y otros programas pueden manejar. Para cada tipo de terminal se debe escribir un 
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prograrna para establecer al correspondencia entre funciones de la termina virtual de red y las de la 
terminal real. Por ejernplo cuando el editor rnueva el cursos de la terminal virtual a la esquina 
superior izquierda de la pantalla, este software debe emitir la secuencia apropiada de ordenes a la 
terminal real para poner su cursos en su lugar. Todo el software de terminal virtual esta en la capa 
de aplicacion. 

Otra funcion de la capa de aplicacion es la transferencia de archivos. Los diferentes sistemas de 
archivos tienen convenciones diferentes para nornbrar 10s archivos, formas diferentes de 
representar lineas de texto, etc. la transferencia de un archivo entre dos sistemas diferentes 
requiere la resolution de estas y otras incornpatibilidades. Este trabajo tambien pertenece a la capa 
de aplicacion, lo rnisrno que el correo electronico, la carga remota de trabajos, la blisqueda en 
directories y otms recursos de UM general y especial. 

En el rnodelo OSI la capa 1 es la base de hardware de la red, pero no incluye 10s medios fisicos de 
la cornunicaci6n. Las capas de la 2 a la 7 se implantan en software. 

2.3 Datagrarna, sewicio de conexiones y orientado a conexiones 

Ahora que hernos rnencionado el conjunto de estindares es necesario definir dos conceptos 
irnportantes: sewiflos sin conkuiones y orienedos a conexiones. E m s  se conocen tambien corno 
sewicios de datagmmas y de circuitos virtuates, respectivarnente. En terminos generales, un 
datagrarna puede definirse corno un paquete de longitud finita con informacion suficiente para ser 
enviado en forma independiente de la fuente al destino sin recurrir a transrnisiones anteriores. En 
general, la transmision de datagramas no irnplica el establecimiento de sesiones bipartitas y puede 
o no causar reconocirniento de la confirrnacion de la entrega. 

Un servicio orientado a conexiones establece una conexion virtual que da el aspect0 al usuario de 
ser un circuito bipartito real. La conexion virtual contrasta con un circuito fisico en que es una 
conexion dinarnicarnente variable donde paquetes de datos de usuarios secuenciales pueden ser 
enviados en forma diferente durante el curso de una conexion virtual. 

Un servicio siti conexiones no forrna una conexion virtual o l5gica entre sisternas anfitriones y no 
garantiza que todas las unidades de datos ser5n entregadas o bien que se entregaran en el orden 
adecuado. Las ventajas del se~ ic io  sin conexiones son su flexibilidad robustez y soporte de 
aplicaciones sin conexiones. Las aplicaciones sin conexiones son aquellas que requieren de sewicios 
de envio pero que no requieren de sewicios orientados a conexiones. 

Un servicio de datagrarnas, corno el que proporciona el Internet Protocol (IP); del Departamento de 
Defensa de 10s Estados Unidos (DOD) es un servicio sin conexiones. De la rnisma 'forma, en el 
context0 del rnodelo 051, algunos protocolos proporcionan sewicios orientados a conexiones, en 
tanto que otros ofrecen sewicios sin conexiones. Adernas, estos dos tipcis de sewicios pueden 
existir en varios niveles. Por ejernplo, el estindar IS0 8473 es un protocolo sin conexiones para la 
c a p  de la red y funciona en forma analoga al IP; en tanto que el estindar IS0 8073 es un 
protocolo orientado a conexiones en la capa de transporte. 

El estindar de control de enlace l%ico 802.2 del IEEE (IS0 880212) puede ser irnplantado corno un 
sewicio sin conexiones u orientado a conexiones en la capa de enlace de datos. En general, si una 
red se configura para manejar servicios orientados a conexiones en, por ejemplo, la capa de 
transporte, 10s protocolos en la capa de red y enlace de datos se irnplernentaran pmbablernente 
corno servicios sin conexiones. 

Ya antes se rnenciono el estindar de Internet (IP). La DOD ha definido tarnbien a TCP: 
Transmission Control Protocol (o protocolo de control de la transrnision). Cuando rnenos en Estados 
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Unidos se exriben obras importantes concernientes a la relacion que existe entre TCPIIP y OSI. La 
razon de ser de esto es que muchas de las operaciones de enlace entre redes en 10s Estados 
Unidos se realizan actualmente a traves de uso de TCPIIP. 

La familia de protocolos TCPIIP, surge a mediados de 10s 70's con la finalidad de establecer la 
comunicacion entre 10s diferentes equips, independientemente de la tecnologia de tmnsporte y la 
arquitectura de la red. 

TCPIIP da la posibilidad de que un usuario final se comunique a traves de una maquina local con 
alguna maquina o usuario final distante, lo cual cubre la necesidad de contar con sewicios de 
enlace en redes. 

TCPIIP es una familia de protocolos que se basa en software utilizado en redes LAN y WAN, su 
nombre es una combinacion de dos protocolos el Protocolo de Control de Transmision 
(Transmision Control Protocol) y el Protocolo Internet (Internet Protocol) TCP/IP, este ten ino  se 
refiere a un conjunto de programas de software que proporciona servicios de red como registros 
rernotos, transferencia de archivos remotas y correo electronico, de tal mod0 que proporciona un 
metodo para transferir information de una maquina a otra. El protocolo TCP/IP cubre 10s requisites 
de un protocolo de comunicaciones es decir, maneja 10s errores de la transmision, administra el 
enrutamiento y envio de datos y controla la transmision real del uso de seirales de estado 
predeterminadas. TCPIIP tiene las siguientes caracteristicas Gsicas: 

4 Un conjunto comlin de aplicaciones 
.' Enrutamiento dinamico 
.' Protocolos sin conexion en le nivel de red 
.' Conectividad Universal 
.' Intercambio de paquetes 
.' Definicion del termino clientelse~idor' 

El protocolo TCPIIP esti compuestos de capas. 

Transpone 

Red (Internet) 

Interface de red 

Fisico 
. . 

Figura 2.2 Capas TCP/IP 

' Cualquier dispositivo que inicie comunicaciones se denomina cliente y e l  dispositivo que responde, se 
llama semidor. 
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2.4.1 Diferencias entre OSI y . TCP/IP 

Las diferencias entre la arquitectura OSI y el TCP/IP se relacionan con las capas encima del nivel de 
transporte y aquellas del nivel dered. OSI tiene una capa de sesion y una de presentacion, en 
tanto que TCPIIP combina ambas en una capa de aplicacion. El requerimiento de un protocolo sin 
conexion, tambien requirio que el TCPIIP incluyera ademas, las capas de sesion y de presentacion 
del Modelo OSI en la capa de aplicacion del TCPIIP. El siguiente esquema compara la estructura de 
OSI (siete capas) con TCPIIP (que llama subredes a 10s elementos diferentes del nivel de red). 

EI modelo OSI combina 10s niveles fisico y de vinculacion en un controlador inteligente (como una 
ta jeta de red); lo que permite que se diseie una subred independiente de cualquier prot6colo de 
red, por lo tanto TCP/IP no considera 10s detalles, por lo que se hace ljtil para establecer una 
conedividad externa es decir, fuera de sistemas cerrados. 

Este enfoque en capas dio origen al nombre TCPIIP; sin embargo solo existe un pmtocolo para el 
nivel de red: el Internet Protocol (IP) esto es lo que asegura la conectividad universal del sistema, 
uno de 10s objetivos primarios del diseio. 

Hasta el momento se ha mencionado la relacion del modelo OSI con el TCPIIP, sin embargo es 
importante mencionar una tecnologia llamada Ethernet la cual nos ayudara a comprender terminos 
que definiremos mas adelante (direccionamiento, tipos de direcciones, empaquetado de datos, etc.) 
y en este momento podemos decir, que Ethernet proporciona el cableado fisico (capas uno y dos) 
y TCPIIP el protocolo de comunicaciones (capas tres y cuatro) que se transmite por el cable; por lo 
que esti combinacion permite un optimo funcionamiento entre Ethernet y TCPIIP. 

2.5 Tecnologia Ethernet 

Ethernet es el nombre que se le ha dado a una popular tecnologia LAN de conmutacion de 
paquetes (IEEE libero una version compatible del estindar utilizando el nljmero 802.3). Existen 
muchas variantes de Ethernet; analizaremos brevemente el diseiio original y posteriormente el 
diseiio actual. 

Disetio original 

Cada cable Ethernet tiene aproximadamente '12 pulgada de diametro y mide hasta 500 m de largo. 
Se aiiade una resistencia entre el centro del cable y el blindaje en cada extremo del cable para 
prevenir I a reflexion de seiiales elktricas. 

El diseiio original de Ethernet utilizaba un cable coaxial, llamado Ether, el cable por si mismo es 
completamente pasivo; todos 10s componentes electronicos adivos que hacen que la red funcione 
estin asociados con las computadoras que se comunican a la red. 

La conexion entre una computadora y un cable coaxial Ethernet requiere de un dispositivo de 
hardware llamado tranxeptor. Fisicamente la conexion entre un transceptor y un cable Ethernet 
requiere de una pequeiia perforacion en la capa exterior del cable. 

Los tknicos con frecuencia utilizan el termino TAB para dexribir la conexion entre un tranxeptor 
Ethernet y el cable. Por lo general, una pequeia aguja de metal montada en el tranxeptor 
atraviesa la perforacion y proporciona el contact0 elktrico con el centro del cable y el blindaje 
trenzado, algunos fabricantes de conectores hacen que el cable se corte y se inserte una T cada 
conexion a una red Ethernet tiene dos componentes electronicos mayores. Un transceptor es 
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conectado al centro del cable y al blindaje trenzado del cable, por medio del cual recibe y envia 
sefiales por el cable Ether. Una interfaz anfitrion 6 adaptador anfitrion se conecta dentro del bus de 
la computadora, (por ejemplo, en una tarjeta madre). 

Un transceptor es una pequeiia de hardware que pro lo comljn se encuentra fisicamente junto al 
cable Ether. Ademas del hardware analog0 que envia y controla las sefiales el&ricas en el cable 
Ether, un tranxeptor contiene circuitos digitales que le permiten la comunicacion con una 
computadora digital. El tranceptor, cuando el cable Ether esta en uso puede recibir y traducir 
seiiales el&ricas anal6gicas hacia o desde un formato digital en el cable Ether. Un cable llamado 
Atachment Unit interfaz (AUI) conecta el tranxeptor con la tarjeta del adaptador en una 
computadora anfitrion. 

Informalmente llamado cable tranxeptor el cable AUI contiene muchos cables. Los cables 
transportan la potencia elktrica necesaria para operar el tranceptor, las seiiales de control para la 
operacion del transceptor y el contenido de 10s paquetes que se estin enviando o recibiendo. 
Cada interfaz de anfitrion controla la operacion de un transceptor de acuerdo a las instrucciones 
que recibe el software de la computadora. Para el software del sistema operativo al interfaz 
aparece como un dispositivo de entradalsalida que acepta instrucciones de transferencia de datos 
basicas desde la computadora, controla la transferencia del transceptor e interrumpe el proceso 
cuando este ha concluido, finalmente reporta la informacion de estado. Aun cuando el tranxeptor 
es un simple dispositivo de hardware, la interfaz de anfitrion puede ser compleja (ej. Puede 
contener un microproce~dor utilizado para controlar la transferencia entre la memoria de la 
computadora y el cable Ether). 

BLINDAJE 
METALICO Transceptor 

figura 2.3 El cable Ethernet y disposition de tas maquinas 
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2.5.1 Propiedades de una red Ethernet 

La red Ethernet es una tecnologia de bus de difusi6n2 de 10 Mps que se conoce como ' entrega 
con el mejor esfuerzo" y un control de acceso distribuido. Las redes Ethernet cuentan con un 
mecanismo llamado entrega con el mejor esfuerzo debido a que el hardware no proporciona 
information al emisor acerca de si el paquete ha sido recibido (no distingue las transmisiones- 
transfiere todos 10s paquetes del cable a la interfaz anfitrion, la cual selecciona 10s paquetes que la 
cornputadom debe recibir y filtra todos 10s demas); ej. Si la maquina de destino es apagada 10s 
paquetes enviados se perderan y el emisor no seri notificado. El control de acceso en las redes 
Ethernet es distribuido, porque a diferencia de algunas tecnologias de red, Ethernet no tiene una 
autoridad central para garantiar el acceso; este esquema es conocido como Carrier Sense multiple 
access con collision detect (CSMAJCD). Es un CSMA debido a que varias maquinas pueden accesar 
la red Ethernet de manera simultanea y cada maquina deterrnina si el cable Ether esta disponible; y 
siesta presente una onda portadora. Cuando un interfaz anfitrion tiene un paquete para tmnsmitir 
verifica el cable Ether para cornprobar si el mensaje se esta transmitiendo. 

Cuando no se comprueba la presencia de una transmision, la interfaz de anfitrion comienza a 
transmitir; cada transmision esta limitada en duracion (dado que hay un tamaiio maximo para 10s 
paquetes). Ademas,_el hardware-dek respetar un tiernpo rninimo de inactividad entre 
transmisiones, esto significa que no se dara~el caso de q@ un par de cornputadoms que se 
cornuniquen puedan utilizar la red sin que otms maquinas tengan la oportunidad de aaesarla. 

Recuperacion y detecci6n de colisiones 

Cuando un transceptor comienza a transmitir, la seiial no alcanza todas las partes de la red de 
manera simultanea. En lugar de ello, la seiial viaja a lo largo del cable a una velocidad aproximada 
al 80 % de la velocidad de la luz. De esta forrna, es posible que dos tranceptores perciban que la 
red esta desocupada y comiencen a transmitir en forma simultanea. Cuando las dos seiiales 
eledricas se cruzan, se produce una perturbacion y ninguna de las dos seiiales sera significativa. 
Este t i p  de incidentes se conocen como colisiones. 

El manejo de las coiisiones en Ethernet se resuelve de la siguiente manera; cada transceptor 
rnonitorea el cable mientras esta transmitiendo para explomr si hay laguna seiial eldr ica exterior 
que interfiera con su transmision. Tecnicamente, el monitoreo se conoce como deteccion de 
colisiones (CD) esto hace de Ethernet una red CSMAJCD. Cuando se detecta una colision, la interfaz 
de anfitrion aborta la transmision y espera que la adividad disminuya, luego intenta de nuevo 
transmitir se debe tener mucho cuidado pues de otra f o n a  la red podria caer en una situacion en 
la que todos 10s tranceptores se ocuparian de intentar transmitir y todas las transmisiones 
producirian colisiones para ayudara evitar este t i p  de situaciones las redes Ethernet utilizan un 
procedimiento de retroceso exponencial binario mediante el cual e el emisor espera un lapso de 
tiempo aleatorio, despub de la primera colision esperara el doble de tiempo para intentar 
transmitir de nuevo si de nuevo a produce una colision esperar cuatro veces el lapso de tiempo 
inicial antes de hacer un tercer intento y asi sucesivamente. El retroceso exponencial evita que se 
pueda producir un congestionamiento intenso, cuando estaciones diferentes tratan de transmitir en 
forma simultanea. 

Capacidad de las redes Ethernet 

El estindar Ethernet se define en lOMps, lo cual significa que 10s datos pueden transmitirse por el 
cable a razon de 10 millones de bits por segundo; sin embargo esta no es la velocidad a la que 
transmiten las computadoras aunque es posible, debemos considerar la velocidad de red como una 

2 Bus de difusi6n porque todos los tranceptores reciben todas las transmisiones 

37 UNNERSIDAD NAUONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 



CAPIlULO SEGUNDO. ARQUITECllJRA DE RED 

medida de la capacidad del trafico total en la red. Un ancho de banda alto hace pasible transferir 
cargas de trafico pesadas, mientras que un ancho de banda bajo significa que la carretera no 
puede transports mucho trafico. Una red Ethernet puede soportar unas cuantas computadoras con 
carga p e ~ d a  o muchas computadoras con carga ligera. 

2.5.2 Direccionamiento de Ethernet 

Las redes Ethernet definen un esquema de direccionamiento de 48 bits. Cada computadora 
conectada a una red Ethernet es asignada a un numero unico de 48 bits conocido como direccion 
Ethernet. Para asignar una direccion, 10s fabricantes de hardware de Ethernet adquieren bloques de 
direcciones Ethernet ' y las asigna en secuencia conforrne fabrican el hardware de interfaz 
Ethernet. Generalmente las direcciones Ethernet se fijan en las maquinas en el hardware de 
interfaz de anfitrion de forma que se puedan leer; Ethernet se da en dispositivos de hardware, a 
esto se le llama a veces direccionamiento o direcciones fisicas, de tal modo que, las direcciones 
fisicas estan asociadas con el hardware de interfaz Ethernet; cambiar el hardware de interfaz a una 
maquina nueva o reemplazar el hardware de interfaz que ha fallado provocara cambios en la 
direccion fisica de la maquina. Tiene la facilidad de que conociendo la direccion fisica Ethernet se 
pueden hacer cambios con facilidad porque 10s niveles superiores del software de red estin 
diseiados para adaptarse a estos cambios. 

El hardware de interfaz anfitrion examina 10s paquetes y determina qu6 paquetes deben enviarse al 
anfitrion. La interfaz de anfitrion utiliza el campa de direccion de destino de un paquete como filtm. 
La interfaz ignora 10s paquetes que estin direccionados hacia otras maquinas y selecciona solo 10s 
paquetes direccionados hacia el anfitrion. El mecanismo de direccionamiento y filtrado de hardware 
en necesario para prevenir que una computadora s ea abrumada con la entrada de datos. 

Una direccion Ethernet de 48 bits puede hacer mas que especificar una sola computadora destino y 
puede ser de alguno de 10s tres tipos siguientes: 

. La direccion fisica de una interfaz de red (direccion de unidifusion) 
Direccion de publidifusion de la red 
Una direccion de multidifusion. 

La direccion de difusion se reserva para envios simultineos a todas las estaciones. Las 
direcciones de multidifusion proparcionan una forma limitada de difusion en la cual un subconjunto 
de computadoras en una red acuerda recibir una direccion de multidifusion dada. Cuando el 
sistema operativo comienza a trabajar, este inicia la interfaz Ethernet, haciendo que se reconozca a 
un conjunto de direcciones. La interfaz entonces examina el campa de direcciones de destino en 
cada paquete, pasado hacia el anfitrion 610 las transmisiones destinadas a una de las direcciones 
especificas. 

2.5.3 Encapsulamiento De Datos En Un Paquete Ethernet 

El contenido del paquete de Ethernet muestra information tipica de control para el envio de un 
paquete en un medio de red. 

. Preambulo: 64 bits de 0s y 1s alternando, usado para sincronizar en el nodo receptor. . Direccion Destino: Direccion Ethernet de 48 bits del nodo que recibira el paquete. 
-~ - 

El IEEE maneja el espacio de direcciones Ethernet 
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. Direction origen: direcci6" Ethernet del nodo que envia el paquete. . Tipo de paquete: un entero de 16 bits que identifica el tipo de 10s datos que contiene 
el paquete, TCP/IP emplea este camp para distinguir entre 10s protocolos. . Datos: Los datos que se transports. El MTU (unidad maxima de transmision) del medio 
es de 1500, que es la cantidad maxima de datos que pueden ser transportados por 
Ethernet. . CRC: una verificacion de 10s datos se calcula en 32 bits en funcion del contenido con el 
fin de detedar errores en la transmision. 

Preimbulo Direcd6n de ,,,ImAFlm&1FI 
48 b i i  (paquete) 368-12000 bits 

2octetos 64-15Woctetos 4octetos 8 m a , ~ 6 m n , ~ ~ r - - - l  
figura 2.4 Trama de Ethernet. 

Dado~que i i d a  medio fisico tiene su propio esquema de direccionamiento y formato de paquete, 
es dificil escribir un protocolo que s i ~ a  a cada tipo de hardware. Al manejar capas de protocolos, 
se resuelve este problema, asilando 10s especificos del medio y 10s detalles en las capas bajas. Esto 
permite a 10s protocolos superiores ver a las redes diversas inferiores como una sola red l6gica 
grande. 

Para comunicar al nivel de red Iogica en vez del fisico, se requiere un esquema independiente del 
hardware para direccionar a 10s nodos, para esto siwe el direccionamiento Internet o Interred en 
TCPIIP. 

2.6 Direcc ionamiento 

Toda comunicaci6n ocurre en el imbito fisico o de hardware; un dispositivo transmite bits a otra a 
traves de un medio de comunicacion. Cada medio es diferente y tiene su propio esquema de 
direccionamiento de 10s nodos que se conectan. Las direcciones fisicas se pueden dividir en dos: 

Fijas, grandes y unicos 
Variables, pequeiios y programables. 

El primer0 en le caso de Ethernet, que emplea 48 bits (6 bytes) de direccionamiento. La direccion 
de Ethernet es unica en el ambito mundial. 
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El segundo es el caso de algunos ruteadores o equipos dedicados que es unico localmente, pem 
no en el ambito mundial. 

El encapsulamiento de datos es el proceso de agregar datos de control necesarios para enviar 10s 
datos a su destino. Generalmente, los datos son encapsulados en un paquete, con informacion de 
direcciones agregadas en forma de encabezados (headers) y colas (trailers). Los encabezados y 
colas pueden ser considerados como un sobre. Ellos encierran a 10s datos (carta) y contiene 
informacion de direccionamiento y las instrucciones de envio, en la cual la interface de red (cartem) 
usa para entregar. 

Los protocolos que mas adelante se veran, usan las tknicas de encapsulamiento para agregar 
informacion especifica del protocolo a 10s datos para su interpretation en el destino. 

2.6.1 Direction fisica. 

Cada dispositivo en una red que se comunica con otros tiene una direccion fisica inica, aveces 
llarnada direccion de hardware. En cualquier red dada, solo hay una ocurrencia de cada direccion; 
de otra manera, el sewidor de nombre no tiene forma de identificar sin ambigijedad al dispositivo 
que es su meta. Para el hardware, las direcciones por lo general se codifican en una ta jeta de 
interfaz de red, establecidas ya sea por medio de interruptores o con software. Con respecto al 
modelo OSI, la direccion se localiza en la capa fisica. 

En la capa fisica se ejecuta el analisis de cada datagrama que llega (o unidades de datos de 
protocolo). Si la direccion del receptor concuerda con la direccion fisica del dispositivo, el 
datagrama puede pasane hacia arriba de la s capas. Si las direcciones no concuerdan, el 
datagrama se ignora. Mantener este analisis en la capan inferior del modelo OSI previene demoras 
innecesarias, debido a que de otra manera el datagrama tendria que pasarse hacia arriba a las 
otras capas para su analisis. 

La longitud de la direccion fisica varia, dependiendo del sistema de la red, per0 Ethernet y varias 
otras usan 48 bits en cada direccion. Para que ocurra la cornunicacion se requieren dos direcciones 
una para cada uno de 10s dispositivos transmisor y receptor. 

El IEEE ahora esti manejando la tarea de asignar direcciones fisicas universales para subredes. 
Para cada subred, el IEEE asigna un identificador unico de organizacion (Organization Unique 
Identifier, OUI), que tiene una longitud de 24 bits, permitiendo a la organizacion asignar 10s otros 
24 bits de cualquier manera que desee. (En realidad dos de 10s 24 bits asignados corno un OUI son 
bits de control, asi, que solo 22 bits identifican a la subred). Debido a que esto proporciona 222 
combinaciones. 

La siguiente figura representa el formato de 10s OUI, el bit menos significativo de la direccion (el 
nljmero de bit m b  bajo) es el bit de direccion individual o de grupo. Si el bit se fija en 0, la 
direccion se refiere a una direccion individual; si se fija en 1 significa que el resto de carnpo de 
direccion identifica una direccion de grupo que necesita mayor definicion. Si el OUI entero se fija en 
1, la direccion tiene un significado especial de que todas la s estaciones en la red se suponen corno 
el destino. 
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figura 2.6 Formato de 10s OUZ 

2.6.2 Direcci6n l6gica (IP) 

22 BlTS 1 
1 BIT BIT 

DlRECClON FlSlCA ASIGNADA EN FORMA 
LOCAL 

Construccion 16gica en software. 

22 BITS 

dlRECC16N D ESUBRED ASIGNADA POR 
EL IEEE I/G 

Dada la independencia del hardware se diseRa el esquema segun necesidades. 
- 

Direction de 32 bits (4 bytes). 

UR 

Selection para buscar eficiencia en 10s algoritmos de ruteo. 

Se representan por una secuencia de 4 nimeros decimales separados por puntos 
(ej.132.248.23.1) 

La direccion Internet identifica bnicamente a una interfaz de nodo de la red. 

Un nodo o host con mas de una interfaz de red requiere de igual numero de direcciones Internet. 

Las direcciones de red son analogas a las direcciones postales en el sentido de que le dicen aun 
sistema a donde enviar el datagrama. Tres terrninos usados comunmente en el Internet se 
relacionan con el direccionamiento: nombre, direccion y ruta. 

El nombre es la identificacion especifica de una maquina, un usuario o una aplicacion. Por lo 
general es unico y proporciona un objetivo absoluto para el datagrama. Una direccion de manera 
caracteristica identifica donde se localiza el objetivo, por lo general su ubicacion fisica o logica en 
una red. 

Una ruta le dice al sistema como hacer llegar un datagrama a la direccion. A menudo se usa el 
nombre de receptor, ya sea especificando un nombre de usuario o un nombre de maquina y una 
aplicacion hace lo mismo para uno per0 en forma transparente. 

Con el nombre, un paquete de software de red llamado servidor de nombre intenta resolver la 
direccion y la ruta, haciendo que ese aspect0 carezca de importancia para uno. Cuando se envia 
correo electronico, tan solo se indica el nombre del receptor, confiando en que el sewidor de 
nombre averiguara como hacer que el mensaje de correo llegue a el. 
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FTP.TELNET. CORREO 
(APLICACION) 

TRANSPORTE PCP 0 UDP) 

IP (RED) I DlRECClON INTERNET 

I 
DlRECClON FlSlCA 

I 
FiSlCO I I v 

figurn 2.7 Direccionamiento ~nternet 

Usar un sewidor de nombre tiene como ventaja principal ademas de hacer que carezca de 
importancia para el usuario final el direccionamiento y enrutamiento: da al administrador del 
sistema o red plena libertad para cambia la red como se requiera, sin tener que informarle a cada 
maquina de 10s usuarios de cualquier cambio. En tanto que una aplicacion pueda tener acceso al 
servidor de nombre, cualquier cambio en el enrutamiento puede ignorarlo la aplicacion y 10s 
usuarios. 

2.6.3 Direccionamiento de subredes. 

En una red unica son necesarias varias partes de informacion para asegurar el envio correct0 de 10s 
datos. Los componentes primarios son la direccion fisica y la vinculacion de datos. 

Clases de direcciones IP 

La direccion IP no identifica por si misma a una maquina, sino mas bien la conexion de una 
maquina con su red. Las direcciones IP se clasifican por sus formatos y cuentan con las siguientes 
caracteristicas: 

4 Se dividen en cinco clases 
4 El valor de 10s bits de mayor valor de la direccion determina la clase. 
4 La clase determina el tamaiio de la red (en numero de nodos). 
4 Seleccionado para buscar eficiencia en 10s algoritmos de ruteo. 
4 La direccion Internet indica a la red en que se conecta el nodo y bnicamente identifica la 

nodo sobre la red. 
4 La direccion Internet se puede pensar como un pareja de un identificador de red y un 

identificador de ncdo (idred, idnodo). 

EstAn permitidos cuatro formatos: Clase A, Clase 8, Clase C y Clase D. Los primeros bits de la 
direccion especifican el formato del resto del camp de direcciones en relacion con los subcampos 
de red y maquina. La direccion de la maquina se denomina tambien direccion local (o camp 
REST). 
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01234 8 16 24 31 

10 

idnodo (24) Clase A 0 

110 

Fguta 2.8 Clases de dimiones Internet 

Byte de mayor valor 0-127 dedmal 

idred (7) 

Byte de mayor valor 128-191 decimal 

idred (14) 

1110 

Las direcciones A se utilizan para redes con un gran nbmero de ordenadores conectados. El campo 
identificado de ordenador tiene 24 bits, se podrian identificar, por tanto, hasta 2 24 ordenadores 
(cada red puede contener 16,777,215 nodos). El identificador de red puede ocupar siete bits, con lo 
que se podrian identificar hasta 127 redes (con 10s valores de 1 a 27). Esta clase A se distingue por 
tener 0 en el primer bit del primer byte, identifica al numero de red (idred), 10s tres bytes 
siguientes identifican la interfaz del ncdo (idnodo). 

idnodo (16) Clase B 

Byte de mayor valor 192-207 declmal 

idred (21) 

Dlrecclones de Mult~dlfus~dn (28) Clase D 

Las direcciones clase 8 se utilizan para redes de tamaiio intermedio. El identificador de red utiliza 
14 bits y el identificador de ordenador 16 bits. Los 2 primeros identifican al numero de red (idred). 
Los 2 bytes siguientes identifican al nodo (idnodo). La clase B se distingue por tener 10 en 10s dos 
primeros bits, del primer byte (numerado de 128.1 al 191.254), cada red puede contener 65535 
nodos. 

idnodo (8) Clase C 

Las direcciones clase C contienen menos de 256 ordenadores (2'). LOS 3 primeros bytes identifican 
al numero de red (idred), el identificador de red utiliza 21 bits y el byte siguiente identifica al nodo 
(idncdo). La clase C se distingue por tener 110 en 10s tres primeros bits del primer byte (numerado 
del 192.0.1 al223.255.254). Cada red puede contener un maximo de 254 nodos. 

Multicast 

Las direcciones de clase D se reservan para multidifusion (multicast), que es una f o n a  de difusion 
en un 6rea limitada. El multicast permite la transmision de datagramas IP a un conjunto de nodos. 
La clase D se distingue por tener 1110 en 10s 3 primeros bits del primer byte. 

- - 

11110 

La clase E se distingue por tener 11110 en 10s 3 primeros bits del primer byte. 

Us0 Fuluro Clase E 
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Direcciones Internet especiales (reservados) 

127.idnodo llamado "localhost" o "loopback" 

Idred.255 direccion del broadcast 

Clase A 89.255.255.255 
Clase B 128.62.255.255 
Clase C 192.129.32.255 

No se UM 0 y 255 en idred y idnodo 

Tabla 2.2 Clases de dimciones IP 

El 127.idnodo es conocido como "localhost", definido en cada nodo para indicar un bucle interno. 
Los datos no se envian por la red, per0 si bajan por la .pila de protocolos y sube de nuevo. Toda la 
red 127 es reservada y generalmente es 127.0.0.1 6 127.1. 

La Idred.255 es una direccion Internet que contiene a la parte de idnodo en 1s es llamado 
broadcast, 10s datos con esta direction se envian a todos 10s nodos sobre la red. 
La idred.0 en algunas implantaciones viejas, el 0 en todos 10s bits de idnodo significaba el 
broadcast, hoy en dia esto ya no sucede, per0 se reserva por seguridad. 

Mapeo de direcciones 

El mapeo es necesario porque el medio fisico requiere direcciones fisicas, mientras que 10s 
protocolos superiores requieren direcciones Ihicas. Muchos archivos esGn para hacer la vida mas 
facil en el manejo de 10s protocolos, aplicaciones y personas. Se presentan dos tipos: 

. Mapeo de direccion fisica a direccion Internet 
M a p  de direccion Internet a nombre de nodo 

La idea principal es el m a p  de una direccibn fisica a una direccion Internet y despues una 
direccion Internet a un nombre de nodo. Las direcciones Internet son dificiles de recordar por eso 
si nosotros trabajamos con nombre, hace mas facil nuestro direccionamiento. En este ejemplo se 
muestra que Gabriela corresponde a una direccion Internet 132.247.2.3 y que esta direccion 
corresponde a la direccion fisica de 08:00:c0:12:34:56. 

F@ua 2.9 M a p  de Direcciones 
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Si dos nodos estin en la misma red,' cada nodo tiene una direccion Internet que TCP/IP emplea 
para enviar paquetes. C6mo toda comunicacion ocurre a nivel fisico i w m o  es que 10s nodos se 
comunican sin saber la direccion fisica del otro? Sencillamente no lo saben, la resolucion de 
direcciones es un problema que requiere ser resuelto, antes que 10s protocolos de mas alto nivel 
puedan comunicarse. 

Existen 3 rnaneras de realizar esta tarea: 

. Mapeo directo: se codifica directarnente la direccion fisica con la direccion Ihica. Este rnetido 
es directo; debe ser una red pequeiia y direcciones localrnente asignadas, su implementation 
es facil de entender, pero no es flexible dado que las direcciones Ihicas son dependientes de 
las direcciones fisicas. 

. Tabla estatica: esta es una forma mas flexible de resolver direcciones, se crea una tabla 
conteniendo pares de direcciones Internet con direcciones fisicas, usualmente es un proceso 
manual. 

"Binding dinamico": con este metodo dejamos a la computadora trabajar. Es el mas flexible y 
- automatico de 10s metodos; un protocolo de bajo nivel llamado ARP (Address Resolution 

protocol) ha sido diseiiado para relacionar direcciones fisicas con direcciones Internet - -~ 

dinamicamente. 

Fgura 2.10 Mapeo de Dimiidn IP a Dir~c ion Fkiw 

2.7 ARP (Protocolo de Resolucion de direcciones) 

El protocolo de Resolucion de Direcciones (ARP) tiene el trabajo de convertir las direcciones IP a 
direcciones fisicas (de red y locales) y, al hacerlo, elimina la necesidad de que las aplicaciones 
conozcan las direcciones fisicas. 
La idea basica es la siguiente: 

Juan:" Oye, alguno conoce el telefono de Pedro" 
Pedro: " seguro, mi telefono es 345-2345" 

Se envia un broadcast pidiendo al direccion fisica de un nodo. 
El destinatario Internet contesta indicando su direccion fisica. 

En esencia, el ARP es una tabla con una lista de las direcciones IP y sus correspondientes 
direcciones fisicas. La tabla se llama cache ARP; al disposition de un cache ARP se muestra en la 
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Tabla 2.3 . Cada fila corresponde a un dispositivo, con cuatro piezas de infonacion para cada 
dispositivo: 

Tabla 2.3 de direcciones cache ARP 

Cuando un nodo desea, enviar un paquete a otro nodo, un paquete ARP es enviado a la red 
diciendo "tengo una direccion Internet xx.xx.xx.xx, ialguien puede dar la direccion fisica 
correspondiente?. El nodo destino lleva la inforrnacion en el paquete y lo regresa. Ahora el nodo 
original tiene la direccion fisica de nodo con el que se quiere comunicar y puede enviar el paquete 
que originalmente comenzo a enviar. 

Las solicitudes de ARP son broadcast, que cada vez que se realiza una comunicacion, causarian 
una saturation del medio. Para eliminar estas ineficiencias, cada host se acuerda con quien se ha 
comunicado recientemente, haciendo un cache, y guardandolo en una tabla dinamica. 

El tipo de mapeo es uno de cuatro valores posibles indicando el estado del registro en el cache 
ARP. Un valor de 2 significa que el registro es no valido; un valor de 3 significa que el mapeo es 
dinamico (el registro puede cambiar); un valor 4 significa estatico (el registro no cambia), y un 
valor de 1 significa que no es ninguno de 10s anteriores. 

Cuando el ARP recibe una direccion IP del dispositivo receptor, busca en el cache ARP para realizar 
una comparacion. Si encuentra una igual, regresa la direccion fisica. Si el cache ARP no encuentra 
una igual para una direccion IP, envia un mensaje fuera de red. El mensaje, llamado solicitud ARP 
es una emision que reciben todos 10s dispositivos en la red local (debe recordarse que una emision 
solo tiene unos en la direccion). La solicitud ARP contiene la direccion IP del dispositivo receptor 
pretendido. Si un dispositivo reconoce la direccion I P  como perteneciente a este, el dispositivo 
envia un mensaje de respuesta que contiene su direccion fisica de regres6 a la maquina que 
genero la solicitud ARP, la cual coloca la informacion en su cache ARP para uso futuro. De esta 
manera, el cache ARP puede determinar la direccion fisica para cualquier maquina con base en su 
direccion IP. 

Siempre que recibe una solicitud ARP, un cache ARP, este usa la informacion de la solicitud para 
adualizar su propia tabla. Por tanto, el sistema puede acomodar las direcciones fisicas cambiantes 
y las adiciones a la red de forma dinamica, sin tener que generar una solicitud ARP propia. Sin el 
uso de un cache ARP, todas las solicitudes y respuestas ARP generarian mucho trafico en la red, el 
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cual tendria un impact0 serio en el desempefio de la red. Algunos esquemas de red mas sencillos 
no utilizan el cache y tan solo usan mensajes de emision cada vez; esto es fadible s6lo cuando el 
numero de dispositivos es lo bastante bajo como para evitar problemas de trafico en la red. 

Cuando se envia una solicitud ARP se usan todos 10s campos en la disposicion except0 la direccion 
del Hardware receptor, a la cual esti tratando de identificar la solicitud; en una respuesta ARP, se 
usan todos 10s campos. La disposicion de las solicitudes ARP se muestra a continuacion 

Tabla 2.4 Disposiciidn de la solicitud ARP y de la respuessta RARP 

2.7.1 Disposici6n de 10s campos ARP 

Esta disposicion, la cual esta combinada con 10s protocolos del sistema de red en una unidad de 
datos de protocolo (PDU), tiene varios campos. Los campos y su prop6sito son 10s siguientes: 

. Tipo de hardware: el tipo de interfaz del hardware (ej. Ethernet=l) 

Tipo de protmlo: el tipo de protocolo que esta usando el dispositivo transmisor (ej. 
Direccion Internet IP=0800 (16)) 

Longitud de direccion de hardware: la longitud de cada direccion de hardware en el 
datagrama, dado en bytes (ej. Ethernet=6) 

Longitud de direccion del protocolo: la longitud de la direccion de protocolo en el 
datagrama, dada en bytes (ej. Internet=4) 

Caigo de operacion(0pcode): el Opcode indica si el datagrama es una solicitud ARP o 
una respuesta ARP. Si el datagrama es una solicitud, el valor se fija en 1. Si es una 
respuesta, el valor se fija en 2. 

Direccion de hardware transmisor: la direccion de hardware (direccion fisica) del 
dispositivo transmisor. 

Direccion IP del transmisor: la direccion I P  (direccion l5gica) del dispositivo transmisor. 

Direccion IP del receptor: la direccion IP del receptor (nodo destino) 

Direccion del hardware receptor: la direccion del hardware del dispositivo receptor 
(nodo destino). 
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Los dos primeros campos tienen valores ya establecidos 10s cuales se dexriben a continuacion: 

Campo de tipo hardware 

El tipo de hardware identifica, el tipo de interfaz del hardware. Los valores validos son 10s 
siguientes: 

Ti DO Descriocion 
- - 

1 Ethernet 
2 Experimental Ethernet 
3 X.25 
4 Proteon ProNET (Token Ring) 
5 Chaos 
6 IEEE 802.X 

Campo de tipo de protocolo 

El tipo de protocolo identifica el tipo que esta usando el dispositivo transmisor. Por lo general con 
TCPIIP estos protocolos son un EtherType, por lo cual 10s valores validos son como siguen: 

Decimal Descripcion 
512 XEROX PUP . -- 
513 PUP Address Translation 
1536 XEROX NS IDP 
2048 Internet Protocol (IP) 
2049 X.75 
2050 N BS 
2051 ECM A 
2052 Chaosnet 
2053 X.25 level 3 
2054 Address Resolution Protocol (ARP) 
2055 XNS 
4096 Berkeley Trailer 
21000 BBN Simnet 
24577 DEC MOP DumpILoad 
24578 DEC MOP Remote Console 
24579 DEC DECnet Phase I V  
24580 DEC LAT 
24582 DEC 
24583 DEC 
32773 HP Probe 
33784 Excelan 
32821 Reverse ARP 
32824 DEC IAN Bridge 
32823 Apple Talk 

Si el protocolo no es Ether Type se permiten otros valores. 
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2.7.2 Proxy ARP 

DOS redes (o mas) conectadas por un gateway pueden tener la misma direccion de red. El gateway 
tiene que determinar a cual red corresponde la direccion fisica o la direccion IP. El gateway puede 
hacer ex, con un ARP modificado, llamado Proxy ARP (en ocasiones llamado ARP Promiscuo). Un 
Proxy ARP crea un cache ARP consistente en registros de ambas redes, con el gateway capaz de 
transferir datagramas de una red a la otm. El gateway tiene que administmr las solicitudes y 
respuestas ARP que cruzan las dos redes. 

Un defect0 que presenta el sistema ARP es que si el dispositivo no conoce su propia direccion IP 
no hay manera de generar solicitudes y respuestas. La unica direccion de la que se percata el 
dispositivo es la direccion fisica establecida, ya sea con interruptores en la interfaz de la red o por 
medio de software. El Protocolo Inverso de Definicion Direcciones (Reverse Address Resolution 
protocol, RARP), el cual funciona a la inversa que el ARP, enviando al direccion fisica afuem y 
esperando que regrese una direccion IP; proporciona una. La respuesta que contiene la direccion IP 
se envia mediante un sewidor RARP, una maquina que puede administrar la informacion (muchas 
redes asignan mas de un sewidor RARP, tanto para extender la carga de procesamiento como 
para actuar como un respaldo en caso de problemas). Aunque el dispositivo origen envia el 
mensaje como una emision, las reglas RARP estipulan que solo el sewidor RARP puede generar una 
respuesta. 

2.8 RARP (Protocolo de Resolucion de Direcciones en Reversa) 

Como ya antes mencionamos algunos equips no conocen su direccion l6gica cuando se inicializan, 
por lo que requieren solicitar a un sewidor en la red su direccion Iogica, en base de su direccion 
fisica. Un paquete RARP es enviado a la red diciendo "tengo una direccion fisica 
XX.XX.XX.XX.XX.XX, iAlguien puede dar la direccion I6gica correspondiente?". El nodo destino llena 
la informacion en el paquete y lo regresa. 

Cuando el sistema recibe su direccion Iogica, lo almacena en memoria, RARP no se emplea de 
nuevo; solamente en la inicializacion del equip. 

La idea ksica en la Resoluci6n de direcciones por RARP es: 

Juan: "Oye, alguien se acuerda de mi telefono" 
Pedro: "Seguro, tu telefono es 345-2345" 

Se envia un broadcast pidiendo la direccion l6gica del mismo nodo en la base de la direccion 
fisica. 

Algun nodo del sewidor (con el programa de direcciones) contesta la solicitud. 

Al igual que un mensaje ARP, un mensaje RARP se envia de una maquina a otra, encapsulado en 
la porcion de datos de una trama de red. Por ejemplo, una trama Ethernet que transports una 
solicitud RARP tiene el preambulo usual, las direcciones Ethernet tanto fuente destino y campos 
de t i p  paquete al comienzo de la trama. El tipo de trama contiene el valor 803516 para 
identificar que el contenido de la tmma contiene un mensaje RARP. La porcion de datos de la trama 
contiene el mensaje RARP de 28 octetos. El que envia transmite por difusion una solicitud RARP 
especificada como maquina transmisora y receptors, y proporciona su direccion fisica de red en el 
campa de direccion de hardware objetivo. Todas las maquinas en la red reciben la solicitud, per0 
solo las autorizadas para proporcionar el servicio RARP la procesan y envian la respuesta; dichas 
maquinas se conocen de manera informal como sewidores RARP. Una vez llenado el camp de 
direccion de protocol0 objetivo, 10s sewidores contestan las solicitudes, cambian el tip de 
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mensaje de solicitud a respuesta y envian esti de vuelta directamente a la maquina que la solicito. 
La maquina original recibe respuesta de todos 10s sewidores RARP, aunque solo se necesite una 
contestacion. 

En general RARP se utiliza solo en redes de area local, como Ethernet, en las que la probabilidad de 
falla es muy baja. La principal ventaja de que se tengan funcionando varias maquinas como 
sewidores RARP es que se obtiene un sistema mas confiable. 

2.9 I P  Datagrama del Protocolo de Internet 

El datagrama es la unidad de transferencia usada por el IP, tambibn conocido como datagrama 
Internet o IP. Las especificaciones que definen al IP tienen encabezados y colas en terrninos de 
palabras, donde una palabra es de 32 bits (algunos sistemas utilizan hasta de 64 bits). 

2.9.1 Encabezado del IP 

El encabezado IP tiene una longitud de seis palabras de 32 bits (24 bytes) cuando en el 
encabezado se incluyen todos 10s campos opcionales; y el mas corto en IP usa cinco palabras (20 
bytes). Para entender todos 10s campos en el encabezado es util recordar que el IP depende del 
hardware, pero debe considerar todas las versiones de software de IP que pueda encontrar. En la 
siguiente figura 2.11 se muestra de manera esquematica el diseiio del encabezado IP. 

Direccidn de Destino 

Versidn 

I Opciones I Relleno / 
Fgura 2.1 1 Diseiio del Datagrama IP 

Longitud 

2.9.2 Dexripcion de 10s campos en el datagrama I P  

Ntimero de version 

Tipo de se~icio 

Identificacidn 

Es un camp de 4 bits que contiene le numero de version IP qu8e esta usando el software de 
protocolo. El numero de version se necesita para que el software receptor IP sepa como descifrar 
el resto del encabezado, el cual cambia con cada publicacion nueva de las normas IP, en la 
actualidad la mayoria estin utilizando la version 4 (la mayor parte de Internet y LAN's no soportan 
al IP version 6). 

Direccidn Transmisora I 

Longitud del paquete 

DM 

T r L  

Parte de la definicion del protocolo estipula que el software receptor primer0 debe verificar el 
numero de la aversion de 10s datagramas que llegan, antes de proceder a analizar el resto del 
encabezado y 10s datos encapsulados, si el software no puede manejar la version usada para crear 
el datagrama, la capa IP de la maquina receptora rechaza el datagrama e ignora el contenido por 
complete. 

Transporte 
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Longitud del encabezado 

Este camp de cuatro bits refleja la longitud total del encabezado IP creado por la maquina 
transrnisora; se especifica en palabras de 32 bits (el encabezado mas corto es de cinco palabras), 
per0 el UM de camps opcionales puede incrementar el tamaiio del encabezado hasta su maximo 
de seis palabras (24 bytes) 

Para descifrar de manera apropiada el encabezado, el IP debe saber donde termina el encabezado 
y comienzan 10s datos, razon por la cual se incluye este camp; la longitud del encabezado se usa 
para calcular la compensacion desde el inicio del encabezado IP para dar el inicio del bloque de 
datos. 

Tipo de s e ~ i c i o  

El camp de tipo de servicio de 8 bits (1 byte) instruye al IP acerca de como procesar el 
datagrama de manera apropiada. Los 8 bits del camp se leen y asignan en el c a m p  de tipo de 
servicio dentro del encabezado IP mostrado en la figura anterior. Los primems 3 bits lndican la 
procedencla del datagrama, con un valor de 0 (normal) a 7 (control de red). Entre mas alto es el 
nimero, mas importante el datagrama, de tal forma que el datagrama d enrutara mas rapido 
hacia su destino. 

Los siguientes tres bits son banderas de 1 bit que controlan la demora, el pax, a t ravk y la 
confiabilidad del datagrama, si el bit fija en 0, el parametro es normal. Un bit fijado en 1 implica 
una demora lenta, un paso a travb alto y una confiabilidad alta para las banderas respectivas. Los 
iiltimos dos bits del camp no se utilizan. 

La mayoria de las veces; 10s valores de 10s bits en el camp del tipo de servicio se fijan en 0, 
debido a que las diferencias en la precedencia, la demora, el paso a travb y la confiabilidad entre 
maquinas son casi inexistentes, a menos que se haya establecido una red especial. Aunque estas 
banderas deberian ser litiles para establecer el mejor metodo de enrutamiento para un datagrama. 

Longitud del datagrama (longitud del paquete) 

Este camp da la longitud total del datagrama, incluyendo el encabezado en bytes. La longitud de 
datos misma puede calcularse, restandole a este valor la longitud del encabezado; el tamaiio del 
camp de longitud del datagrama es de 16 bits, de aqui la longitud maxima de 65,535.bytes de un 
datagrama incluyendo el encabezado. Este camp se usa para determinar el valor de la longitud 
que se va a pasar al protocolo de transprte para establecer la longitud total del marco. 

Este camp contiene un numero que es un identificador unico creado por el nodo t'ransmisor. Este 
numero se requiere cuando 6 reensamblan mensajes fragmentados, asegurando que 10s 
fragmentos de un mensaje no esten entremezclados con otros. A cada arte de datos recibida por la 
capa IP de una capa de protocolo mas alta, cuando legan 10s datos s ele asignan uno de estos 
numeros de identificacion. Si un datagrama esta fragmentado tiene le mismo numero de 
identificacion. 

Banderas 

El camp de banderas es un camp de tres bits, el primer bit de 10s cuales no se usa. Los dos bits 
restantes estin dedicados a banderas llamadas DF (Don't fragment) y MF (More Fragments), 10s 
cuales controlan el rnanejo de 10s datagrama cuando la fragmentacion es conveniente. 
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Si la bandera DF se fija en 1, bajo ninguna circunstancia puede fragmentarse el datagrama. Si el 
software de la capa IP actual no puede enviar el datagrama a otra maquina sin fragmentarlo y este 
bit, esta fijado en 1, el datagrama se desecha y se envia un mensaje de error de regreso al 
dispositivo transmisor. 

Si la bandera MF se fija en 1, al datagrama actual le siguen mas paquetes, 10s cuales deben 
reensamblarse para volver a crear el mensaje completo. El bltimo fragmento que se envia como 
parte de un mensaje mas grande tiene su bandera MF fijada en 0, de modo que el dispositivo 
receptor sabe cuando ya no esperar mas datagrama. Debido a que el orden de llegada de 10s 
fragmentos podria no corresponder al orden en el que le fueron enviados, la bandera FM se usa 
junto con el camp compensacion de fragmentos (el camp siguiente en el encabezado IP) para 
indicar a la maquina receptora la extension total del mensaje. 

Compensacion de fragmentos 

Si el bit d el abandera MF (mas fragmentos) se fija en 1 (indicando fragmentacion de un 
datagrama mas grande), el de compensacion de fragmentos contiene la posicion en el mensaje 
completo del submensaje contenido dentro del datagrama actual. Esto permite a IP reensamblar 10s 
paquetes fragmentados en le orden apropiado. Las compensaciones siempre se dan en relacion con 
el comienzo del mensaje. Este es un camp de 13 bits, de mod0 que las compensaciones se 
calculan en unidades de 8 bits, correspondiendo a la longitud maxima del paquete de 65535 bytes. 
Si usa el numero de identificacion para indicar a cual mensaje pertenece un datagrama recibido, la 
capa IP en una maquina receptora p u d e  usarla compensacion de fragmentos para reensamblar el 
mensaje completo. 

Tiempo de vida l T L  

Este fragmento de campo da el tiempo en segundos que un datagrama puede permanecer en la 
red antes de que se deseche. Esto lo establece el nodo transmisor cuando se ensambla el 
datagrama. Por lo general el camp lTL se fija en 15 o 30 segundos. 

Las norrnas TCP/IP estipulan que el campo lTL debe disminuirse al menos en un segundo por cada 
nodo que procesa el paquete, aun si el tiempo de procesamiento es menor que un segundo. 
Ademas, cuando un datagrama lo recibe un gateway, el tiempo de llegada se agrega de mod0 que 
si el datagrama debe esperar para ser procesado, este tiempo cuenta en contra de su lTL. Por 
consiguiente, si un gateway esta muy sobrecargado y no puede atender la datagrama en un lapso 
breve, el temporizador del T L  puede expirar mientras espera el procesamiento y abandona el 
datagrama. 

Si el campo l T L  alcanza 0, el datagrama debe desecharlo al nodo actual, per0 se envia de regreso 
un mensaje a la maquina transmisora cuando el paquete es abandonado. La maquina transmisora 
puede volver a enviar el datagrama. Las reglas que gobiernan al camp l T L  estin diseiiadas para 
impedir que 10s paquetes IP circulen interminablemente a traves de las redes. 
Protocolo de transporte 

Este camp contiene el numero de identificacion del protocolo de transporte al que fue entregado 
el paquete. Los nbmeros 10s define el Centro de Information de Redes (Network Information 
Center), el cual regula Internet. En la actualidad existen alrededor de 50 protocolos que se han 
definido y a 10s que se les ha asignado un numero de protocolo de transporte. Los dos protocolos 
mas importantes son el ICMP(Protocolo Internet de mensajes de Control), el cual tiene le numero 
1 y el TCP, que tiene el numero 6, 10s cuales son 10s mas utilizados. 
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Suma de verificaci6n de encabezado 

El najmero en este camp en el encabezado I P  es una suma de verificaci6n para el camp de 
encabezado del protocolo, pero no para 10s campos de datos, para permitir un procesamiento mas 
rapido. Debido a que el camp t iemp de vida ill disminuye en cada nodo, la suma de verificacion 
tambien cambia con cada maquina por la que pasa el datagrama. El algoribno de la suma de 
verificaci6n toma el complemento de unos de la suma de 16 bits de todas las palabras de 16 bits. 
Que solo contiene 0. Sin embargo, debido a que la suma de verificacion de datos usadas tanto para 
el TCP como por el UD. cubren el paquete completo, estos t i p s  de errores por lo general pueden 
detectarse conforme el rnarco lo ensambla al transporte de red. 

Direcci6n de envio y de destino 

Este campa contiene las direcciones I P  de 32 bits de 10s dispositivos de envio y de destino. Estos 
camps se establecen cuando se crea el datagrama y no se alteran durante el enrutamiento. 

Opciones 

Es un camp opcional compuesto de varios caigos de longitud variable, si se usa mas de una 
opcion-en el dafagrha, las opciorks akrec6n en forina consecutiva en el encabezado IP. Todas 
las opciones estin controladas por un byte, que por lo general esta dividido en tres campos: una 
bandera de copia de 1 bit, una clase de opcion de 2 bits.y un numero de opcion de 5 bits. La 
bandera de copia se usa para estipular como se maneja la opcion cuando es necesitarla 
fragmentation en un gateway. Cuando el bit se fija en 0, la opcion debe copiarse en le primer 
datagrama, peor no en 10s subsecuentes. Si el bit se fija en 1, la opcion se copia en todo s 10s 
datagramas. 

Hoy en dia existen dos clases de opciones, cuando el valor es 0, la opcion se aplica al datagrama o 
control de red. Un valor de 2 significa que la opcion es para prop6sitos de elirninacion de errores o 
administracion. Los valores 1 y 3 nose usan, en el siguiente cuadro sedan valores soprtados para 
la clase y numero de opcion. 

Clase de Opcion N~imero de Opcion Description 

Marca el final de la lista de opciones 

Ninguna opcion (usada para relleno) 

Opciones de seguridad(prop6sitos rnilitares 

Enrutamiento de fuentes holgadas 

Activa el registro de enrutamiento 

Enrutamiento de fuente estricta 

Activa el marcador de tiempo(agrega camps) 

p~ 

Tabla 2.5 Opciones del datagrama 
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De mayor interes son las opciones que perrniten se registre el enrutamiento y el marcador de 
tiernpo. Estas se usan para proporcionar un registro del paso de un datagrama a lo largo de la 
interred, lo cual puede ser ~ i t i l  para prop6sitos de diagnostico. Ambas opciones agregan 
informacion a una lista contenida dentro del datagrama. 

Existen dos t i p s  de enrutamiento indicados dentro del camp Opciones: holgado y estricto. El 
enrutamiento holaado proporciona una serie de direcciones IP que la maquina debe de atravesar, 
per0 permite aue se utilice cualquier ruta para llegar a cada una de estas direcciones (por lo 
general gateways). El enrutamiento estrido no p e i i t e  desviaciones de la ruta especificada; si no 
ouede swuir la ruta el dataarama es abandonado. El enrutamiento estricto se usa con frecuencia -=- - 
para probar rutas, per0 rara vez para la transmision de datagramas de usuario, debido a las 
probabilidades elevadas de que el datagrama se pierda o se abandone. 

Relleno 

El contenido del area de relleno depende de las opciones seleccionadas. Por lo general, el relleno se 
usa para asegurar que el encabezado del datagrama es un numem redondeado de bytes. 

2.9.3 Finalidad del datagrama 

De acuerdo a la especificacion del datagrama, podemos explicar cual es la ruta que sigue un 
datagrama caracteristico. Cuando una aplicacion debe enviar un datagrarna por la red realiza unos 
cuantos pasos. Primero crea el datagrama IP dentro de la longitud legal estipulada por la 
realizacion IP local; la suma de verificacion para 10s datos se calcula y luego, se crea el 
encabezado IP. A continuacion, el primer paso (maquina) de la ruta hacia el destino debe 
determinarse para dirigir el datagrama en forma directa a la maquina de destino a travQ de la red 
local o hacia un gateway, si se va a usar la interred. Si el enrutarniento es importante, esta 
informacion se agrega al encabezado usando una opcion. Por ljltimo el datagrama se pasa a la red 
para la manipulacion del datagrama. 

Conforrne un datagrama pasa a lo largo de una interred, cada gateway realiza una serie de 
pruebas. Despuks de que la capa de red ha quitado su propio encabezado, la capa IP del gateway 
calcula la suma de verificacion y comprueba la integridad del datagrama. Si la suma de verificacion 
no concuerda, el datagrama se desecha y se regresa un mensaje de error al dispositivo 
transmisor. A continuacion, e l  campo l T L  se disminuye y verifica; si ha expirado el datagrama s6 
desecha y se envia un mensaje de regreso un mensaje error a la maquina transmisora. Despues de 
determinar el siguiente salto de la rub, ya sea por analisis de la direction de destino o mediante 
una instruccion de enrutamiento especificada dentro del campo de Opciones del encabezado IP, 
el datagrama reconstruye con el valor l T L  nuevo y una suma de verificacion nueva. 

Si la fragmentacion es necesaria debido aun increment0 en la longitud del datagrama o a una 
limitacion en el software, el datagrama se divide y ensambla nuevos datagramas con la informacion 
de encabezado corrects. Si se requiere un enrutamiento o un marcador de tiempo, tarnbien 
se agrega; por ultimo el datagrama se pasa de vuelta a la capa de red. 

Cuando finalmente se recibe el datagrama en el dispositivo de destino, el sistema realiza el calculo 
de la suma de verificacion y, suponiendo que las dos sumas concuerdan, verifica para ver si hay 
otros fragmentos. Si se requieren mas datagramas para reensamblar el mensaje complete, el 
sistema espera, mientras corre un temporizador para asegurar que 10s datagramas legan dentro de 
un tiempo razonable. Si todas las partes del mensaje mas grande han llegado, per0 el dispositivo 
no puede reensarnblarlas antes de que el temporizador llegue a cero, el datagrama se desecha y 
regresa un rnensaje de error al transmisor. Por ultimo el encabezado IP se retira, el rnensaje 
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original se reconstruye si fue fragmentado y el rnensaje se pasa hacia arriba a travbs de las capas 
hasta la aplicacion de la capa superior (si se requiere de una respuesta se genera y envia de 
regreso al dispositivo transmisor). 

Cuando se aiiade informacion extra al datagrama para registm del enrutamiento o del marcador de 
tiempo, la longitud del datagrama puede aumentar. Parte de la fuerza del IP es rnanejar todas 
estas condiciones, por lo que casi cualquier problerna tiene un sistema de resolution. 

2.10 ICMP Protocolo de Internet mensajes de Error y de Control 

En 10s sistemas que hemos explicado anteriormente, cada ruteador opera de manera autonoma, 
ruteando o entregando 10s datagramas que llegan sin coordinarse con el transmisor original. El 
sistema trabaja bien si todas la s maquinas funcionan de manera correcta y si e&n de acuerdo 
respecto a las rutas. Por desgracia, ningun sistema funciona bien todo el tiempo; ademas de las 
fallas en las lineas de comunicacion y en 10s procesadores, el IP Gene fallas en la entrega de 
datagramas cuando la rnaquina de destino e s ~  dexonectada temporal o permanentemente de la 
red, cuando el contador de vida expira, o cuando 10s ruteadores intermedios se congestionan tanto 
que no pueden procesar el trafico entrante. La mas importante diferencia entre tener una sola red 
implantada con hardyare_dedicado y tener una red implantada con software, es que en el primer 
caso, el disehador puede aiiadir hardware >special pra~informar-a 10s anfitriones conectados 
cuando surge un problema. En una red de redes, que no tiene un mecanismo de hardware como el 
anterior, un transmisor no puede indicar si ocurrio una falla en la entrega, originada por un ma1 
funcionamiento local o uno remoto. La depuracion se vuelve dificil. El protocolo IP, por si mismo, 
no contiene nada para ayudar al transmisor a comprobar la conectividad ni para ayudarle a 
aprender sobre dichas fallas. 

Para permitir que 10s ruteadores en una red de redes reporten 10s errores o proporcionen 
informacion sobre circunstancias inesperadas, 10s diseiiadores agregaron a 10s protocolos TCPJIP un 
mensaje de protocolos de prop6sito especial. El mecanismo, conocido como Protocolo de Mensajes 
de Control Internet (ICMP), se considera como parte obligatoria del IP y se debe incluir en todas las 
implantaciones IP. 

Al  igual que el resto de trifico, 10s mensajes ICMP viajan a traves de la red de redes en la porcion 
de datos de 10s datagramas IP. Sin embargo, el destino final de un mensaje ICMP no es un 
programa de aplicacion ni un usuario en la maquina de destino, sin0 el software de Protocolo 
Internet en dicha maquina. Esto es, cuando llega un mensaje de error ICMP, el mdu lo  de software 
ICMP lo maneja; por supuesto si el ICMP determina que un protocolo de un nivel mas alto o un 
programa de aplicacion causaron un problema, notificara al modulo apropiado. 

En principio el ICMP estaba diseiiado para permitir que 10s ruteadores reporten a 10s anfitriones las 
causas de 10s errores en la entrega, el ICMP no esta restringido solo a 10s ruteadores; aunque las 
normas y reglas limitan el uso de algunos mensajes ICMP, cualquier maquina puede enviar un 
mensaje ICMP a cualquier otra. Por lo tanto, un anfitrion puede utilizar el ICMP para comunicarse 
con un ruteador o con otro anfitrion. La mayor ventaja de permitir que 10s anfitriones utilicenel 
ICMP es que proporciona un solo mecanismo que se utiliza para todos 10s mensajes de informacion 
y decontrol. 

Reporte de errores 

Tknicamente el ICMP es un mecanismo de reporte de errores. Proporciona una forma para que 
10s ruteadores que encuentren un error lo reporten a la fuente original. Aunque la especificacion del 
protocolo subraya 10s usos deseables del ICMP y sugiere acciones posibles para responde a 10s 
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reportes de error, el ICMP no especifica del todo la accion que debe tomarse para cada posible 
error. 

La mayor parte de 10s errores proviene de la fuente original, pero otros no, sin embargo debido a 
que el ICMP, reporta 10s problemas a la fuente original no se puede utilizar para informar 10s 
problemas a 10s ruteadores intermedios. Supongamos que un datagrama sigue un carnino a trav6s 
de una secuencia de ruteadores, R1, R2, . &, Si & tiene informacion de ruteo incorrecta Y por 
error, rutea el datagrama hacia el ruteador RE, &te no podra utilizar el ICMP para reportar el error 
a R, el ICMP solo puede enviar un informe a la fuente original. Sin embargo la fuente original no 
tiene ninguna responsabilidad sobre el problema ni sobre el control del ruteador que se equivoco, 
de hecho no es capaz de determinar que ruteador causo el problema. 

El ICMP esti restringido solo para comunicarse con la fuente original porque, un datagrama solo 
contiene campos que especifican la fuente original y el liltimo destino; no contiene un registro 
completo de su viaje a traves de la red de redes(a excepcion de casos especiales en que se utiliza 
la opcion de registro de rub) y como 10s ruteadores pueden establecer y cambiar sus pmpias tablas 
de ruteo, no existe un conocimiento global de las rutas; por lo tanto cuando un datagrama llega a 
un ruteador, es imposible conocer el carnino que siguio para llegar hasta ahi. Si el ruteador detecta 
un problema, no puede saber que grupo de maquinas intermedias proceso el datagrama, asi que 
no puede informarles del problema; en vez de dexartar discretamente el datagrama, el ruteador 
utiliza el ICMP para informar a la fuente original que ocurrio un problema, y confia en que 10s 
administradores del anfitrion cooperarin con 10s administradores de red para localizarlo y 
corregirlo. 

2.10.1 Entrega de mensajes ICMP 

Los mensajes ICMP requieren dos niveles de encapsulacion, como se muestra en la figura 2.12; 
cada mensaje ICMP viaja a traves de la red de redes en la porcion de datos de un datagrama IP, el 
cual viaja a traves de cada red fisica en la porcion de datos de una trama. Los datagramas que 
llevan mensajes ICMP se rutean exactamente como 10s que llevan informacion de usuario; no existe 
ni una confiabilidad ni una prioridad adicionales; por lo tanto, 10s mensajes de error se pueden 
descartar o perder. Hay una excepcion en 10s procedimientos de manejo de errores si un 
datagrama IP que lleva un mensaje ICMP causa un error, es decir, especifica que 10s mensajes 
ICMP no se generan por errores resultantes de datagramas que llevan mensajes de error ICMP. 

Encabezado ICMP datos ICMP I 
Encabezado del 1 DATAGRAM / Area de datos del datagrama 

Encabezado de 
Area de satos de la trama 

Figura 2.12 Los dos pasos de encapsulacion del ICMP 
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Es importante tener en mente que aunque 10s mensajes ICMP se encapsulan y envian mediante el 
IP, el ICMP no se considera como un pmtocolo de nivel mas alto sino como una parte obligatoria de 
IP. La raz6n de utilizar IP para entregar mensajes ICMP es que quizas necesiten viajar a t ravk de 
muchas redes fisicas para alcanzar su destino final; por lo tanto no se puede entregar solo por 
medio de transporte fisico. 

2.10.2 Formato de 10s mensajes ICMP 

Aunque cada mensaje ICMP tiene su pmpio formato, todos mmienzan con 10s mismos tres camps; 
un camp MPE (tipo) de mensaje de 8 bits y numeros entems, que identifican el mensaje; una 
campo CODE (cdigo) de 8 bits, que proporciona mas informacion sobre el tipo de mensaje, y un 
campo CHECKSUM (suma de verificacion), de 16 bits (el ICMP utiliza el mismo algoritmo aditivo de 
suma de verificacion que el IP, pero la suma de verificacion del ICMP s6lo abarca el mensaje 
ICMP). Ademas 10s mensajes ICMP que reportan ermres siempre incluyen el encabezado y 10s 
primeros 64 bits de datos del datagrama que causo el problema. 

~ ~ 

TOP0 (0  BITS) CODlDO (BslTS) ! SUMA DE VERIFIC.LCION 
(lb elT9) 

* ~ - - 
PARAMETROS 

Fgura 2.13 firmato de 10s rnensdjes ICMP 

La razon de regresar mas que el encabezado del datagrama unicamente es para permitir que el 
receptor determine de manera mas precisa que protocolo (s) y que programa de aplicacion son 
responsables del datagrama. 

El camp TYPE (tipo) de ICMP define el significado del mensaje asi como su fonnato. Los tipos 
incluyen: 

Campo de Xpo Xpo de mensaje ICMP 

Respuesta de eco 
Destino inaccesible 
Disminucion de origen 
redireccionar (cambiar una ruta) 
Solicitud de eco 
Tiempo excedido par aun datagrama 
Problema de parametros en un datagrama 
Solicitud de timestamp 
Respuesta de timestamp 
Solicitud de informacion (obsoleto) 
Respuesta de Informacion (obsoleto) 
Solicitud de mascara de direccion 
Respuesta de mascara de direccion 

Tabla 2.6 Tipo de wrnpos en 10s rnensdjesICMP 
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2.10.3 Pruebas de accesibilidad y destino (Ping) 

Para que 10s administradores de red puedan identificar 10s problemas que ocurran en la red, 10s 
protocolos TCP/IP proporcionan funciones y herramientas de depuracion; una de las mas utilizadas 
incluye 10s mensajes ICMP de echo request (solicitud de eco) y echo reply(respuesta de em). Un 
anfitrion o un ruteador envia un mensaje de ICMP de solicitud de eco hacia un destino especifico. 

Cualquier rnaquina que recibe una solicitud de eco, formula una respuesta y la regresa al 
transmisor original. La solicitud contiene un area opcional de datos: la respuesta contiene una 
copia de 10s datos enviados en la solicitud. La solicitud de eco y su respuesta asociada se pueden 
utilizar para comprobar si un destino es alcanzable y si responde. Debido a que la solicitud y 
respuesta viajan en datagramas IP, la reception exitosa de una respuesta verifica que las piezas 
principles del transporte esten funcionando bien. Primero, el software IP en la cornputadom de 
origen debe rutear el datagrama; segundo 10s ruteadores intermedios entre el origen y el destino 
deben funcionar bien y rutear correctamente el datagrama; tercero, la maquina de destino debe 
estar funcionando (a1 menos debe responder a las interrupciones), y tanto el software ICMP como 
el IP deben estar funcionando; Por ultimo, todos 10s ruteadores a lo largo del camino de regreso 
deben tener rutas correctas. 

En muchos sistemas el comando que manda el usuario para enviar solicitudes de eco ICMP se 
conoce como PING. Las versiones mas sofisticadas de ping envian una serie de solicitudes de eco 
ICMP, capturan las respuestas y proporcionan estadisticas sobre la Erdida de datagramas. 
Permiten que el usuario especifique la longitud de 10s datos que se envian asi como el interval0 
entre solicitudes. Las versiones rnenos sofisticadas solo envian una solicitud de eco ICMP y esperan 
la respuesta. 

Formato de 10s mensajes de solicitud de eco y respuesta. 

El camp indicado como OPTIONAL DATA (datos opcionales) es un campo de longitud variable que 
contiene 10s datos que se regresaran al transmisor: Una respuesta de eco siempre regresa 
exactamente 10s mismos datos que se recibieron en la solicitud. Los campos IDENTIFIER 
(identiticador) y SEQUENCE NUMBER (numero de secuencia) 10s utiliza el transmisor para 
responder a las solicitudes. El valor del campo TYPE (tipo) especifica si el mensaje es una solicitud 
(8) o una respuesta (0). 

Reporte de destinos no accesibles 

Cuando un ruteador no puede direccionar o entregar un datagrama IP, envia un mensaje de 
destino no accesible a la fuente original, utilizando el formato que se muestra a continuacion 

TIP0 (3) CODIGO (0-12) 1 .  - . -  

S U M  DE VERlFlCAClON 

. . - . . . . . . . -. 

NO UTILIZADO (DEBE SER CERO) 

. . .. ... . - 

ENCABEZ4DO DE RED DE REDES 1 PRIMEROS 64 BITS DEL DATAGRAMA 

- ~ ~ ~ . -. 

.-----. 
. . -~ ~- ~ . ~ 

Fgura 2.1 4 Fonnato del mensaje ICMP destino no accesible 

UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

58 



CAPIlULO SEGUNDO. ARQUITECTURA DE RED 

El campo CODE (ckligo) de un mensaje de destino no accesible contiene un ntimem entero que 
describe con mas detalle el problerna. Los valores posibles son: 

Tabla 2.7 Signifiwdo del &go del wmpo CODE en ICMP 

Aunque el IP es un mecanismo de entrega con el mejor esfuemo, el dewr te  de datagramas no 
se debe tomar a la ligera. Siempre que un error evite que un ruteador direccione o entregue un 
datagrama, el ruteador envia al origen un mensaje de destino no accesible y luego salta (dewrta) 
el datagrama. Los errores de red no accesible por lo general implican fallas en ele ruteo nota pie. 
Debido a que 10s mensajes ICMP contienen un prefijo del datagrama que caus6 el problema, la 
fuente sabra exactamente que direccion no es accesible. 

Los destinos pueden no ser accesibles ya sea porque el hardware este temporalmente fuera de 
setvicio, porque el transmisor haya especificado una direccion de destino no existente porque el 
ruteador no tenga una ruta para la red de destino. Notese que aunque 10s ruteadores reportanlas 
fallas que encuentran, quizas no tengan conocimiento de todas las fallas de entrega. Por ejemplo, 
si la rnaquina de destino se conecta a una red Ethernet, el hardware de red no proporcionara 
acuses de recibo; por lo tanto, un ruteador puede seguir enviando paquetes hacia un destino 
cuando este se encuentre apagado, sin recibir ninguna indicacion de que 10s paquetes no se estin 
entregando. 

El significado de 10s mensjes de protocolo y puerto no accesibles se aclarara cuando analicemos 
10s protocolos de niveles superiores. La mayor parte de 10s mensajes restantes se explican por si 
mismos, si el datagrama contiene una opcion de ruta de origen con una ruta incorrecta, adivara un 
mensaje de falla en la ruta de origen. Si un ruteador necesita fragmentar un datagrama pero esti 
adivado el bit de 'no fragmentar", el ruteador enviara un mensaje de necesidad de fragmentacion 
hacia la fuente. 

2.10.4 Control de Congestionamiento y de flujo de datagramas. 

Debido a que el IP funciona sin conexion, un ruteador no puede resetvar memoria o recunos de 
cornunicacion antes de recibir datagramas; 10s ruteadores se pueden saturar con el trafico, 
condition conocida como congestionamiento. El congestionamiento puede ser por dos razones: 
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Primero, una computadora de alta velocidad puede ser capaz de generar trafico de forma mas 
rapido de lo que una red lo puede transferir. Por ejemplo, imaginese una supercomputadora 
que genera trafico para la red de redes. Los datagramas pueden necesitar pasar a traves de 
una red de area amplia(Wan) mas lenta, aunque la supercomputadora se conecte a una red de 
area local de alta velocidad. El congestionamiento ocurrira en el ruteador que conecta a la LAN 
con la WAN, ya que 10s datagramas llegan mas rapido de lo que se pueden enviar. 

Segundo, si muchas computadoras necesitan enviar datagramas al mismo tiempo a traves de 
un solo ruteador, este se puede congestionar, aunque ningun origen por si mismo cause el 
problema. 

Cuando 10s datagramas llegan demasiado ripido para que un ruteador 10s procese, 10s pone 
temporalmente en una cola de espera de memoria, pero si la memoria se satura en el ruteador 
dexartar 10s demas datagramas que lleguen. Una maquina utiliza mensajes ICMP de distribucion 
de tasa al origen (source quench) para reportar el congestionamiento a la fuente original. 

Un mensaje de disminucion de tasa al origen es una solicitud para que la fuente reduzca la 
velocidad de transmision de datagramas. Por lo general, 10s ruteadores congestionados envian un 
mensaje de disminucion de tasa al origen por cada datagrama que dexartan. Los ruteadores 
tambien pueden utilizar tknicas mas sofisticadas para el control de congestionamientos, algunos 
monitorean el trafico entrante y reducen las fuentes que tienen las velocidades mas altas de 
transmision de datagramas. Otros intentan evitar 10s congestionamientos al enviar solicitudes de 
disminucion cuando sus colas de espera crecen, per0 antes de que se saturen. 

No existe ningun mensaje ICMP para revertir el efecto de una disminucion de tasa al origen; en 
vez de eso un anfitrion que reciba mensajes de disminucion para un destino D, baja la velocidad de 
envio de datagramas hacia D, hasta que deja de recibir 10s mensajes de disminucion de tasa al 
origen: luego aumenta de manera gradual la velocidad en tanto no reciba mas solicitudes de 
disminucion de tasa al origen. 

Forrnato de disminucion de tasa a l  origen 

Ademas de 10s camps normales ICMP, como TYPE, CODE, CHECKSUM, y un campo no utilizado 
de 32 bits, 10s mensajes de disminucion de tasa al origen tienen un camp que contienen un prefijo 
de datagrama, como sucede en la mayor parte de 10s mensajes ICMP que reportan un error, el 
campo antes mencionado contiene un prefijo del datagrama que activo la solicitud de disminucion 
de origen. 

Solicitudes para carnbio de mta desde 10s ruteadores. 

Generalmente, las tablas de ruteo de una red de redes se mantienen sin cambios por grandes 
periodos de tiempo; 10s ruteadores intercambian en forma periodica informacion de ruteo para 
incorporar 10s cambios en la red y para mantener actualizadas sus rutas; por lo tanto, se asume 
que 10s ruteadores conocen rutas correctas; 10s anfitriones comienzan con informacion minima de 
ruteo y aprenden nuevas rutas de 10s ruteadores. 

Para ayudar a que sigan esta ruta y para evitar la duplicacion de informacion de ruteo en el 
archivo de configuracion de cada anfitrion, esta configuracion especifica la menor informacion 
posible de ruteo necesaria para comunicarse (por ejemplo, la direccion de un solo ruteador); por lo 
tanto el anfitrion arranca con informacion minima y confia en 10s ruteadores para actualizar su tabla 
de ruteo. En un caso especial, cuando un ruteador detecta un anfitrion que utiliza una ruta no 
optima, le envia al anfitrion un mensaje ICMP llamado redireccionar (redirect), solicitindole que 
cambie sus rutas y el ruteador tambien direcciona al datagrama original hacia su destino. 

UNNERSIDAD NACIONAL AVTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

60 



CAPITULO SEGUNDO. ARQUIlECrClRA DE RED 

La ventaja del esquema de redireccionamiento ICMP es la simplicidad: permite que un anfitrion 
inicie conociendo solamente un ruteador en la red local: El ruteador inicial genera mensajes de 
redireccionamiento siempre que un anfitrion envia un datagrama para el que existe una rub  mejor. 
La tabla de ruteo del anfitrion permanece reducida, y aun asi, contiene rutas optimas para todos 
los destinos en uso. 

Ademas de 10s campos obligatorios, cada mensaje de redireccionamiento llamado ROUTER 
INTERNET ADDRESS (direccion de red de redes del ruteador) y un campo HEADER (encabezado). 

El campo router Internet Address contiene la direccion de un ruteador que el anfitrion utilizara para 
alcanzar el destino mencionado en el encabezado del datagrama. El camp Internet header 
contiene el encabezado IP, mas 10s siguientes 64 bits del datagrama que activo el mensaje. Por lo 
tanto, un anfitrion que recibe un redireccionamiento ICMP examina el prefijo del datagrama para 
deteninar la direccion de destino El carnpo Code de un mensaje ICMP de redireccionamiento 
especifica con mayor detalle como interpretar la direccion de destino. Como regla general, los 
ruteadores envian solicitudes ICMP de redireccionamiento solo a 10s anfitriones y no a otros 
ruteadores. 

Detection de rutas - circulares o excesivamente largas 

Debido a que 10s ruteadores en una red de redes computan un salto al siguiente ruteador, 
utilizando tablas locales, 10s ermres en dichas tabias pueden producir un ciclo de ruteo para alghn 
destino D. Un ciclo de ruteo puede consistir en muchos ruteadores, cada uno, ruteando al otm un 
datagrama para el destino D y hacia el siguiente ruteador dentro del ciclo. Si un datagrama entre 
un ciclo de ruteo, recorrera indefinidamente y de manera circular todos 10s ruteadores. Como se 
menciono con anterioridad, para evitar que 10s datagramas circulen indefinidamente en una red 
de redes TCP/IP, cada datagrama IP contiene un contador de tiempo de vida, conocido como 
conteo de saltos. Un ruteador disminuye el contador de tiempo de vida siempre que procese el 
datagrama y lo descarta cuando el conteo llega a cero. 

Siempre que un ruteador desvrta un datagrama ya sea porque su conteo de saltos llega acero o 
porque ocwe  una terminacior! de t iemp mientras espera fragmentos de un datagrama. envia un 
mensaje ICMP de tiempo excedido a la fuente del datagrama, utilizando el siguiente fomlato. 

En el camp CODE se explica la naturaleza de la terrninacion de tiempo. El reensamblado de 
fragmentos se refiere a la tarea de recolectar todos 10s fragmentos de un datagrama. Cuando llega 
ei primer fragment0 de un datagrama, el anfitrion que lo recibe arranca un temporizador y 
considera como error que dicho temporizador expire antes de que lleguen todas las piezas del 
datagrama. El valor 1 para el campo Code se utiliza para inforrnar dichos errores al transmisor, se 
envia un mensaje por cada error y el valor 0 indica el tiempo de vida excedido 

Reporte de otros problemas 

Cuando un ruteador o un anfitrion encuentran problemas que no se han cubierto con 10s mensajes 
ICMP de errores anteriores (un datagrama con un encabezado incorrecto), envia un mensaje de 
problema de parametros a la fuente original. Una causa posible de dichos problemas ocurre 
cuando 10s argumentos para una opcion son incorrectos. Solo se envia cuando el problema es tan 
severo que se tiene que descartar el datagrama. 

Para lograr que el mensaje no sea ambiguo, el transmisor utiliza el carnpo pointer en el encabezado 
del mensaje para identificar el octeto del datagrama que causo el problema. El cd igo 1 se utiliza 
para informar que falta la opcion requerida. 
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Sincronizacion de relojes y estimacion del tiempo de  transit0 

El g r u p  de protocolos TCPIIP, incluye muchos protocolos que se pueden utilizar para sincronizar 
10s relojes de las maquinas, (cada maquina tiene su propio reloj). Una de las tknicas mas sencillas 
se vale de un mensaje ICMP para obtener la hora de la otra miquina. Una maquina solicitante 
envia un mensaje ICMP de solicitud de TIMESTAMP (marca de hora) a otra, solicitindole que 
informe su valor actual para la hora del dia. La maquina receptora envia una respuesta de 
TIMESTAMP (marca de hora) a quien la mlicito. 

El camp TYPE identifica el mensaje como solicitud (13) o como respuesta (14); 10s camps 
IDENTIFIER Y SEQUENCE NUMBER 10s utiliza la fuente para asociar las solicitudes con las 
respuestas. Los camps restantes especifican la hora, en milisegundos. El c a m p  ORIGINATE 
TIMESTAMP es llenado p r  la fuente original justo antes de transmitir el paquete, el camp 
RECEIVE TIMESTAMP se llena inmediatamente al recibir una solicitud y el campo TRANSMIT 
TIMESTAMP se llena justo antes de transmitir la respuesta. 

Solicitud de informacion y mensajes de  respuesta 

Los mensajes ICMP de solicitud de informacion y respuesta de informacion ( t ips  15 y 16) 
actualmente se consideran como obsoletos y no se deben de utilizar. Originalmente se permitia 
que 10s anfitriones descubrieran su direction de red en el arranque del sistema. Los protocolos de 
direcciones RARP y BOOTP son 10s que actualmente se utilizan. 

2.11 AMBIENTE TCP/IP 

TCPIIP es una arquitectura de protocolos. Podemos decir que es un sistema abierto que permite a 
cualquiera desarrollar y modificar 10s Servicios que ofrece, ademas crea niveles de abstraccion que 
separa en capas a 10s medios fisicos y 10s de programacion, como mencionamos anteriormente 
tiene similitud con el Modelo OSI; en consecuencia todos 10s servicios estin descritos p r  
protocolos. 

El diseiro de capas permite dividir las tareas y servicios tal que la arquitectura tiene que realizarlo 
en m6dulos. Los protocolos interactuan entre si en forma de pila. La capa superior interactua con el 
nivel inferior, y este a su vez interadua con su siguiente nivel inferior. El flujo de datos fisico es 
como sigue: 

J Bajan a traves de la pila de protocolos para enviar 10s datos. 
J Cruzan la red fisica. 
J Suben la pila de protocolos en el host destino para recibir datos 

TCPjIP se ha implantado frecuentemente en LAN estindar 802.3, sin embargo cabe aclarar que 
TCPIIP es un conjunto de protocolos no relacionados con las capas fisica y de enlace de datos, 
segun se describe en el modelo de referencia OSI. TCPIIP se puede implantar en casi cualquier 
medio fisico de comunicaciones de datos y protocolos de las capas fisica y de enlace de datos 
relacionados. 

TCP puede residir en una misma red integrada y no requerir a IP. Es decir, si el nodo A de la red y 
desea comunicarse con el nod0 B de la red Y, en general no se requieren de funciones de envio 
existentes en IP. Por ejemplo, si la red Y es una LAN 802.3 del IEEE la implantacion del estindar 
802.3 se encargara de llevar un cuadro del nodo A cl B. Sin embargo, si el nodo A de la red Y 
desea enviar un mensaje a1 nodo C de la red X, y la red X es quiza una red X.25 entonces se 
requiere a IP. 
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TCP ofrece una secuencia en 10s paquetes, control de errores y otros sewicios que se requieren 
para genemr comunicaciones confiables, en tanto que IP tomara el paquete de TCP y lo pasari a 
t ravk de las vias de acceso que sean necesarias para enviarlo a la capa TCP remoto a travb de la 
capa IP distante. De hecho, algunas redes pueden utilizar a IP, pero no a TCP, optando por utilizar 
en carnbio algun protocolo alternativo en la capa de transporte. 

Aunque hemos venido utilizando y seguiremos utilizando, el termino hibrido TCP/IP para referirnos 
a varios protocolos diferentes, el conjunto de protocolos se denomina a menudo 'conjunto de 
protocolos Internet" o pila de protocolos Internet. La pila Internet consta, como se menciono 
antes, no solo de TCP e IP, sino tambien de algunos protocolos de la capa de aplicacion. Tambien 
seguiremos empleando "TCP/IP" para referirnos a toda la pila o conjunto Internet. 

Los servicios tradicionales de TCP/IP son soportados por 10s protocolos adecuados que se 
describiran como sigue: 

El protocolo de transferencia de archivos (FP), que hace posible la transferencia de archivos de 
una computadora en Internet a cualquier otra computadora tambien en Internet. 

El protocolo de terminales de red (Telnet) ofrece un medio para permitir a un usuario en Internet 
ingresar a cualquier otracomputadora de la red. - 

El protocolo simple de transferencia de correspondencia (SMTF') permite a 10s usuarios enviar 
rnensajes entre si en Internet. 

Cada uno de 10s servicios implicitos en estos protocolos deben de estar presentes en general en 
cualquier implantacion de TCPJIP. Un sistema sewidor ofrece servicios especificos a usuarios de 
redes, en tanto que un sistema cliente es usuario de esos sewicios. El sewidor y el cliente pueden 
estar en la misma computadora, o en computadoras diferentes. Otros sewicios que ofrecen dentro 
del camp de accion de TCP/IP son: 

Sistemas de archivos para redes 
Inipresion distante 
Ejecucion distante 
Sewidores de nombres 
Servidores de terminales 
Sisternas de ventanas orientados a redes 

Sin embargo, no todos 10s protocolos que soportan estos dispositivos son parte de la pila de 
protocolos de TCP/IP oficial. 

TCP se comunica con aplicaciones a traves de "puertos" especificos y cada uno de ellos tiene un 
numero o direccion local propio. Si un proceso en el nodo A, asociado con el puerto 1, debe enviar 
un mensaje al puerto 2, nodo 0, ese proceso transmite el mensaje del TCP de la capa de servicio 
con instrucciones adecuadas para dirigirlo a su destino (nodo y puerto) buxado. TCP envia el 
mensaje a IP con instrucciones para llevar el mensaje a IP con instrucciones para llevar el mensaje 
a la via de acceso, que es el primer IIjpulo del nodo 0. Esta secuencia de eventos es regulada 
anexando informacion de control de datos del usuario en las diversas capas. 

Aplicacion ............................................................ > Dates del usuario 
Datos del usuario + Encabezado TCP -------------------------------> segment0 TCP 
segment0 TCP + Encabezado IP --------- -- ......................... > datagrama I p  
datagrama IP + Encabezado NAP ----- ------- ------------------- ---- > paquete 
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TCP segmenta 10s datos del usuario en unidades manejables; luego anexa un encabezado TCP que 
incluye el puerto destino, nurnero de secuencia de/segrnenlo y sum3 de verificdoifn para probar si 
existen errores en la transmision. Esta unidad recibe el nombre de segment0 TCP. 

Una vez que se ha ensamblado el segment0 TCP se pasa a IP, donde se le anexa un encabezado 
IP. Un elemento importante almacenado en el encabezado IP es la direction anfitrionlnodo 
destino; la unidad resultante es un datagrarna IP. En general, un datagrarna puede definirse como 
un paquete de longitud finita con informacion suficiente para ser enviado en forma independiente 
de la fuente al destino sin apoyarse en transmisiones anteriores. La transmision de datagramas no 
implica en general el establecimiento de sesiones biparciales y puede o no acarrear reconocimiento 
de confirmaci6n de la entrega. 

Despues el datagrama IP es entregado a la capa fisica donde el protocolo de acceso a la red anexa 
su informacion de control, creando asi un paquete. El paquete es enviado despues por el medio 
fisico. El encabezado del paquete contiene informacion suficiente para llevar el paquete completo 
del nodo A cuando menos a la via de acceso, y quiza mas lejos. Por ejemplo, en el caso de una red 
802.3 del IEEE, el paquete seria un cuadm 802.3 que encapsula 10s datos de TCP/IP e informacion 
de control. 

Obsbrvese que es probable que la correcci6n de errores se lleve a cabo en varios niveles. El 
encabezado IP contiene tambien una suma de verification, al igual que el encabezado TCP. En el 
extremo receptor se efedlia el proceso opuesto. 

La capa rotulada como "fisica" tiene la asignacion de contener las funciones de las capas de enlace 
de datos y fisico de OSI. Todos 10s nodos de una red TCPIIP podrian residir en una misrna LAN, 
como una Ethernet. En tal caso, TCP/IP operaria como un NOS de redes de area local. Sin 
embargo, el concept0 fundamental que respaldo a TCPIIP fue que ofreceria un estindar com~in 
para enlazar a muchas maquinas distantes; y, mas recientemente, a muchas redes distantes o 
remotas. En consecuencia, se debe utilizar alguna clase de sistema de dispositivo de envio /via de 
acceso/puente. 

2.11.1 Docurnentos sobre TCPIIP 

La definicion de 10s protocolos de TCPIIP se encuentran en una serie de documentos conocidos 
como: 

Los RFG son un conjunto de documentos que describen 10s protocolos de TCPJIP, pero no la forrna 
de implementacion. 
Algunos ejemplos son: 

Transmision Control Protocol RFC 793 
Internet Protocol RFC 791 
User Datagram Protocol RFC 768 
Remote Procedure Call RFC 1050 y 1057 
TELNET RFC 854, 764 y otros 
external Data Representation (XDR) RFC 1014 
Internet Subnets R K  917 

Son de dominio pliblico y se pueden obtener electronicamente o por correo a1 NIC (Network 
Information Center) del Departamento de Defensa de 10s Estados Unidos. 
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para obtenerlos por F'rP se emplea la cuenta 'anonymous" y password "guest". Se encuentra en el 
directorio /pubs/rfcs al NIC.DDN.MIL. 

2.11.2 INTERNET aplicaci6n de TCP/IP 

El termino de Internet se refiere a un conjunto de redes que se comunican entre si a traves de 
gateways y que lo ljnico que tienen en comljn todas es el TCP/IP como un pmtocolo de 
comunicaciones, a menudo este conjunto de redes se llama subred, debido a que son una parte 
menor de la red global. Esto no implica que una subred es pequeiia o dependiente de la red 
grande. Las subredes son redes completas, per0 estin conectadas por medio de un gateway como 
parte de una interred mas grande o, en este caso, de Internet. 

Con el TCPIIP, todas las interconexiones entre las redes fisicas se hacen por medio de gateways. 
Se supone que 10s gateways son transparentes para el usuario, lo cual libera al gateway manejar 
aplicaciones de usuario, la ljnica tarea del gateway es recibir un Protocol Data Unit (PDU; Unidad 
de Datos de Protocolo) proveniente de la interred local y dirigirla hacia el siguiente gateway o 
pasarla a la red local para su enrutamiento al usuario apropiado. Los gateways funcionan con 
cualquier clase de hardware y sistema operativo, siempre que esten diseiiados para comunicarse 
con 10s-otros gateways con 10s que estin conectados (lo que en este caso significa que usa 
TCPIIP). 
Pensemos en Internet fonada por cuatro capas, esta arquitectura en capas de Internet se 
muestra en la siguiente figura 2.15: 

Egura 2.1SArquitectura de Internet. 

I ' I TPP 
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Encima de la capa de subred esti la &pa de interred, la cual proporciona la funcionalidad para 1% 
mmunicaciones entre redes a travb de gateways. Cada subred usa gateways para conectarse con 
las otras subreds en la interred. La capa de interred es donde se transfieren 10s datos de gateway 
a gateway hasta que alcanzan su destino y, luego, pasan a la capa de subred. La capa de interred 
ejecuta el Protocolo Internet (IP). 

La capa del protocolo proveedor de servicios es responsable de las comunicaciones globales de 
extremo a extremo de la red. Esta es la capa que ejecuta el Transmission Control Protocol (TCP) y 
otros protocolos. Maneja el flujo de thfico de datos en si y asegura la confiabilidad para la 
transferencia de mensajes. 

La capa superior es la capa de servicios de aplicacion, la cual soporta las interfaces para 1% 
aplicaciones del usuario. Esta capa ofrece interfaces para correo electronico, transferencias de 
archivos remotos y acceso remoto. 

Suponga que una aplicacion en una maquina desea transferir un datagrama a una aplicacion en 
otra maquina, en una subred diferente el proceso se muestra en la siguiente figura 2.18. Las capas 
en la s maquinas transmisoras y receptors son las capas OSI, que indican las capas de la 
arquitectura Internet equivalents. 

Para ver como funciona el modelo de arquitectura de Internet es btil el siguiente ejernplo: 

Los datos se envian hacia abajo por las capas de la maquina transmisora, ensamblando el 
datagrama con el Protocol Control Information (Pa; Informacion de Control de protocolo) 
mientras lo hace. Desde la capa fisica, el datagrama (que se llama marm despuk de que 
la capa de vinculacion de datos ha atiadido su informacion de encabezado y cola) se envb 
fuera de la red de area local. La LAN enruta la informacion hasta el gateway para que salga 
a la interred. Durante este proceso, a la LAN no le interesa el mensaje contenido en le 
datagrama. Sin embargo algunas reds  alteran la informacion del encabezado para mostrar 
la maquina por la que ha pasado, entre otras cosas. 

Desde el gateway; el marco pasa de gateway en gateway a lo largo de la interred hasta 
que llega a la subred de destino. En cada paso el gateway analiza el encabezado del 
datagrama para determinar si es a la subred que conduce ese gateway. Si no enruta el 
datagrama de vuelta por la interred. Este analisis se realiza en la capa fisica, eliminando la 
necesidad de pasar el marco de arriba hacia abajo a travbs de capas diferentes en cada 
gateway. El encabezado puede alterarse en cada gateway para reflejar su via de 
enrutamiento. 

Cuando el datagrama por fin se recibe en le gateway de la subred de destino, el gateway 
reconoce que el datagrama esti en la subred correcta y lo enruta hacia dentro de la LAN, y 
por ultimo hasta la maquina que es su objetivo. El enrutamiento se logra leyendo la 
informacion del encabezado, cuando alcanza la maquina de destino, pasa hacia arriba a 
traves de las capas, con cada capa retirando su encabezado PCI y luego pasando el 
resultado hacia arriba. Al final la capa de aplicacion en la maquina de destino procesa el 
encabezado final y pasa el mensaje hasta la aplicacion correcta. 

Si el datagrama no tenia datos para procesar sino una solicitud de se~icio, como una 
transferencia de archivo remota, la capa correcta en la maquina de destino descifrari la 
solicitud y enrutara el archivo de regreso por la interred hasta la m~quina original. 
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3.1 UDP Protocolo de Datagrama de Usuario. 

En el grupo de protocolos TCPIIP, el Protocolo de Datagrama de Usuario o UDP proporciona el 
mecanismo primario que utilizan 10s programas de aplicacion para enviar datagramas a otros 
programas de aplicacion. El UDP proporciona puertos de protocolo utilizados para distinguir entre 
muchos programas que se ejecutan en la misma maquina. Esto es, ademas de 10s datos, cada 
mensaje UDP contiene tanto el numero de puerto de destino como el numero de puerto de origen, 
haciendo posible que el software UDP en el destino entregue el mensaje al receptor correct0 y que 
este envie una respuesta. 

El UDP utiliza Protocolo Internet subyacente para transportar un mensaje de una maquina a otra y 
proporciona la misma semantics de entrega de datagramas, sin conexion y no confiable que el IP; 
es decir, no emplea acuses de recibo para asegurarse de que llegan mensajes, no ordena 10s 
mensajes entrantes, ni proporciona retroalimentacion para controlar la velocidad a la que fluye la 
informacion entre las maquinas. Por tanto, 10s mensajes UDP se pueden perder, duplicar o llegar 
sin orden. 

Ademas, 10s paquetes pueden llegar mas rapido de lo que el receptor 10s puede procesar. 
Podemos resumir que: 

El protocolo de datagrama de usuario (UDP) proporciona un sewicio de entrega sin conexion y no 
confiable, utilizando el IP para transportar mensajes entre maquinas. Emplea el IP para llevar 
mensajes, per0 agrega la capacidad para distinguir entre varios destinos dentro de una 
computadora anfitrion. 

Un programa de aplicacion que utiliza el UDP acepta toda la responsabilidad por el manejo de 
problemas de confiabilidad, incluyendo la perdida, duplication y retraso de 10s mensajes, la entrega 
fuera de orden y la perdida de conectividad. Por desgracia, 10s programadores de aplicaciones a 
menudo olvidan estos problemas cuando diseiian software. Ademas, como 10s programadores a 
menudo prueban el sobare  de red utilizando redes de area local, altamente confiables y de baja 
demora, el procedimiento de pruebas puede no evidenciar las fallas potenciales. 

Por lo tanto, muchos programas de apiicacion que confian en el UDP. Trabajan bien en un 
ambiente local, per0 fallan dramaticamente cuando se utilizan en una red de redes TCP/IP mas 
grande. 

3.1.1 Formato de 10s mensajes UDP 

Cada mensaje UDP se conocen como datagrama de usuario. Conceptualmente, un datagrama de 
usuario consiste de dos partes: un encabezado UDP y un area de datos UDP. Como se muestra en 
la figura 3.1 el encabezado se divide en cuatro campos de 16 bits, que especifican el puerto desde 
el que se envio el mensaje, el puerto para el que se destina el mensaje, la longitud del mensaje y 
una suma de verificacion UDP. 
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0 16 31 

P U E R ~ O I P U E R T O  UDP DE DEmNO 

LONGllUD DEL MENSAlE UDP ~ISUMA DE MRIRCACION UDP 

DATOS 

Fgura 3.1 Fonndto del datagamd UDP 

LOS camps puerto de origen y puerto de destino contienen 10s nlimeros de puerto del protocolo 
UDP utilizados para el demultiplexado de datagramas entre 10s procesos que 10s esperan recibir. El 
puerto de origen es opcional, cuando se utiliza, especifica la parte a la que se deben enviar las 
respuestas, de lo contrario, puede tener valor de cero. 

El campo de longitud contiene un conteo de 10s octetos en el datagrama UDP, incluyendo el 
encabezado y 10s datos del usuario UDP. Por lo tanto, el valor rninimo para el carnpo de longitud 
es de ocho, que es la longitud del encabezado. 

La s " i a  de Erificacion UDPP- opcional y no es necesario utilizarla; un valor de cero en el carnpo- 
suma de verificacion significa que la suma no se computo. Los disefiadores decidieron hacer 
opcional la suma de verificaciones a fin de permitir que las implantaciones operen con poco trabajo 
cornputacional cuando utilicen UDP en una red de area local altamente confiable. Sin embargo, 
recuerde que IP no computa una suma de verificacion de la porcion de datos de un datagrama IP. 

Asi que, la suma de verificacion UDP proporciona la linica manera de garantizar que 10s datos 
lleguen intactos, por lo que se debe utilizar. 
Los principiantes, a menudo, se preguntan que sucede con 10s rnensajes UDP en 10s que la suma 
de verificacion computada es cero. Un valor computacional de cero es posible debido a que el UDP 
utiliza el mismo algoritmo de suma de verificacion que el IP: divide 10s datos en cantidades de 16 
bits y computa el complemento de 10s unos de su suma de complementos de 10s unos. De manera 
sorprendente, el cero no es un problerna debido a que la aritmhica de 10s unos tiene dos 
representaciones para el cero: todos 10s bits como cero o todos 10s bits como uno. Cuando la suma 
de verificacion computada es igual a cero, el UDP utiliza la representacion con todos 10s bits como 
uno. 

3.1.2 Pseudo - encabezado UDP 

La suma de verificacion UDP abarca mas informaci6n de la que esti presente en el diagrama UDP 
por si solo. Por computar la suma de verificacion, el UDP afiade un pseudo-encabezado a1 
datagrarna UDP, adjunta un octeto de ceros para rellenar el datagrarna y alcanzar exactamente un 
multiplo de 16 bits, y computa la suma de verificacion sobre todo el conjunto. El octeto utilizado 
corno relleno y el pseudo-encabezado nose transmiten con el datagrama UDP, ni se incluyen en su 
longitud UDP, para computar una suma de verificacion, el software primer0 almacena un cero en 
camp en el camp de suma de verificacion, luego, acumula una suma de complemento de 16 bits 
de todo el conjunto, incluyendo el pseudo-encabezado, el encabezado UDP y 10s datos del usuario. 

El propjsito de utilizar un pseudo-encabezado es para verificar que el datagrama UDP llego a su 
destino correcto. La clave para entender el uso del pseudo- encabezado reside en darse cuenta de 
que el destino correcto consiste en una maquina especifica yen  un puerto de protocolo especifico 
dentro de dicha maquina. Por si mismo, el encabezado UDP solo especifica el numero de puerto de 
protocolo. Por lo tanto, para verificar un destino, el UDP en la maquina transmisora computa una 
suma de verificacion que cubre tanto la direccion IP de destino como el datagrama UDP. En el 
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destino final, el software UDP revisa la suma de verificacion utilizando la direccion IP de destino, 
obtenida del encabezado del datagrama IP que transport0 el mensaje UDP. Si la suma concuerda, 
debe ser verdad que el datagrama llego al anfitrion de destino deseado, asi como al puerto de 
protocolo correct0 dentro del anfitrion. 

0 8 16 31 

DIREMON IP DE ORIGEN 

DIREMON IP DE DEmNO 

C E R O I P R O T O  I I L O N ~ D  UDP 

Figoa 3.2 Pseudo-enwbezado de la suma de verifiwcjon UDP 

El pseudo-encabezado utilizado en el computo de la suma de verificacion UDP consiste en 12 
octetos de datos, distribuidos como se muestra en la figura 3.2 10s campos en el pseudo- 
encabezado etiquetados como direccion IP de origen y direccion IP de destino, contienen las 
direcciones IP que se utilizaran cuando se envie el mensaje UDP. El camp protocolo contiene el 
cdigo del tipo de protocolo IP (17 para UDP) y el campo longitud UDP contiene la longitud del 
datagrama UDP 8 (sin incluir el pseudo- encabezado). Para revisar la suma de verificacion, el 
receptor debe extraer estos. 

3.1.3 Encapsulation de UDP y estratificacion por capas de protocolos. 

EI UDP proporciona nuestro primer ejemplo de un protocolo de transporte. El UDP reside sobre la 
capa del Protocolo Internet. Conceptualmente, 10s progmrnas de aplicacion accesan al UDP, que 
utiliza el IP para enviar y recibir datagramas. 

Estratificar por capas el UDP por encima del IP significa que un mensaje UDP completo incluyendo 
el encabezado UDP y 10s datos, se encapsulan en un datagrama IP mientras viaja a traves de una 
red de redes, tal como se muestra en la figura 3.3 

I ENCABEZADO UDP I AREA DE DATOS UDP 

I I + 
1 ENCABEZADO UDP I AREA DE DATOS UDP 

Figura 3.3 Datagrama UDP encapsulado en un datagrama I P  

La encapsulation significa que el UDP adjunta un encabezado a 10s datos que un usuario envia y lo 
pasa al IP. La capa IP adjunta un encabezado a lo que recibe del UDP. Y por ultimo, la capa de 
interfaz de red introduce el datagrama en una trama antes de enviarlo de una maquina a otra. El 
formato de la trama depende de la tecnologia subyacente de red. Por lo general, las tramas de 
red incluyen un encabezado adicional. 

En la entrada, un paquete llega en la capa mas baja del sohare  de red y comienza su ascenso a 
traves de capas sucesivamente mas altas. Cada capa quita un encabezado antes de pasar el 
mensaje para que, en el momento en que el nivel mas alto pasa 10s datos al proceso receptor, 
todos 10s encabezados se hayan removido. Por lo tanto, el encabezado exterior corresponde a la 
capa mas baja del protocolo y el encabezado interior a la mas lata de protocolo. Cuando se 
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considera como se insertan y remueven 10s encabezados, es irnportante tener en cuenta el 
principio de la estratificacion por capas. 

En lo particular, observe que este principio se aplica al UDP paso al IP en la maquina de origen. 
Tambien, 10s datos que el UDP entrega a un proceso usuario en la maquina receptora seran 10s 
mismos que un proceso usuario pase al UDP en la maquina tmnsmisora. La division de funciones 
entre varias capas de protocolos es inflexible y clam: 

La capa IP solo es responsable de transferir datos entre un par de anfitriones dentro de una red 
de redes, mientras que la capa UDP solamente es responsable de diferenciar entre varias fuentes o 
destinos dentro de un anfitrion. 

Por lo tanto, solo el encabezado IP identifica 10s anfitriones de origen y destino, solo la capa UDP 
identifica 10s puertos de origen o destino dentro de un anfitrion. 

Estratificacion por capas y computo UDP de suma de verificacion. 

Recuerde que la suma de verificacion UDP incluye un pseudo-encabezado que tiene campos para 
las direcciones IP de origen - y ~ de destino. Se puede decir que el usuario debe conocer la direction 
IP de destino cuando envia un dataijama UDP y que este la debe pasar a la capa UDP. Por lo 
tanto, la capa UDP puede obtener la direccion IP de destino sin interactuar con la capa IP. Sin 
embargo, la direccion IP de origen depende de la ruta que el IP seleccione para el datagrama, 
debido a que esta direccion identifica la interfaz de red sobre la que se transmite el datagrama. Por 
lo tanto, el UDP no puede conocer una direccion IP de origen a menos que interadlie con la capa 
IP. 

Asumimos que el software UDP pide a la capa IP que compute la direccion IP de origen y 
(posiblemente) la de destino, las utiliza para construir un pseudo-encabezado, computa la suma de 
verificacion, descarta el pseudo-encabezado y transfiere a la capa IP el datagrama UDP para su 
transmision. Con un enfoque alternativo, que produce una mayor eficiencia, se logra que la'capa 
UDP encapsule el datagrama UDP en un datagrama IP, obtenga del IP la direccion de origen, 
almacene las direcciones tanto de origen como de destino en Ios campos apropiados del 
encabezado del datagrama, compute la suma de verificacion UDP y pase el datagrama IP a la capa 
IP, que solo necesita llenar 10s campos restantes del encabezado IP. 

El UDP esta fuertemente integrado al protocolo IP. Es claramente una transigencia de la 
separacidn pura, diseiado enteramente por razones practicas. 
Deseamos pasar por alto la violacion de estratificacion por capas, ya que es imposible identificar 
plenamente un programa de aplicacion de destino sin especificar la maquina de destino y porque 
queremos realizar, de manera eficaz, la transformacion de direcciones utilizadas por el UDP y el IP. 

3.1.4 Multiplexado, demultiplexado y puertos UDP 

El software UDP proporciona multiplexado y demultiplexado. Acepta datagramas UDP de muchos 
programas de aplicacion y 10s pasa a IP para su transmision, tambien acepta dataqramas entrantes - 
UDP del IP y 10s transfiere al programa de aplicacion apropiado. 

Conceptualmente, todo el multiplexado y demultiplexado entre el software UDP y 10s programas de 
aplicacion ocurren a traves del mecanismo de puerto. En la practica, cada programa de aplicacion 
debe negociar con el sistema operativo para obtener un puerto del protocolo y un numero de 
Puerto asociado, antes de poder enviare un datagrama UDP. Una vez que se asigna el puerto, 
cualquier datagrama que envie el programa de aplicacion a travb de el, tendra el numero de 
Puerto en el campo puerto de origen UDP. 
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La f o n a  mas facil de pensar en un puerto UDP es una cola de espera. En la mayor parte de las 
implantaciones, cuando un programa de aplicacion negocia con el sistema operativo la utilizacion 
de cierto puerto, el sistema operativo crea una cola de espera interna que puede alrnacenar 10s 
mensajes que lleguen. A menudo, la aplicacion puede especificar o modificar el tamaiio de la cola 
de espera. 

Cuando el UDP recibe un datagrama, verifica si el numero de puerto de destino corresponde a uno 
de 10s puertos que estin en uso. Si no, envia mensaje de error ICMP de puerto no accesible y 
dexalta el datagrama. Si encuentra una correspondencia, el UDP pone en cola de espera el nuevo 
datagrama, en el puerto en que lo pueda accesar un programa de aplicacion. Por supuesto, ocurre 
un error si el puerto se encuentra lleno y el UDP descarta el datagrarna entrante. 

llega el 

i 

I Capa IP I 

Puerto 2 Puerto 1 

Figura 3.4 Demultiplexado de una rapa sobre el IP 

UDP: 
Demultiplexado 

basado en el 
puerto 

Puerto 2 

3.1.5 Numeros de Puerto UDP reservados y disponibles 

Por ejemplo, cuando la computadora A quiere obtener un archivo de la computadora 0, necesita 
saber que puerto utiliza el programa.de transferencia de archivos en la computadora 0. Existen dos 
enfoques fundamentales para la asignacion de puertos. El primer0 se vale de una autoridad 
central, es decir, todos se ponen de acuerdo en permitir que una'autoridad central asigne 10s 
numeros de puerto conforme se necesitan y que publique las asignaciones; este enfoque se 
conoce como enfoque universal y las asignaciones de puerto especificadas por la autoridad se 
conocen como asignaciones bien conocida de puerto. 

El segundo enfoque para la asignacion de puertos emplea la transfonacion dinamica, 10s puertos 
no se conocen de manera global, en vez de eso, siempre que un programa necesita un puerto, el 
software de red le asigna uno. Para conocer la asignacion actual del puerto en otra computadora, 
es necesario enviar una solicitud que pregunte algo asi como ique puerto esti utilizando el se~ ic io  
de transferencia de archivos? ; la maquina objetivo responde al proporcionar el numero de puerto 
correct0 a utilizar. 
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Los diseiiadores de TCP/IP adoptaron un enfoque hibrido que preasigna algunos nljrneros de 
puerto, pero que deja rnuchos de ellos disponibles para 10s sitios locales o prograrnas de 
aplicacion. La siguiente tabla lista algunos de 10s nljrnems de puerto UDP actualrnente asignados. 

Tabla 3.1 de 10s Puertos UDP 

El rnetodo de enrutarniento usado para enviar un mensaje desde su origen hasta su destino, es 
importante, sin embargo, el metodo rnediante el cual se transfiere la informacion de enrutarniento 
depende del papel de 10s gateways de red, recordemos su utilidad. Para enviar mensajes a traves 
de redes locales, el software de la capa IP de una rnaquina compara la direccion destino del 
mensaje (contenida en la Unidad de Datos de Protocolo o PDU) con la direccion de la rnaquina 
local, el rnensaje se pasa a la siguiente maquina, en una red pequeiia es facil, sin embargo, para 
interredes se requiere de gateways, puentes y ruteadores, 10s cuales tratan de establecer el 
mejor rnetodo para mover el rnensaje hasta su destino. De tal forma que podemos concluir que: 

4 Gateway es un dispositivo que ejecuta funciones de enrutamiento, por lo general corno un 
dispositivo autonomo, que, adernas, puede traducir del protocolo de una red al de otra. 
La convenion de protocolo generalrnente, se realiza en las capas inferiores, en ocasiones 
incluyendo la capa de transporte. La convenion puede ocurrir de varias forrnas 

4 Puente es un dispositivo de red que conecta dos o mas redes que usan el rnisrno protocolo. 

4 Ruteador es un nodo de red que envia datagrarnas por la red. Los ruteadores operan al 
nivel de red, enviando paquetes a su destino; en ocasiones un cambio de protocolo puede 
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realizarse con un ruteador que tiene disponibles varias opciones de envio, como Ethernet 0 

lineas de serie 

3.2 TCP Protocolo de Control de Transmision 

Necesidad de la entrega confiable 

El TCP (Transmision Control Protocol) es un protocolo que nos proporciona la entrega confiable 
de flujo que el IP no puede garantizar, para esto es necesario examinar la capa de tmnsporte y 
10s protocolos que involucra, sabemos que en el nivel mas bajo (nivel de red), las redes de 
comunicacion proporcionan una entrega de paquetes no confiables. Los paquetes se pueden 
perder o destruir cuando 10s errores de transmision interfieren con 10s datos, cuando falla el 
hardware de red o cuando las redes se sobrecargan demasiado. Las redes que enrutan 
dinamicamente 10s paquetes pueden entregarlos en desorden, con retraso o duplicados. Ademas, 
las tecnologias relacionadas de red pueden dictar un tamatio optimo de paquete o formular otras 
obligaciones necesarias para lograr velocidades eficientes de transmision. 

En el nivel mas alto, 10s programas de aplicacion a menudo necesitan enviar grandes volumenes de 
datos de una computadora a otra. Utilizar un sistema de entrega sin conexion y no confiable para 
las tmnsferencias de gran volumen se vuelve tedioso y requiere que se incorpore, en cada 
programa de aplicacion, la deteccion y solucion de errores, siendo esto una tarea que no es Facil 
de realizar. Como consecuencia, es necesario tener un solo protocolo de prop6sito general, que 
sea util para aislar 10s programas de aplicacion de 10s detalles del trabajo con redes y que permita 
la definicion de una interfaz uniforme para el servicio de transferencia de flujo. En este momento 
podemos decir que el TCP es parte del grupo de protocolos Internet TCPIIP. 

Puertos y sockets 

La interfaz que existe entre prograrnas de aplicacion y el sohare  de protocolo deben mencionane 
antes de continuar con 10s demas protocolos, ya que tienen una importancia relevante en las 
comunicaciones de TCPIIP. 

Todos 10s procesos de nivel de aplicacion que utilicen protocolos TCPIIP se deben identificar 
mediante un puerto. Este numero se utiliza por las dos computadoras para identificar que 
programa de aplicacion va a recibir el trafico entrante. 

El uso de numeros de puerto proporciona capacidades de multiplexacion ya que varios programas 
de usuario se pueden comunicar de forma concurrente con un programa de aplicacion, como 
TCP. Los numeros de puerto sirven para identificar a cada aplicacion. 

Ademas del uso de puertos, 10s protocolos basados en TCPIIP pueden utilizar tambien un 
identificador abstract0 denominado socket. El concept0 de socket procede de las operaciones de 
entradalsalida en redes. Es muy similar a 10s procedimientos de acceso a archivo en UNIX, en el 
sentido de que se identifica un proceso de comunicaciones entre dos puntos terminales. En TCPIIP, 
un socket consiste en la concatenacion de un numero de puerto y la direccion de red (la direccion 
IP) de la computadora que da soporte al servicio de puertos. En la Internet, algunos numeros de 
puerto eshn ya preasignados. Se denominan puertos bien conocidos y se utilizan para identificar 
aplicaciones muy comunes que se denominan servicios bien conocidos tienen valores de 0 a 255. 
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3.2.1 Caracteristicas del senricio de entrega confiable 

La interfaz entre 10s programas de aplicacion y el se~ ic io  TCPIIP de entrega confiable se puede 
caracterizar por cinco funciones: 

. Orientaci6n de flujo. Cuando dos programas de aplicacion (procesos de usuario) tmnsfieren 
grandes volljmenes de datos, pensamos en 10s datos corno un flujo de bits, divididos en 
octetos de 8 bits, que informalmente se conocen como bytes. El sewicio de entrega de flujo en 
la miquina de destino pasa al receptor exactamente la misma secuencia de octetos que le 
pasa el transmisor en la maquina de origen. . tonexion de circuito virtual. La transferencia de flujo es analoga a realizar una llamada 
telefonica. Antes de poder empezar la transferencia, 10s programas de aplicacion, transmisor y 
receptor interactuan con sus respectivos sistemas operativos, informandose de la necesidad de 
realizar una transferencia de flujo. tonceptualmente, una aplicacion realiza una "Ilamada" que 
la otra tiene que aceptar. Los rn6dulos de software de protocolo en 10s dos sistemas 
operativos se comunican al enviarse mensajes a traves de una red de redes, verificando que la 
transferencia este autorizada y que 10s dos extremos esten listos. Una vez que se establecen 
todos 10s detalles, 10s rn6dulos de protocolo informan a 10s prograrnas de aplicacion que se 

- establecio una conexion y que la transferencia puede comenzar. Durante la transferencia, el 
software de protocolo en las do5 maquinas continljan coniunicindosepara verificar que~los 
datos se reciban correctamente. Si la comunicacion no se logra por cualquier rnotivo (por 
ejemplo, debido a que falle el-hardware de red a lo largo del camino entre las maquinas), 
ambas maquinas detectaran la faila y la reportaran a 10s programas apropiados de aplicacion. 
Se utiliza el termino circuito virtual para describir dichas conexiones porque aunque 10s 
programas de aplicacion visualizan la conexion como un circuito dedicado de hardware, la 
confiabilidad que se proporciona depende del sewicio de entrega de flujo. 
Transferencia con memoria interrnedia. Los programas de aplicacion envian un flujo de datos a 
traves del circuito virtual pasando repetidamente octetos de datos al software de protocolo. 
Cuando transfieren datos, cada aplicacion utiliza piezas del tamaiio que encuentre adecuado, 
que pueden ser tan pequeiias como un octeto. En el extremo receptor, el software de 
protocolo entrega octetos del flujo de datos en el mismo orden en que se enviaron, 
poniendolos a disposicion del programa de aplicacion receptor tan pronto como se reciben y 
verifican. El software de protocolo puede dividir el flujo en paquetes, independientemente de 
las piezas que transfiere el programa de aplicacion. Para hacer eficiente la transferencia y 
minimizar el trafico de red, las implantaciones por lo general recolectan datos suficientes de un 
flujo para llenar un datagrama razonablemente largo antes de transmitirlo a traves de una red 
de redes. Por lo tanto, inclusive si el programa de aplicacion genera el flujo un octeto a la vez, 
la transferencia a traves de una red de redes puede ser sumamente eficiente. De forma 
similar, si el programa de aplicacion genera bloques de datos muy largos, el software de 
protocolo puede dividir cada bloque en partes muy pequeiias para su transmision. 
Flujo no estructurado. Es importante entender que el servicio de flujo TCPIIP no esti obligado 
a formar flujos estructurados de datos. Por ejemplo, no existe forma para que una aplicacion 
de nomina haga que un sewicio de flujo marque fronteras entre 10s registros de empleado o 
que identifique el contenido del flujo como datos de nomina. Los programas de aplicacion que 
utilizan el sewicio de flujo deben entender el contenido del flujo y ponerse de acuerdo sobre su 
formato antes de iniciar una conexion. 
Conexion Full Duplex. Las conexiones proporcionadas por el sewicio de flujo TCP/IP permiten 
la transferencia concurrente en ambas direcciones. Dichas conexiones se conocen como full 
duplex. Desde el punto de vista de un proceso de aplicacion, una conexion full duplex consiste 
en dos flujos independientes que se mueven en direcciones opuestas, sin ninguna interaccion 
aparente. El sewicio de flujo permite que un proceso de aplicacion termine el flujo en una 
direccion mientras 10s datos continljan moviendose en la otra direccion, haciendo que la 
conexion sea half duplex. La ventaja de una conexion full duplex es que el software 
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subyacente de protocolo puede enviar en datagramas infomaci6n de control de flujo al origen, 
llevando datos en la direccion opuesta. Este procedimiento de carga, transporte y descarga 
reduce el trafico en la red. 

Ejemplo de entrega de flujo confiable 

La mayor parte de 10s protocolos confiables utilizan una tknica fundamental conocida como acuse 
de recibo positivo con retransmision. La tknica requiere que un receptor se comunique con el 
origen y le envie un mensaje de acuse de recibo (ACK) conforme recibe 10s datos. El transmisor 
guarda un registro de cada paquete que envia y espera un acuse de recibo antes de enviar el 
siguiente paquete. El transmisor tambien arranca un temporizador cuando envia un paquete y lo 
retransmite si dicho temporizador expira antes de que llegue un acuse de recibo. En la figura 3.5, 
10s eventos en el transmisor y receptor se muestran a la izquierda y derecha, respectivamente. 
Cada linea diagonal que cruza por el centro muestra la transferencia de un mensaje a traves de la 
red y la distancia vertical bajo la figura representa el increment0 en el tiempo. Esto representa la 
forma ideal de envio de mensajes, sin embargo, existen casos que pueden ocurrir, por ejemplo, 
cuando se pierde o corrornpe un paquete. 

Eventos en el lado del Mensajes en la red Eventos en el lado del 
ernisor receptor 

Envio del paquete 1 

recepci6n del paquete 1 
Envio del ACK 1 

recepcibn del paquete 2 
Envio del ACK 

recepci6n del paquete 2 
Envio del ACK 2 

recepci6n del paquete 2 

Fgura 3.5 Ejpmplo de un protocolo que tiene acuses de mi& positivos 

El transmisor arranca un temporizador despub de enviar el paquete y cuando termina el tiempo, 
el transrnisor asume que el paquete se perdio y lo vuelve a enviar, lo cual significa un tiempo 
excedido; en otro caso el problema surge cuando la entrega de paquetes se duplica debido a un 
sistema relacionado y 10s duplicados tarnbien pueden surgir cuando las redes tienen grandes 
retrasos que provocan la retransmision prematura. Por lo general, 10s protocolos confiables 
detectan 10s paquetes duplicados al asignar a cada uno un numero de secuencia y al obligar al 
receptor a recordar que ntimeros de secuencia recibe. Para evitar la confusion causada por acuses 
de recibo retrasados o duplicados, 10s protocolos de acuses de recibo positivos envian 10s numeros 
de secuencia dentro de 10s acuses, para que el receptor pueda asociar correctamente 10s acuses de 
recibo con 10s paquetes. 
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Ventanas deslizables 

Antes de examinar el servicio de flujo TCP, necesitamos explorar un concepto adicional que siwe 
de base para la transmision de flujo. Este concepto, conocido como ventana deslizable, hace que la 
transmision de flujo sea eficiente. Para entender lo que motiva a utilizar ventanas deslizables, 
retomaremos la secuencia de eventos que se muestran en la figura anterior. A fin de lograr la 
confiabilidad, el transrnisor envia un paquete y espera un acuse de recibo antes de enviar otro; 10s 
datos Glo fluyen entre las miquinas en una direccion a la vez, inclusive si la red tiene capacidad 
para comunicacion simultAnea en ambas direcciones. La red estara del todo ociosa durante el 
tiempo en que las maquinas retrasen sus respuestas (por ejemplo, mientras las maquinas 
cornputan rutas o sumas de verificacion). Si nos imaginamos una red con altos retrasos en la 
transmision, el problema es evidente, un protocolo simple de acuses de recibo positives ocupa una 
cantidad sustancial de ancho de banda de red debido a que debe retrasar el envio de un nuew 
paquete hasta que reciba un acuse de recibo del paquete anterior. 

Los protocolos de ventana deslizable utilizan el ancho de banda de red de mejor forrna, ya que 
permiten que el transmisor envie varios paquetes sin esperar un acuse de recibo. La manera mas 
facil de visual~zar la operacion de ventana deslizable es pensar en una secuencia de paquetes que 
se transmitiran como se muestra en la figura 3.6. El protocolo coloca una ventana pequefia y de 
tamaiio fijo en la secuencia, y transmite todos 10s paquetes que residan dentro de la ventana. 

Ventana inicial 

Deslizamiento de la Ventana 3 

F@m 3.6 Un protocolo de ventana deskante. 

Decimos que un paquete es unacknowledged (o sin acuse de recibo) si se transmitio pero no se 
recibio ningun acuse de recibo: Tecnicamente, el numero de paquetes sin acuse de recibo en un 
tiernpo deterrninado depende del tamaiio de la ventana y esta limitado a un numero pequeiio y 
fijo. Por ejemplo, en un protocolo de ventana deslizable con un tamaiio de ventana de 8, se 
perrnite al transrnisor enviar 8 paquetes antes de recibir un acuse de recibo. 

Como se muestra en la figura anterior una vez que el transmisor recibe un acuse de recibo para 
el primer paquete dentro de la ventana, "mueve" la misma y envia el siguiente paquete. La 
ventana continua6 moviendose en tanto se reciban acuses de recibo. El desempeiio de 10s 
protocolos de ventana deslizable depende del tamafio de la ventana y de la velocidad en que la red 
acepta paquetes. Un ejemplo de la operacion de un protocolo de ventana deslizable cuando se 
envian tres paquetes implica que el transmisor 10s envia antes de recibir cualquier acuse de recibo. 
Como un protocolo de ventana deslizable bien establecido mantiene la red completamente 
Mturada de paquetes, con el se obtiene una generacion de salida substancialmente mas alta que 
con un protocolo simple de acuse de recibo positivo. 
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Conceptualmente, un protocolo de ventana deslizable siempre recuerda que paquetes tienen acuse 
de recibo y mantiene un temporizador separado para cada paquete sin acuse de recibo. Si se 
pierde un paquete, el temporizador concluye y el transmisor reenvia el paquete. Cuando el 
receptor desliza su ventana, mueve hacia atras todos 10s paquetes con acuse. En el extremo 
receptor, el software de protocolo mantiene una ventana analoga, que acepta y acusa como 
recibos 10s paquetes conforme llegan. Por lo tanto, la ventana divide la secuencia de paquetes en 
tres partes: 10s paquetes a la izquierda de la ventana se transmitieron, recibieron y acusaron 
exitosamente; 10s paquetes a la derecha no se han transmitido; y 10s paquetes que quedan dentro 
de la ventana estin en proceso de transmision. El paquete con menor numero en la ventana es el 
primer paquete en la secuencia para el que no se ha hecho un acuse de recibo. 

3.2.2 Protocolo de control de transmision 

Ya que entendimos el principio de las ventanas deslizables, podemos examinar el servicio de flujo 
confiable proporcionado por el grupo de protocolos TCP/IP de Internet. El servicio lo define el 
Protocolo de Control de Transmision o TCP. El servicio de flujo confiable es tan importante que 
todo el grupo de protocolos se conoce como TCPIIP. 

El protocolo especifica el fonnato de datos y 10s acuses de recibo que intercambian dos 
computadoras para lograr una transferencia confiable, asi como 10s procedimientos que la 
computadora utiliza para asegurarse de que 10s datos lleguen de manera corrects. 

Tambien, especifica como el software TCP distingue el correct0 entre muchos destinos en una 
misma maquina, y como las maquinas en comunicacion resuelven errores como la p6rdida o 
duplication de paquetes. El protocolo tambien especifica como dos computadoras inician una 
transferencia de flujo TCP y como se ponen de acuerdo cuando se completa. 

Debido a que TCP asume muy poco sobre el sistema subyacente de comunicacion, TCP se puede 
utilizar con una gran variedad de sistemas de entrega de paquetes, incluyendo el servicio de 
entrega de datagramas IP. Por ejemplo, el TCP puede implantarse para utilizar lineas de 
marcacion telefonica, una red de area local, una red de fibra optica de alta velocidad o una red de 
largo recorrido y baja velocidad. De hecho, la gran variedad de sistemas de entrega que puede 
utilizar el TCP es una de sus ventajas. 

El TCP permite que varios programas de aplicacion en una maquina se comuniquen de manera 
concurrente y realiza el demultiplexado del trafico TCP entrante entre 10s programas de aplicacion. 
Al igual que el Protocolo de Datagrama de Usuario (UDP), el TCP utiliza numero de puerto de 
protocolo para identificar el destino final dentro de una maquina. Cada puerto tiene asignado un 
numero entero pequeiio utilizado para identificarlo. 

Estratificacion por capas conceptual 

Fgura 3.7 La estratifiwcion por wpas conceptual del UDP y e l  TCP sobre e l  IP. 

Aplicacion 
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Sin embargo, 10s puertos TCP son rnucho mas complejos, ya que un numero de puerto no 
corresponde a un solo objeto. De hecho, el TCP se diseiio segun la abstraccion de conexion, en la 
que 10s objetos que se van a identificar son conexiones de circuito virtual, no puertos individuales. 
El TCP utiliza la conexion, no el puerto de protocolo, como su abstraccion fundamental; las 
conexiones se identifican por rnedio de un par de puntos extrernos. 

Puntos Extremos De Una Conexion 

Hernos dicho que una conexion consiste en un circuito virtual entre dos programas de aplicacion, 
por lo que puede ser natural asurnir que un programa de aplicacion sirve corno el "punto extrerno" 
de la conexion. Sin embargo, no es asi. El TCP define que un punto extrerno es un par de numeros 
enteros (anfitrion, puerto), en donde anfitrion es la direccion IP de un anfitrion y puerto es un 
puerto TCP en dicho anfitrion. Por ejemplo, el punto extrerno (128.10.2.3, 25), se refiere al puerto 
TCP 25 en la maquina con direccion IP 128.10.2.3. sabemos que una conexion se define por sus 
dos puntos extremos. Por lo tanto, si existe una conexion entre la rnaquina (18.26.0.36) en el lugar 
x y la rnaquina (128.10.2.3) en el lugar y, la conexion se definiria por 10s puntos extremos: 

~- - - ~= 

Mientras tanto, otra conexion se puede dar entre la rnaquina (128.9.0.32) en el lugar z y la misrna~ - -- 

rnaquina en el lugar y, conexion identificada por sus puntos extremos: 

Hasta ahora, nuestros ejemplos de conexiones han sido directos, ya que 10s puertos utilizados en 
todos 10s puntos extrernos han sido unicos. Sin embargo, la abstraccion de conexion permite que 
varias conexiones compartan un punto extremo. Por ejemplo, podernos agregar otra conexion a las 
dos arriba mencionadas entre la maquina (128.2.254.139) en el lugar x l  y la maquina en el lugar 
Y: 

Puede parecer extra60 que dos conexiones utilicen al mismo tiempo el puerto TCP 53 en la 
maquina 128.10.2.3, per0 no hay ambigiiedad. Debido a que el TCP asocia 10s rnensajes entrantes 
con una conexion en vez de hacerlo con un puerto de protocolo, utiliza ambos puntos extremos 
para identificar la conexion a~ro~iada,  es decir: el TCP identifica una conexion Dor medio de un oar 

r -  

de puntos extrernos, varias ;onexiones en la misma maquina pueden combrtir un numero de 
puerto TCP. 

Lo cual significa que un programador puede diseiiar un programa que proporcione servicio 
concurrente a varias conexiones al rnisrno tiempo, sin necesitar numeros unicos del puerto local 
para cada una; por ejernplo, la mayor parte de 10s sistemas proporciona acceso concurrente a su 
servicio de correo electronico, lo cual permite que varias computadoras les envien correo 
electronico de manera concurrente. Debido a que el prograrna que acepta correo entrante utiliza 
TCP para comunicane, solo necesitan emplear un puerto TCP local, aun cuando permita que varias 
conexiones se realicen en forma concurrente. 

El TCP es un protocolo orientado a la conexion, el cual requiere que ambos puntos extremos esten 
de acuerdo en participar. Esto es, antes de que eletrafico TCP pueda pasar a traves de una red de 
redes, 10s programas de aplicacion en ambos extremos de la conexion deben estar de acuerdo en 
que desean dicha conexion. En ese rnomento, el sistema operativo asigna un numero de puerto 
TCP a su extrerno de la conexion. El programa de aplicacion en el otro extremo debe contactar a 
su sisterna operativo media'nte una solicitud de apertura activa para establecer una conexion. Los 
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dos m6dulos de software TCP se comunican para establecer y llevar a cabo la conexion. Una vez 
que se crea esta, 10s programas de aplicacion pueden comenzar a transferir datos; 10s mtKlulos de 
software TCP en cada extremo intercambian mensajes que garantizan la entrega confiable. 

3.2.3 Segmentos y numeros de secuencia 

El TCP visualiza el flujo de datos como una secuencia de octetos (o bytes) que divide en 
segmentos para su transmision. Por lo general, cada segment0 viaja a traves de una red de redes 
como un solo diagrama IP. 

El TCP utiliza un mecanismo especializado de ventana deslizable para solucionar dos problemas 
importantes: la transmision eficiente y el control de flujo, este mecanismo de ventana del TCP 
hace posible enviar varios segmentos antes de que llegue un acuse de recibo. Hacerlo asi aumenta 
la generacion total de salida ya que mantiene ocupada a la red. La forma TCP de un protocolo de 
ventana deslizable tambien soluciona el problema de control de flujo de extremo a extremo, a1 
permitir que el receptor restrinja la transmision hasta que tenga espacio suficiente en memoria 
intermedia para incorporar mas datos. 

El mecanismo TCP de ventana deslizable opera a nivel de octeto, no a nivel de segment0 ni de 
paquete. Los octetos del flujo de datos se numeran de manera secuencia, y el transmisor guarda 
tres apuntadores asociados con cada conexion. Los apuntadores definen una ventana deslizable, 
como se muestm en la figura 3.8 el primer apuntador marca el extremo izquierdo de la ventana 
deslizable, separa 10s octetos que ya se enviaron y envia el acuse de recibo de 10s octetos ya 
enviados. Un segundo apuntador marca el extremo derecho de la ventana deslizable y define el 
octeto mas alto en la secuencia que se puede enviar antes de recibir mas acuses de recibo. El 
tercer apuntador seiiala la frontera dentro de la ventana que separa 10s octetos que ya se enviaron 
de 10s que todavia no se envian. El software de protocolo envia sin retraso todos 10s octetos dentro 
de la ventana, por lo que en general la frontera dentro de la ventana se mueve rapidamente de 
izquierda a derecha. 

Ventana activa 

Fgura 3.8 Ventana deskante del TCP. 

Hemos descrito como la ventana TCP del transmisor se desliza y hemos mencionado que el 
receptor debe tener una ventana similar para ensamblar de nuevo el flujo. Sin embargo, es 
importante entender que, como las conexiones TCP son de tip0 full duplex, se llevan a cabo dos 
transferencias al mismo tiempo en cada conexion, una en cada direction. Pensamos en las 
transferencias como en algo totalmente independientes porque, en cualquier rnomento, 10s datos 
pueden fluir a traves de la conexion en una o en ambas direcciones. Por lo tanto, el software TCP 
en cada extremo mantiene dos ventanas por cada conexion (un total de cuatro), una se desliza a 
lo largo del flujo de datos que se envia, mientras la otra se desliza a lo largo de 10s datos que se 
reciben. 

~a sobrecarga de las maquinas intermedias se conoce como congestionamiento y 10s mecanismos 
que resuelven el problema se conocen como mecanismos de control de congestionamiento. El TCP 
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emplea su esquema de ventana deslizable para resolver el problema de control de flujo extremo a 
extremo; no cuenta con un mecanisrno explicito para el control de congestionamientos. 

3.2.4 Formato del segmento TCP. 

La unidad de transferencia entre el software TCP de dos maquinas se conoce corno segmento. Los 
segmentos se intercambian para establecer conexiones, transferir datos, enviar acuses de recibo, 
anunciar 10s tamafios de ventanas y para cerrar las conexiones. 

Debido a que el TCP utiliza acuses de recibo incorporados, un acuse que viaja de la maquina A a 
la maquina B puede viajar en el mismo segmento en el que viajan 10s datos de la maquina A a la 
maquina B, aun cuando el acuse de recibo se refiera a 10s datos enviados de B hacia A. En la figura 
3.9 se muestra la unidad de datos del protocolo TCP. 

0 4 10 16 24 31 

PUERTO FUENTE i PUERTO DESTNO 

NUMERO DE SECUENCIA 
1 
I NUMERO DE ACUSE DE REUBO 

' HLEN ' RESERVADO ' CODE / VENTANA 

I 

I OPCIONES (SI  LAS HAY) .- I I - 
RELLENO 

I DATOS 

! 
j 1 BlTS 1 

r 

figurn 3.9 Formato de un segmento TCP con un e n w h d o  TCP seguido de datos. 

! SUMA DE VERIFICACION 

Cada segrnento se divide en dos partes: encabezado y datos. El encabezado, conocido como 
encabezado TCP, transports la identificacion y la informacion de control. Los campos SOURCE 
PORT (PUERTO FUENTE) y DESnNATION PORT (PUERTO DESTINO) contienen 10s numeros de 
puerto TCP que identifican a 10s programas de aplicacion en 10s extremos de la conexion. El campo 
SEQUENCE NUMBER (NUMERO DE SECUENCIA) identifica la posicion de 10s datos del segrnento en 
el flujo de datos del transmisor. El carnpo ACKNOWLEDGEMENT NUMBER (NUMERO DE ACUSE DE 
RECIBO) identifica el numero de octetos que la fuente espera recibir despues. Observe que el 
numero de secuencia se refiere al flujo que va en la misma direccion que el segmento, mientras 
que el numero de acuse de recibo se refiere al flujo que v en la direccion opuesta al segmento. 
El campo HLEN contiene un numero entero que especifica la longitud del encabezado del 
segmento, medida en multiples de 32 bits. Es necesario porque el camp OPTIONS (OPCIONES) 
varia en su longitud, dependiendo en que opciones se haya incluido. Asi el tamaiio del encabezado 
TCP varia dependiendo de las opciones seleccionadas. El campo de 6 bits marca como RESERVED 
(RESERVADO), esta resewado para usarse en el futuro. 

PUNTER0 DE URGENCIA 

Algunos segmentos solo llevan un acuse de recibo y otros solamente llevan datos. Otros llevan 
solicitudes para establecer o cerrar una conexion. El software TCP utiliza el campo de 6 bits, 
etiquetado como CODE BlTS, para determinar el prop6sito y contenido del segmento. Los seis bits 
indican como interpretar otros camps en el encabezado, de acuerdo con la siguiente tabla 
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Bit (de izquierda a derecha) Significado si el bit esti puesto a 1 

URG El campo de punter0 de urgente es valido 

ACK El c a m p  de acuse de recibo es valido 

PSH Este segment0 solicita una operacion push 

RST 

SYN 

FIN 

Iniciacion de la conexion 

Sincronizar nbmeros de secuencia 

El emisor ha llegado al final de su flujo de octetos 

Tabla 3.2 Bits del amp0 CODE en el enmbezado TCP. 

El software TCP informa sobre cuantos datos esti dispuesto a aceptar cada vez que envia un 
segmento, al especificar su tamaiio de memoria intermedia en el camp WINDOW. El camp 
contiene un numero entero sin signo de 16 bits en el orden de octetos estindar de red. Los 
anuncios de ventana proporcionan otro ejemplo de acuse de recibo de carga, transporte y 
dexarga ya que acompaiian a todos 10s segmentos, tanto a 10s que llevan datos, como a 10s que 
solo llevan un acuse de recibo. 

El protocolo especifica que, cuando se encuentra con datos urgentes, el TCP receptor debe 
notificar al programa de aplicacion, que este asociado con la conexion, que entre en 'modalidad 
urgente". Despues de asimilar todos 10s datos urgentes, el TCP indica al programa de aplicacion 
que regrese a su operacion normal. 

El mecanismo utilizado para marcar 10s datos urgentes cuando se transmiten en un segmento 
consiste en un bit de codigo URG y en un c a m p  URGENT POINTER (PUNTER0 DE URGENCIA). 
Cuando se activa el bit URG, el indicador urgente especifica la posicion dentro del segrnento en la 
que terminan 10s datos urgentes. 

Opcion de tamaiio maximo de segmento. 

No todos 10s segmentos que se envian a travks de una conexion serin del mismo tamaiio. Sin 
embargo, ambos extremos necesitan acordar el tamaiio maximo de 10s segmentos que 
transferiran. El software TCP utiliza el camp OPTIONS para negociar con el software TCP en el 
otro extremo de la conexion; una de las opciones permite que el software TCP especifique el 
tamaiio maximo de segmento (MSS) que esti dispuesto a recibir. 

Por lo tanto, si 10s dos puntos extremos residen en la misma red fisica, el TCP por lo general 
computara un tamaiio maximo de segmentos de tal forma que 10s datagramas IP resultantes 
correspondan con la MTU de la red. Si 10s puntos extremos no residen en la misma red fisica, 
pueden intentar descubrir la MTU minima a lo largo del camino entre ellos o pueden escoger un 
tamaiio maximo de segment0 de 536 (tamaiio maximo asignado por omision de un datagrama IP, 
576, menos el tamaiio estindar de 10s encabezados IP y TCP). Los segmentos TCP viajan 
encapsulados dentro de datagramas IP, que a su vez estin encapsulados en tramas de red fisica. 

Por lo tanto, cada segrnento tiene al menos 40 octetos.de encabezados TCP e IP, ademas de 10s 
datos. Asi pues, 10s datagramas que s61o llevan un octet0 de datos utilizan como maximo 1/41 del 
ancho de banda de la red subyacente para 10s datos de usuario, en la practica, las brechas 
minimas entre paquetes y el hardware de red que ponen bits en tramas hacen que el rango sea 
aun muy pequeiio. 
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Computo de suma de verificacion TCP 

El camp CHECKSUM (VERIFICACION DE SUMA) en el encabezado TCP contiene una suma de 
verificacion de numeros enteros y 16 bits que se utiliza para verificar la integridad de 10s datos asi 
como el encabezado TCP. En la Figura 3.11, se muestra el formato del pseudo-encabezado 
empleado en el computo de la suma de verificacion. 

0 8 16 31 

/ DIRECCION IP DE LA FUENTE 
I 

j DIRECCION IP DEL DESTINO 

/ CERO IPROTOCOLO -.-- 
LONGITUD TCP 

Figura 3.11 Fonnato del pseudo-enwbezado utilizado en el w'lculo de la suma de verifiicabn del 
TCP. En la Iowfidad receptors, esta informacibn se extrae del datagrama IP que transpo~taba el 

segmento. 

El TCP transmisor asigna al campo PROTOCOL (PROTOCOLO) el valor que utilizara el sistema 
subyacente de entrega en su camp de tip de protocolo. Para 10s datagramas IP que transporten 
TCP, el valor es 6. El camp TCP LENGKT (LONGllUD TCP) especifica la longitud total del 
segrnento TCP, incluyendo el encabezado TCP. En el extremo receptor, la informacion utilizada en 
el pseudo-encabezado se extrae del datagrama IP que transport0 el segrnento y se incluye en el 
computo de la suma para verificar que el segmento llego intado al destino correcto. 

Acuses de recibo y retransmision 

Como el TCP envia 10s datos en segmentos de longitud variable, y debido a que 10s segmentos 
retransmitidos pueden incluir mas datos que 10s originales, 10s acuses de recibo no pueden 
remitirse facilmente a 10s datagramas o segmentos. 

Como 10s segmentos viajan en datagramas IP, se pueden perder o llegar en desorden; el receptor 
utiliza 10s numeros de secuencia para reordenar 10s segmentos. Al esquema TCP de acuse de 
recibo se le llama acumulativo porque reporta cuanto se ha acumulado del flujo. Los acuses de 
recibo acumulativos tienen ventajas y desventajas. Una ventaja es que 10s acuses de recibo son 
faciles de generar y no son ambiguos. Otra es que 10s acuses de recibo perdidos no 
necesariamente forzaran la retransmision. Una gran desventaja es que el receptor no obtiene 
informacion sobre todas las transrnisiones exitosas, sino unicamente sobre una sola posicion en el 
flujo que se recibio. 

Tiempo limite y retransmision 

La termination de tiempo (time out) y la retransmision en el TCP espera que el destino envie 
acuses de recibo siempre que recibe exitosamente nuevos octetos del flujo de datos. Cada vez que 
envia un segmento, el TCP arranca un temporizador y espera un acuse de recibo. Si se termina el 
tiempo antes de que se acusen de recibidos 10s datos en el segmento, el TCP asume que dicho 
segmento se perdio o corrompio y lo retransmite. 

Para recolectar 10s datos necesarios para un algoritmo adaptable, el TCP registra la hora en la que 
se envia cada segmento y la hora en la que se recibe un acuse de recibo para 10s datos en el 
segmento. Considerando las dos horas, el TCP computa el tiempo tranxurrido, conocido como 
tiempo ejemplo de viaje redondo o ejemplo de viaje redondo. Siempre que obtiene un nuevo 
ejemplo de viaje redondeo, el TCP ajusta su nocion del tiempo de viaje redondo promedio para la 
conexion. Por lo general, el software TCP almacena el tiempo estimado de viaje redondo, RlT 
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(round trip time), como promedio calculado y utiliza nuevos ejemplos de viaje redondo para 
cambiar lentamente dicho promedio. 

En teoria, la medicion de una muestra de viaje redondo es trivial -consiste en substraer la hora a 
la que se envia el segmento de la hora a la que llega el acuse de recibo. Sin embargo, surgen 
Complicaciones debido a que el TCP se vale de un esquema de acuses de recibo acumulativos en el 
que un acuse se refiere a 10s datos recibidos y no al caso de un datagrama especifico que 
transports datos. Considere una retransmision. El TCP forma un segmento, lo coloca en un 
datagrama y lo envia, el tiempo terrnina y el TCP vuelve a enviar el segmento en un segundo 
datagrama. Como ambos datagramas llevan exactamente 10s mismos datos, el receptor no tiene 
forma de saber si un acuse de recibo corresponde al datagrama original o al retransmitido. Este 
fenomeno se conoce como ambigiiedad de acuse de recibo (acknowledgement ambiguity), y se 
dice que 10s acuses de recibo TCP son ambiguos. 

Si llega un acuse de recibo despues de una o mas retransmisiones, el TCP medira la muestra de 
viaje redondo de la transmision original y computara un RlT nuevo utilizando la muestra 
excesivamente larga. Por lo tanto, el RTT mas largo resultara en terminaciones de tiempo 
ligeramente mas grandes, por lo que si llega un acuse de recibo despues de una o mas 
retransmisiones, el siguiente tiempo de muestra de viaje redondo sera alin mas largo, y asi 
sucesivamente. 

Respuesta al congestionamiento 

En la prictica, el TCP tambien debe reaccionar al congestionamiento en la red de redes. El 
congestionamiento es una condicion de retraso severo c a u ~ d a  por una sobrecarga de datagrarnas 
en uno o mas puntos de conmutacion (por ejemplo, en ruteadores): Cuando ocurre un 
congestionamiento, 10s retrasos aumentan y 10s ruteadores comienzan a colocar en las colas de 
Mlida a 10s datagramas hasta poderlos rutear. Debemos recordar que cada ruteador tiene una 
capacidad finita de almacenamiento y que 10s datagramas compiten por dicho almacenamiento 
(por ejemplo, en una red de redes basada en datagramas, no existe una prelocalizacion de 
recursos para conexiones TCP individuales). En el peor de 10s casos, el numero total de 
datagramas entrantes a un ruteador congestionado, crece hasta que el ruteador alcanza su 
capacidad maxima y comienza a descartar datagramas. 

3.2.5 Establecirniento de una conexi611 TCP 

Para establecer una conexion, el TCP utiliza un saludo (handshake) de tres etapas. En el caso mas 
sencillo, este intercambio procede como se muestra en la figura 3.11. 

El primer segmento del saludo se puede identificar porque tiene activo el bit SYN en el camp de 
caigo. El segundo mensaje tiene tanto el bit SYN como el bit ACK activos, indicando tanto el 
acuse de recibo del primer segment0 SYN como el hecho de que se continlja con el intercambio. El 
mensaje final del saludo es solo un acuse de recibo y nada mas se utiliza para informar al destino 
que ambos extremos estin de acuerdo en establecer una conexion. 

Por lo general, el software TCP en una maquina espera de forma pasiva el intercambio de sefiales 
y el software TCP en otra maquina lo inicia. Sin embargo, el saludo (handshake) esti 
cuidadosamente diseiiado para funcionar aun cuando ambas maquinas intenten iniciar una 
conexion al mismo tiempo. Por lo tanto, se puede establecer una conexion desde cualquier 
extremo o desde ambos al mismo tiempo. Una vez que se establece la tonexion desde cualquier 
extremo o desde ambos al mismo tiempo. Una vez que se establece la conexion, 10s datos pueden 
fluir en ambas direcciones por igual. No existe un maestro ni un esclavo. 
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El saludo de tres etapas es necesario y suficiente para la sincronizacion correcta entre 10s dos 
extremos de la conexion. Para entender por que, recuerde que el TCP se construye sobre un 
servicio de entrega no confiable de paquetes, asi que 10s mensajes pueden perderse, retrasarse, 
duplicarse o entregarse en desorden. Por lo tanto, el protocolo debe utilizar un mecanismo de 
termination de tiempo y retransmitir las solicitudes perdidas. Sucederan algunos problemas si las 
solicitudes originales y retransmitidas llegan mientras se establece la conexion o si las solicitudes 
retransmitidas se retrasan hasta que se establezca, utilice y termine una conexion. Un saludo de 
tres etapas (mas la regla de que el TCP ignora solicitudes adicionales de conexion despues de que 
se establezca la misma), resuelve estos problemas. 

El saludo (handshake) de tres etapas realiza dos funciones importantes. Garantiza que ambos 
lados esten listos para transferir datos (y que tengan conocimiento de que ambos es6n listos) y 
penite, a ambas partes, acordar un numero de secuencia inicial. Los numeros de secuencia son 
enviados y reconocidos durante el saludo. Cada maquina debe seleccionar un numero de secuencia 
inicial en forma aleatoria que se utilizara para identificar octetos en el flujo que se esti enviando. 
Los numeros de secuencia no pueden comenzar siempre con el rnismo valor. En particular, el TCP 
no puede seleccionar una secuencia 1 cada vez que crea una conexion (en uno de 10s ejercicios se 
examinan 10s problemas que se pueden originar si se hace de esta manera). Por supuesto, es 
importante que ambas parks acuerden un numero inicial, asi como el numero de octetos 
empleados en un acuse de recibo de kuerdo~a 10s utilizados en~el segmento de datos. 

Para entender como pueden acordar las rnaquinas un numero de secuencia para dos flujos 
despues de tres mensajes solamente, recordemos que cada segmento contiene un camp de 
nurnero de secuencia y un carnpo de acuse de recibo. La maquina A, que inicia un saludo, 
transfiere un numero de secuencia inicial, x, en el camp de secuencia del primer segmento SYN 
como parte del ~ l u d o  de tres etapas. La segunda maqtiina 8, recibe el SYN, registra el numero de 
secuencia y responde enviando su numero de secuencia inicial en el camp de secuencia asi como 
un reconocirniento que especifica el octeto x + l  esperado por B. En el mensaje final del saludo, A 
envia un "acuse de recibo" de la recepcion del mensaje de B de todos 10s octetos a travb de y. En 
todos 10s casos, 10s acuses de recibo siguen la convencion de utilizar el numero del proximo octeto 
esperado. 

Hemos descrito como el TCP nonalmente transports el ~ l u d o  de tres etapas intercambiando 
segmentos que contienen una cantidad minima de informacion. Debido a1 diseiio del protocolo es 
posible enviar datos junto con 10s numeros de secuencia iniciales en 10s segmentos de saludo. En 
cada caso el software TCP debe manejar 10s datos hasta que se complete el saludo. Una vez que la 
conexion se ha establecido, el software TCP puede liberar 10s datos manejados y entregarlos 
rapidamente al programa de aplicacion. El lector debera referirse a las especificaciones del 
protocolo para obtener mas detalles. 

3.2.6 Terminacion de una conexion TCP 

Dos programas que utilizan el TCP para comunicane pueden terminar la conversation cortesmente 
valiendose de la operacion close. De manera interna, el TCP utiliza una modification del saludo de 
tres etapas para cerrar conexiones. Recordemos que las conexiones TCP son de t ip full duplex y 
que hemos visto que estas contienen dos transferencias de flujo independientes, una en cada 
direccion. Cuando un programa de aplicacion informa al TCP que ya no tiene mas datos para 
enviar, este cerrara la conexion en una direccion. Para cerrar la mitad de una conexion, el emisor 
TCP termina de transmitir. 10s datos restantes, espera la recepcion de un acuse de recibo y, 
entonces envia un segmento con el bit FIN activado. El receptor TCP reconoce el segment0 FIN e 
informa al programa de aplicacion en su extremo que no tiene mas datos disponibles (por ejemplo, 
mediante el mecanismo de fin de archivo de sistema operativo). 
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Una vez que la conexion se ha cerrado en una direccion dada, TCP rechaza mas datos en esta 
direccion. Mientras tanto, 10s datos pueden continuar fluyendo en la direccion opuesta hasta que el 
emisor se cierra. Por supuesto, 10s acuses de recibo continban fluyendo hacia el emisor incluso 
despues de que la conexion se ha cerrado. Cuando ambas direcciones se han cerrado, el software 
TCP en cada punto extremo borra sus registros de la conexion. 

Los detalles del cierre de una conexion son mas sutiles de lo que se ha sugerido anteriormente 
porque el TCP utiliza un saludo de tres etapas mcdificado para cerrar una conexion. La figura 3.13 
220 ilustra el procedimiento. 

3.3 Interred, Subred Y Superred 

Es necesario recordar que en el esquema de direccionamiento IP cada red fisica tiene asignada una 
direccion unica; cada anfitrion en la red tiene la direccion de red como prefijo de su direccion 
individual. 
La mayor ventaja de dividir una direccion IP en dos partes surge del tamaiio de las tablas de ruteo 
que necesitan 10s ruteadores. En vez de almacenar un registro de ruteo por cada anfitrion de 
destino, un ruteo puede tener un registro por cada red y examinar solo la porcion de red de la 
direccion de destino cuando tome decisiones de ruteo. 

EL TCP/IP incorpom muchos tamaiios de red por el hecho de tener tres t i p s  de direcciones. Las 
redes que tienen asignadas direcciones A dividen 10s 32 bits en una porcion de red de 8 bits y una 
porcion de anfitrion d e24 bits. Las direcciones de tipo B dividen lo s32 bits en porciones de red y 
de anfitrion de 16 bits, y las direcciones tip0 C dividen la direccion en una porcion de red de 24 bits 
y una porcion de anfitrion de 8 bits. Sin embargo, es posible que una localidad pueda asignar y 
utilizar internamente direcciones IP de manera no usual siempre y cuando: 

Todos 10s anfitriones y 10s ruteadores en dicha localidad esten de acuerdo en seguir el 
esquema de direccionamiento. 

Otras localidades en Internet puedan manejar las direcciones como en el esquema 
original. 

De acuerdo con el modelo original del TCP/IP este fue diseiiado para una red con cientos de redes 
y miles de anfitriones, sin embargo, no se consideran la integracion de redes pequeiias de 
computadoras personales; como ejemplo tenemos Internet, cuyo tamafio se duplica 
constantemente de tal forma que: se requiere mucho trabajo administrativo para manejar las 
direcciones de red, las tablas de ruteo de 10s ruteadores son muy grandes y finamente el espacio 
para las direcciones se acabara eventualmente. En consecuencia de lo antes mencionado, el 
problema es importante porque cuando 10s ruteadores intercambian information de sus tablas de 
ruteo, la carga de la red de redes es alta, asi como tambien el esfuerzo de software requerido por 
10s ruteadores participantes; adicionalmente el esquema principal de direcciones no puede 
incorporar prefijos de tipo B para cubrir todas las redes de tamaiio mediano en Internet. Para 
solucionar este problema, se minimizan las direcciones de red, muchas redes fisicas deben 
compartir el mismo prefijo IP de red. Para minimizar las direcciones tip0 B, se deben utilizar 
direcciones tipo C; claro esta, se deben modificar 10s procedimientos de ruteo y tcdas las maquinas 
que se conectan a las redes afectadas deben utilizar las normas utilizadas. La idea de compartir 
una direccion de red entre muchas redes fisicas ha tomado muchas formas, se consider0 al 
mencionar en el capitulo anterior el proxi ARP, asi mismo existen 10s ruteadores transparentes, 
las subredes IP estindar y el direccionamiento sin t ip ,  que es asignar muchas direcciones t ip C 
en vez de direcciones tipo B. 
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3.3.1 Subredes 

Pam subdividir una red en subredes se requiere emplear una mascara de bits, llamado mascara de 
subred. Este detenina cuando la direccion IP sera empleada para Idred y que tanto sera 
empleado para Idncdo. 

- 
Idred 

Una mascara de subred es una mascara de 32 bits, usualmente exritas en forma hexadecimal. Por 
ejemplo, para una red clase B se ha selecc~onadp el tercer byte como ~- subred y el ultimo byte como 

~ ~ 

Idnodo. La mascara seria: ~- ~- - - 

subred Idncd 

Con la mascara de subred se realiza la operacion Ibica AND con la direccion IP. El resultado es el 
nuevo Idred. Esto es un ejernplo sencillo, pero se puede seleccionar un ntjmero diferente de bits 
para la subred. Ademas, el numero de bits debera ser constante en toda la clase original. Los 
ruteadores pueden conectar a redes con mascaras diferentes siempre y cuando sea de otra red 
Iogica 

Direccion Interred clase B Mascara de subred 

1128 I 162 180 
v 

100 ] Nuevo id red 

Figura 3.13 Mdscara para Submles 

Direccionamiento de una subred 

El direccionamiento de subred permite que una sola direccion de red abarque muchas redes fisicas 
Y se conoce tambien como ruteo de subred o utilizacion de subredes. La utilizacion de subredes 
(subnetting) es la mas empleada y es la que se ha estandarizado, de hecho el direccionamiento de 
subred es una parte obligatoria del direccionamiento IP. La manera mas sencilla de entender el 
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direccionamiento de subred es imaginandose que una localidad tiene asignada una sola direccion 
de red IP tipo B, pero tiene dos o mas redes fisicas. Solo los ruteadores locales saben que 
existen muchas redes fisicas y como rutear el t r i f iw  entre ellas, 10s ruteadores en otros sistemas 
autonomos rutean todo el trafico como si solo hubiem una red fisica, en la figura 3.14 se muestm 
un ejemplo. 

1 Red 

Todo el 
trafico hacia 
128.10.0.0 

AGURA 3.14 Direccionamiento de subred 

En el ejemplo la localidad s61o utiliza la direccion de red t@o B 128.10.0.0 para referirse a dos 
redes. Con exception del ruteador R, todos 10s demas rutean como si fueran una sola red fisica. 
Una vez que un paquete llega a R, lo debe enviar a su destino a travb de la red fisica corrects. P 
ara hacer que la eleccion sea eficiente, el sitio local utiliza el tercer octeto de la direccion para 
distinguir entre las dos redes. El administrador asigna a las maquinas, en una red fisica, una 
direccion con la forma 128.10.1.X y a las maquinas en la otra red 128.10.2.X, donde x 
representa un numero entero pequeiio, utilizado para identificar un anfitrion especifico. Para 
exoger una red fisica, R examina el tercer octeto de al direccion de destino, rutea 10s datagramas 
que tengan el valor 1 hacia la red 128.10.1.0 y 10s que tengan el valor de dos hacia la red 
128.10.2.0. 

La interpretacion de direcciones IP, en las subredes es dividir la direccion en una porcion de red y 
una porcion local, es decir, una direccion IP de 32 bits tiene una porcion de red de redes y una 
porcion local, en donde la porcion de red identifica una localidad, posiblemente con muchas redes 
fisicas, y la porcion local identifica una red fisica y un anfitrion en dicha localidad. La idea bisica. 
es interpretar una pate del idnodo de la direccion Internet como "subred" y otro como idnodo. 
El mundo exterior interpreta en forma tmdicional, peor localmente se emplea en la red 
subdividida. En el ejemplo anterior, se mostro como el direccionamiento de subred con una 
direccion tipo B que tenia una porcion de red de redes de dos octetos y una porcion local de dos 
octetos; para lograr que el ruteo entre las redes fisicas sea eficaz, el administrador de la localidad 
utilizo un octeto de la porcion local a fin de identificar una red fisica y el otro octeto para identificar 
un anfitrion en dicha red, como lo muestra la siguiente trama en la figura 3.15. 
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figura3.15 Utilization del esquerna de subred 

Parte de Internet 

Parte de Internet 

El resultado es una forrna de direccionamiento jerarquico que lleva al correspondiente ruteo 
jerarquico. El nivel superior de ruteo jerarquico (por ejemplo, otros sistemas autonomos en la red 
de redes) utiliza 10s primeros dos octetos cuando rutea y el siguiente nivel (por ejemplo, el sitio 
local) utilizan un octeto adicional. Finalmente el nivel mas bajo (por ejemplo, la entrega a travb de 
una red fisica) utiliza toda la direccion. 

El direccionamiento jerarquico, se muestra de manera clara en el sistema telefonico de 10s Estados 
UnMos de America, = en donde un numero telefonico de 10 digitos se divide en un codigo de area 
d e 3  digitos, una serie de 3 digitos y una conexion de cuatro digitos. La ventaja de ytilizar 
direccionamiento jerarquico es que puede incorporarse un gran crecimiento, ya que significa que 
una ruta no necesita saber muchos detalles mbre destinos distantes, lo mismo que sobre destinos 
locales. Una desventaja es que seleccionar una estrudura jerarquica es dificil como, tambien, 
dificil cambia runa jerarquia ya establecida. 

Parte local 

El estindar TCPJIP para el direccionamiento de subred reconoce que no todas las localidades 
tienen la misma necesidad de una jerarquia de direcciones; es decir, permite que se tenga 
flexibilidad al poder escoger como asignarlas. Para permitir una maxima flexibilidad al particionar 
las direcciones de subred, el estindar TCPJIP de subred peni te que la interpretacion se escoja de 
forma independiente para cada red fisica. Una vez que se selecciona una particion de subred, 
todas las maquinas la deben utilizar. 

Red fisica 

Mascaras para subredes 

anfitrion 

Para subdividir una red en subredes se requiere emplear una mascara de bits, llamada mascara de 
subred, esti detenina cuanto de la direccion IP sera empieado para idred y que tanto sera 
empleado para idnodo. Una mascara de subred es un a mascara de 32 bits, usualmente e ~ r i t a s  en 
forma hexadecimal, por ejemplo para una red clase B se ha seleccionado el tercer byte como 
subred y el ~jltirno byte como idnodo, la mascara seria: 

Con la mascara de subred se realiza la operacion Ibqica AND con la direccion IP, el resultado es el 
nuevo idred. 

Este es un ejemplo muy sencillo, pero se pueden seleccionar un numero diferente de bits para la 
subred. Ademas, el nlimero de bits debera ser constante en toda la clase original. Los ruteadores 
pueden conectar a redes con mascaras diferentes siempre y cuando sean de otra red lhica. 
Ahora en la tabla de ruteo se almacenan 3 entradas pro rub: el destino, el siguiente ruteador y la 
mascara de subred. 

Haciendo que 10s fonatos se inserten en la tabla de ruteo para todos 10s cams especificos, se 
simplifica el algoritmo. Se crea un ciclo iterativo que b u m  una ruta directa o indirecta, si la 
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encuentra lo ejecuta y termina el ciclo, sino lo encuentra reporta un error. En rnuchas ocasiones la 
ruta default se inserta en la tabla corno 0.0.0.0 por sirnplicidad. 

El estindar especifica que una localidad que utiliza el direccionamiento de subred, debe escoger 
una mascara de subred de 32 bits para cada red. Los bits en la mascara de subred se indican como 
1, si la red trata al bit correspondiente de la direccion IP corno parte de la direccion de red, y se 
indica corno 0, si se trata al bit como parte del identificador de anfitrion. Por ejemplo, la mascara 
de subred de 32 bits: 

Especifica que 10s tres primeros octetos identifican a la red y el cuarto a un anfitrion en dicha red. 
Una mascara de subred puede tener 1 para todos 10s bits para todos 10s bits que correspondan a la 
porcion de red de la direccion (por ejemplo, las mascaras de subred para una red tipo b tend6 1 
en 10s prirneros dos octetos) y adicionalrnente uno o mas bits en 10s dos ultimos. Este giro en el 
direccionarniento de subredes surge porque el estindar no restringe a las mascaras de subred para 
que seleccionen bits continuos a la direccion. Por ejemplo, una red puede tener asignada la 
mascara: 

La cual selecciona 10s primeros dos octetos, dos bits del tercer octeto y un bit del cuarto. Aunque 
tal flexibilidad hace posible que se puedan realizar asignaciones interesantes de direcciones, 
tarnbien causa que la asignacion de direcciones del anfitrion y que el entendimiento de las tablas 
de ruteo sea un poco confuso. Por lo tanto se recomienda que las localidades utilicen mascaras 
contiguas de subred y ernpleen la rnisma mascara a lo largo de todo un grupo de redes fisicas que 
cornpartan una sola direccion IP. 

La representacion decimal con puntos tambien es popular para las mascaras de subred; 
funciona rnejor cuando las localidades alinean el direccionarniento de subred en grupos de octetos. 
Por ejemplo, se asignan direcciones tip B para subred al utilizar el tercer octeto a fin de identificar 
la red fisica y el cuarto para identificar a 10s anfitriones, en este caso la mascara de subred tiene 
una representacion decimal con puntos de 255.255.255.0, lo que facilita su exritura y 
cornprension. 

El esquerna llarnado direccionamiento de superred, tiene un enfoque opuesto al de 
direccionarniento de subred. En vez de utilizar una sola direccion I P  de red para rnuchas redes 
fisicas en una organizacion, el direccionamiento de superred permite la utilizacion de muchas 
direcciones IP de red para un asola organizacion. Para entender corno funciona el direccionamiento 
de superred, considere una organizacibn mediana que se une a Internet. Esta preferiria utilizar 
una sola direccion tipo B por dos razones: 

Una direccion tipo C no puede incorporar mas de 254 anfitriones y una direccion t ip B tiene 
suficientes bits para que el direccionamiento de superred sea conveniente; para conservar 10s 
nurneros tip0 B, el esquema de direccionarniento de superred asigna a la organizacion un grupo 
de direcciones tipo C en vez de un solo nljrnero tip B. el grupo debe ser lo suficienternente grande 
para nurnerar todas las redes que eventualrnente conectara a Internet, suponiendo que una 
organizacion solicita una direccion tipo 8, que piensa direccionar por subrtd utilizando el tercer 
octeto como camp de subred, en vez de asignar un solo numero t i p  B, el direccionarniento de 
superred asigna a la organizacion un grupo de 256 numeros tipo C, para que esta 10s asigne a las 
redes fisicas. 
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Asignar muchas direcciones tipo C en vez de una sola t i p  B conserva 10s numeros tipo B y 
resuelve el problema inmediato de la terminacion de espacio para direcciones. Sin embargo, crea 
un problema: la informacion que 10s ruteadores almacenan e intercambian aumenta 
dramaticamente. En particular, una tabla de ruteo, en vez de tener un registro por cada 
organizacion, contiene muchos registros para cada una. 

Una tknica conocida como ruteo sin tipo de inter-dominio (CIDR, Classless Inter-Domain Routing) 
resuelve el problema. Conceptualmente, la CIDR colapsa un grupo de direcciones contiguas tipo C 
en un solo registro por dos datos. 

(direccion de red, conteo) 

En donde la direccion de red es la direccion de la red mas pequeiia del grupo y mnteo especifica 
el numero total de direcciones en grupo. Por ejemplo, el par de datos. 

Se puede utilizar para identificar las tres direcciones de red 192.5.48.0, 192.5.49.0 y 192.5.50.0. 

- 

Si unos cuantos proveedor;?~ de sk i c io  for ian el nic~eo Internet y cada un e i  dueiio de un grSn 
grupo de numeros contiguos de red IP, el beneficio del direccionamiento de superred es evidente, 
considere registros de una tabla de ruteo del proveedor de sewicio P, por supuesto, la tabla, debe 
tener una ruta correcta hacia cada suscriptor de P. la tabla no necesita contener un registro para 
cada uno de 10s demas proveedores. El registro identifica el grupo de direcciones del proveedor. 

En la practica la CIDR no restringe 10s numeros de red solo a direcciones tipo C, ni utiliza un 
conteo de numeros enteros para especificar el tamaiio de un grupo. Por ejemplo, suponiendo que 
una organizacion tiene asignado un grupo de 2048 direcciones contiguas, comenzando en la 
direccion 234.170.168.0. En la tabla de la figura 3.16 se muestran 10s valores binarios de las 
direcciones en dichos rangos. 

Notacion decimal con Equivalencia binaria de  32 bits 
. puntos 

Mas 234.170.168.0 11101010 10101010 1010100000000000 
baja 
Mas alta 234.170.175.255 11101010 10101010 10101111 11111111 

RGURA 3.16 Ejemplo dmmal con puntos y binario de grupo 2048 diremones 

En la figura anterior la CIDR, requiere que dos valores especifiquen el rango: la direccion mas baja 
y una mascara de 32 bits. La mascara opera como una mascara est6ndar de subred al delimitar el 
fin del prefijo. Para el rango mostrado, la mascara CIDR tiene el grupo d e21 bits. 

Para hacer uso de todas las direcciones posibles de anfitrion en un rango, 10s ruteadores en una 
localidad que utilizan direccionamiento sin tip0 se deben cambiar. Cuando el software de ruteo 
busca una ruta, no interpreta el tip de direccion de destino. En vez de eso, cada registro en la 
tabla de ruteo contiene una direccion y una mascara, y el software de ruteo utiliza un paradigma 
de correspondencia mayor para seleccionar la ruta. Por lo tanto un grupo de direcciones se puede 
subdividir y pueden introducirse rutas separadas para cada subdivision. Como resultado, aunque el 
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grupo de computadoras en una red tendra asignadas direcciones en un rango fijo, este no necesita 
corresponder a un valor binario. 

Fisicamente las reds  estin conectadas por un equipo que se conecta a las dos redes. Para 
asegumr que 10s nodos en diferentes redes fisicas se pueden comunicar, este equ ip  que conecta 
a redes fisicas envia 10s paquetes entre las dos redes. Esta tarea es conocida como rutear. El 
equipo que realiza este trabajo es conocido como ruteador y en terminologia de TCPIIP un 
gateway. 

El ruteo se realiza a nivel IP, y 10s equips que realizan el ruteo de paquetes de llaman ruteadores 
IP. 

El ruteo se puede dividir en dos tipos: directo e indirecto; cuando dos equipos se conectan en una 
misma red fisica, se realiza ruteo directo y 10s datos se encapsulan en un paquete fisico y se 
envian al nodo destino. Esta es la base de comunicacion con TCPIIP. Equips que no se conectan 
directamente en el medio fisico deben enrutar sus paquetes por uno o mas ruteadores; este 
proceso se conoce como ruteo directo. 

El algoritrno de ruteo se basa en una tabla de ruteo, una forma de mantener esta tabla es 
manualmente, conocido como rutas estiticas. 

En casos mas complejos, se requiere que 10s cambios y mantenimiento Sean automaticos p r  
programs. Esto se llama ruteo dinamico. La tabla de ruteo tiene entradas en una pareja: destino, 
siguiente ruteador. 

El destino es la direccion Internet de un nodo especifico o de una red. El siguiente ruteador es el 
nombre o direccion de un ruteador directamente conectado a la red que puede rutear trafico hacia 
el nodo o la red destino. Existen tres t i p s  de rutas: especifico para nodos, especifico para redes o 
de default (por emision). 

Una ruta especifica para un nodo es empleado para rutear paquetes para un nodo en particular. 

Una ruta especifica de red es empleada para rutear 10s paquetes para una red en particular. La 
ruta default es usada para rutear paquetes que no tienen camino especifico. Todos 10s paquetes 
que no son conectados directamente y no tienen una rub  especifica se envian al ruteador indicado 
por la ruta de default. 

3.4 Enrutamiento 

Dentro de una red en cada maquina en la que entra un paquete se analiza el contenido del 
encabezado del paquete y decide su accion con base en la informacion dentro del encabezado. Si 
la direccion de destino del paquete concuerda con la direccion de la maquina el paquete debera 
retenerse y procesarse con protocolos de nivel superior. Si la direccion de destino no concuerda 
con la de la maquina, el paquete se envia adelante por la red. El envio puede ser a la maquina de 
destino misma o a un gateway o a un puente si el paquete tiene que dejar la red local. El 
enrutamiento es un contribuyente primario a al complejidad de las redes con packet-switching. ES 

necesario contar con una rub  optima de la maquina fuente a la de destino, asi como de manejar 
problemas como una carga pesada en una maquina mediadora o la p6rdida de una conexion. Los 
detalles de la ruta estin contenidos en una tabla de enrutamiento y varios algoritmos funcionan 
con la tabla de enrutamiento para desarrollar una ruta optima para un paquete. Crear una tabla 
de enrutamiento y mantenerla con registros validos son aspectos importantes de un protocolo, 10s 
elementos comunes para crear la tabla de enrutamiento son: 
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4 Se crea una tabla fija con un rnapa de la red, la cual debe rnodificarse y releerse cada 
vez que haya un cambio fisico en cualquier parte de la red. 

4 Se usa una tabla dinarnica que evalua la carga y 10s rnensajes del trafico de otros 
nodos para afinar una tabla interna. 

4 Se usa una tabla de ennrtarniento central fija que se carga desde el degsito central, 
mediante 10s nodos de red a intervalos regulares o cuando es necesario. 

Los rnetodos antes rnencionados tienen sus ventajas y desventajas. El enfoque de la tabla fija, ya 
sea que se localice en cada nodo de red o, se transfiem a intervalos regulares desde una tabla fija 
rnantenida en forma centralizada, es inflexible y no puede reaccionar con rapidez ante 10s carnbios 
en la topologia de la red. La tabla central es rnejor que la primera opcion, tan solo porque es 
posible para un administrador mantener la tabla unica con rnucha mayor facilidad que una tabla 
en cada nodo. 

La tabla dinarnica es la mejor para reaccionar ante 10s cambios, aunque requiere mejor control, 
software mas complejo y mas trafico de red. Sin embargo, las ventajas por lo general sobrepasan 
a las desventajas y una tabla dinamica es el metodo usado con mayor frecuencia en Internet. 

3.4.1 Tablas de ruteo 

Los ruteadores IP proporcionan interconexiones activas entre las redes. Cada ruteador esti 
conectado a dos o mas redes fisicas y envia datagrarnas IP entre estas, acepta datagramas que 
llegan por medio de una interfaz de red y 10s rutea hacia otra interfaz. Excepto para 10s destinos 
conectados directamente a la red, 10s anfitriones pasan todo el trafico IP hacia 10s ruteadores, 10s 
cuales envian 10s datagramas hacia su destino final. Un datagrarna viaja de un ruteador a otro 
hasta encontrar un ruteador que se encuentre conectado directamente a la rnisrna red en la que 
se ubica su destino final. Asi el sistema de ruteo forma la arquitectura b6sica de una red de redes 
y maneja todo el trafico, except0 en el caso de las entregas directas de un anfitrion a otro. Cada 
introduccion de informacion en la tabla de ruteo especifica la porcion de red de una direccion de 
destino y establece la direccion de la siguiente maquina a lo largo de una ruta utilizada para 
alcanzar la red; como en le caso de 10s anfitriones, 10s ruteadores entregan directamente 
datagramas a su destino en la red a la que el ruteador esti conectado. 

En general el establecimiento de rutas cornprende procesos de iniciacion y actualizacion, cada 
ruteador debe establecer un conjunto inicial de rutas cuando es iniciado y debe actualizar las tablas 
cuando las rutas cambian. 

La diferencia principal entre 10s ruteadores y 10s anfitriones comunes es que 10s anfitriones por lo 
general saben poco acerca de la estructura de la red de redes a la que estin conectados. Los 
anfitriones no tienen un conocimiento completo de todas las direcciones de destino o todas las 
redes de destino posibles. De hecho, muchos anfitriones tienen solo dos rutas en su tabla de ruteo: 
uno para la red local y otra por omision hacia un ruteador cercano. El ruteador envia todos 10s 
datagramas no locales hacia el ruteador local para su entrega. Un anfitrion puede rutear 
datagramas exitosamente aun cuando s6lo cuente con informacion de ruteo parcial ya que puede 
basarse en un ruteador. 

La tabla de ruteo en un ruteador determinado contiene informacion parcial relacionada con 
destinos posibles. El ruteo que emplea informacion parcial permite que las localidades tengan 
autonomia para hacer cambios locales de ruteo, pero introduce la posibilidad de que se den 
inconsistencias, con las que algunos destinos podrian volverse inaccesibles para algunas fuentes. 
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Se pueden dividir 10s ruteadores en dos grupos un pequeRo conjunto de ruteadores con nucleo 
INOC y un conjunto extenso de ruteadores sin -nbcleo. 

3.4.2 Algoritrno de ruteo 

J Obtener la direccion IP del encabezado del paquete 
J Extraer la red destino y la direccion destino. 

I J Si la red destino es la misma con que se esta conectando entonces, 
Obtiene la direcci6n fisica para la direccion Iogica 
Encapsula el datagrama en un paquete fisico 
Envia el paquete 

I .' Si no si la direccion destino tiene una ruta especifica entonces, 
Rutea el datagrama segun la tabla de ruteo 
Si no si la red destino tiene una ruta especifica entonces, 
Rutea el datagrama segljn la tabla de ruteo 

( J Si no si existe la ruta default entonces, 1 
Rutea el datagrama seglin la tabla de ruteo 

Rgura 3.17 Muestm del algoritmo de r u t .  

3.4.3 Ruteadores Transparentes 

El esquema de ruteador transparente se basa en la observation de que una red que tiene asignada 
una direccion IP tipo A se puede extender mediante un sencillo truco, que se muestra en la figura 
3.18.EI truco consiste en hacer que una red fisica, por lo general una WAN, realice el multiplexado 
de muchas conexiones de anfitrion a traves de un solo puerto, es decir, un ruteador T, de 
prop6sito especial, conecta un solo puerto de anfitrion de al red de area amplia (WAN) a una red 
de area local. T se conoce como ruteador transparente, debido a que 10s otros anfitriones y 
ruteadores en la WAN no ~ b e n  que existe. 

us 

Host 

Fgura 3.18 ruteador transparente 

La red de area local no posee su propio prefijo IP; 10s anfitriones conectados tiene asignadas 
direcciones como si se conectaran de manera directa con la WAN; el ruteador transparente realiza 
el demultiplexado de 10s datagramas que llegan de la WAN at enviarlos hacia el anfitrion apmpiado 
(utilizando una tabla de direcciones). El ruteador transparente tambien acepta datagramas de 10s 
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anfitriones en la red de area local y 1;s rutea a travks de la WAN hacia su destino. Para realizar de 
manera eficiente el demultiplexado, 10s ruteadores transparentes a menudo dividen la direccion IP 
en muchas partes y codifican la informacion dentro de las partes no utilizadas. 

Ventajas y desventajas. 

Los ruteadores transparentes tienen ventajas y desventajas cuando se les compara con 10s 
ruteadores convencionales. La ventaja principal es que requieren menos direcciones de red, ya que 
la red de area local no necesita un prefijo IP por separado, ademas, puede incorporar el balanceo 
de carga, es decir, si dos ruteadores transparente se conectan a la misma red de area local, se 
puede dividir el trafico hacia ellos; en comparacion 10s ruteadores convencionales 5610 pueden 
manejar una ruta hacia cierta red. 

Una desventaja de 10s ruteadores transparentes es que solo trabajan con redes que tienen un 
espacio de direcciones grande, de donde escoger la de 10s anfitriones, por lo tanto trabajan bien 
con las redes tip0 A, y no asi con las redes t ip C. otra desventaja es que, como no son ruteadores 
convencionales, 10s ruteadores transparentes no propoxionan 10s mismos servicios, tal como el 
participar del todo en el ICMP o en el manejo de red con SNMP, por lo tanto, no genera 
respuestas de eco ICMP (no se p u g e  utilizar -~ ping, para deternlinar si un ~ t e a d o r  transparente 
esti operando). ~ -~ 

3.4.4 Enrutamiento de menos saltos 

La mayoria de las redes y gateways hacia Interredes funcionan con la suposicionde que la ruta 
mas corta (en terminos de maquinas por las que se pasa) es la mejor manera de enrutar 10s 
mensajes. Cada maquina por la que pasa un mensaje se llama un salto, de modo que este metodo 
de enrutamiento se conoce como menos saltos. 
Para proporcionar un enrutamiento de menos saltos se desarrolla una tabla de la distancia entre 
dos maquinas cualquiera o se dispone de un algoritmo para ayudar a calcular el nlimero de ~ l t o s  
requeridos para alcanzar una maquina objetivo 

Figura 3.19 Demostracion de opciones de ruta menos saltos 

94 UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

~ - -  



Tabla 3.3 de menos sltos compondiente a una subred de gatways 

Cuando se va a enrutar un mensaje usando el enfoque de menos saltos se consulta la tabla 
distancias y se selecciona la ruta con el menor nljmero de saltos. El mensaje s6 enruta entonces al 
gateway que este mas cercano a la red de destino. Cuando gateways intermedios reciben el 
mensaje, ejecutan el mismo tipo de consulta de la tabla y lo envian al siguiente gateway en I a 
rub. 

En cuanto a las desventajas este metodo no considera la velocidad de tmnsferencia, las fallas en 
linea que pueden afectar el tiempo de viaje hasta el destino, es decir, se preocupa por la distancia 
mas corta aparente sin considerar que es posible algljn cambio en las tablas de 10s gateways que 
intervienen ya que considera a todas las conexiones iguales. 

3.4.5 Enrutarniento por tipo de sewicio 

Este t i p  de enrutamiento depende del tip0 de sewicio de enrutamiento disponible de gateway a 
gateway (TOS, Type of service); y tiene consideracion para la velocidad y la confiabilidad de las 
conexiones, y para factores como la seguridad y la especificidad de la ruta. 

Para realizar un enrutamiento TOS, la mayor parte de 10s sistemas usan actualizaciones dinamicas 
de las tablas que reflejan condiciones de trafico y enlace. Tambien toman en cuenta las longitudes 
de las colas actuales en cada gateway, debido a que la ruta teorica mas rapida podria no importar 
si el mensaje queda atorado en una cola. Esta informacion se obtiene por medio de la 
transferencia frecuente entre gateways, en especial cuando se deterioran las condiciones. 

La actualizacion dinamica de las tablas puede tener la desventaja de que si las tablas se 
actualizan con demasiada frecuencia, un mensaje podria circular a traves de una seccion de la 
Interred sin un enrutamiento apropiado hacia su destino o avanzar a traves de una ruta larga; por 
esta razon la actualizacion dinamica ocurre a intervalos regulares, per0 no demasiado frecuentes, 
par impedir que se extravien datagramas por circular demasiado en la Interred, es importante la 
informacion Time to Live (TL, Tiempo de Vida) en el encabezado IP del mensaje. 

La naturaleza dinamica del enrutamiento TOS, en ocasiones puede causar que fragmentos de un 
mensaje Sean enrutados en formas diferentes hacia su destino. Por ejemplo, si un mensaje largo 
de 10 datagramas se esti enviando por una rub, pero las tablas de enrutamiento se cambian 
durante la transmision para reflejar un embotellamiento, el resto de 10s datagramas podrian 
enviarse por una ruta alterna. Por supuesto, ya sabemos que la maquina de destino reensambla el 
mensaje en el orden apropiado conforme se reciben 10s datagramas. 
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3.5 Ruteo entre Gateways (EXTERNOS) 

Los protocolos gateways se utilizan para intercambiar informacion con otros gateways de una 
manera rapida y confiable. El uso de protocolos gateway ha demostrado que aumenta el tiempo de 
transmision pro interredes grandes (p.e. Internet). 

Internet provee dos t i p s  de gateways: con nlicleo y sin nucleo. Todos 10s gateways con nucleo 
son administrados por Internet Network Operations Center, 10s gateways sin nlicleo a su vez estan 
fuera del Internet y son operados por grupos externos a Internet como corporaciones e 
instituciones educativas. El crecimiento de Internet genero la creacion del Gateway to Gateway 
Protocol (GGP), el cual se uso entre gateways con nlicleo y su finalidad era difundir informacion 
acerca de 10s gateways sin nucleo, unidos a cada gateway con nircleo, permitiendo crear tablas de 
enrutamiento. 

Dentro de una red, el metodo de transferencia de informacion de enrutamiento entre gateways 
interiores, por lo general es el Routing Information Protocol (RIP; Protocolo de Informacion de 
Enrutamiento) o el protocolo HELLO, 10s cuales son Interior Gateway Protocols (IGP, Protocolos de 
Gateway Interior). Estos protocolos estin diseiados de manera especifica para vecinos interiores. 
En Internet 10s mensajesentre dos~gatewaysexteriores son a traves del Exterior Gateway Protocol -- 

(EGP, Protocolo de Gateway Exterior). RIP; HELLO Y EGP se basan todos en una transferencia 
frecuente (cada treinta segundos) de informacion entre gateways para actualizar las tablas de 
enrutamiento. 

3.5.1 Ruteo en subredes 

Se debe modificar el algoritmo estindar de ruteo IP para trabajar con direcciones de subred. 
Todos 10s anfitriones y ruteadores conectados a una red que utilice el direccionamiento de subred 
deben emplear dicho algoritmo mcdificado, al cual se le conoce como ruteo de subred. La regla de 
subred es que: Para lograr un ruteo optimo, una maquina M debe utilizar el ruteo de subred para 
una direccion IP de red N, a menos que exista un solo camino, P, que sea el mas corto entre M y 
cualquier red fisica que sea subred de N, sin embargo, la regla de subred tiene algunas limitantes, 
por lo que si una localidad utiliza el direccionamiento de subred, las subredes se deben 
mantener tan simples como sea posible, es decir, tcdas las subredes en una direccion IP de red 
deben ser contiguas, las mascaras de subred deben ser uniformes a travb de todas las redes y 
todas las maquinas deben participar en el ruteo de subred. 

El algoritmo modificado de ruteo que se utiliza en las subredes guarda informacion adicional en la 
tabla de ruteo. Cada registro dentro de la tabla contiene un campo adicional que especifica la, 
mascara de subred utilizada con la red. 

Cuando el algoritmo modificado elige rutas, utiliza la mascara de subred para extraer bits de al 
direccion de destino y compararlos con registros en la tabla. Es decir, realiza una operacion 
booleana inteligente, y con 10s 32 bits de la direccion IP de destino asi como con el camp de 
mascara subred de un registro; luego verifica si el resultado es igual al valor del camp de 
direccion de red en es e registro. Si es asi, rutea el datagrama a la direccion especificada en el 
campo de direccion de salto siguiente del registro. 
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ALGORITMO 
Ruta-IP-Datagrama ((datagrama, tabla-ruteo) 

Computar la direccion IP de destino, I. 
Si I. corresponde a cualquier direccion de red conectada 
enviar el datagrama a su destino a t ravk  de dicha red 

De otm forma, para cada registro en la tabla de ruteo hacer lo 
siguiente 

Dejar que N sea el bit-wise-and de Id y de la mascara 
de subred 
Si N es igual al campo de direccion de red del registro, 
entonces rutear el datagrarna a la direccion 
especificada del salto siguiente 

Fin-de- ciclo 
Si no se encuentran correspondencias, declarar un error de 
ruteo 

FIGURA 3.20 A/soribno Unificado de ruteo I P  

El algoritmo mcdificado puede manejar rutas hacia anfitriones individuales, rutas asignadas por 
omision y rutas a redes conectadas directamente, utilizando la misma tknica de enmascaramiento, 
que utiliza para las subredes. 

Ademas, las mascaras pueden manejar rutas hacia redes convencionales. La flexibilidad surge de la 
capacidad para combinar valores arbitrarios de 32 bits en un campo de mascara de subred, con 
direcciones arbitrarias de 32 bits, en un campo de direccion de red. Por ejemplo para instaurar una 
ruta para un solo anfitrion, se utiliza una mascara con todos 1 y con la direccion de red igual a la 
direccion IP del anfitrion. Para instaurar una ruta asignada por omision, se utiliza una mascara de 
subred con todos 0 y una direccion de red con todos 0 (debido a que toda direccion de destino 
mas 0 es igual a 0). Para instaurar una ruta hacia una red tipo 8, estindar y no subred, se 
especifica. una mascara con dos octetos de 1 y dos octetos de 0. 

La asignacion y propagacion de mascaras de subred, se detenina de la siguiente manera: 

La mascara de subred utilizada en una red local, se propaga cuando una maquina envia un 
mensaje de solicitud de mascara de subred a un ruteador y recibe una respuesta de mascara de 
subred. La maquina que hace la solicitud puede enviar directamente el mensaje, si conoce la 
direccion del ruteador, o transmitir el mensaje por difusion. El formato de un mensaje de mascara 
de subred se muestra en la siguiente figura: 

TIP0 (17 0 18) I CODIGO (0) I SUMA DE VERIFICACION 
IDENTIFICADOR 1 NUMERO DE SECUENCIA 

MASCARA DE DIRECCION 

flGURA 3.21 Formato del menMje ICMP de solicitud de mascara de redo de respuesta de mascara 
de red 

El campo TYPE en un mensaje de mascara de direccion especifica si el mensaje es una solicitud 
(17) o una respuesta (18). Una respuesta contiene la mascara de direccion de subred en el camp 
ADDRESS MASK. Como es usual, 10s campos IDENTIFIER )' SEQUENCE NUMBER permiten que una 
maquina asocie las solicitudes con las respuestas. 
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Por lo general para identificar una red, una localidad selecciona bits contiguos de la porcion local 
de una direccion y utiliza la misma division (por ejemplo, la misma mascara) para todas las redes 
fisicas; muchas localidades utilizan un solo octeto de subred cuando manejan una direccion tipo 0. 

La difusion en las subredes es mas dificil en esta arquitectura, dentro de un grupo de redes con 
subredes, es posible transmitir por difusion hacia una subred especifica (por ejemplo, transmitir 
por difusion hacia todos 10s anfitriones en una red fisica que tiene asignada una de las direcciones 
de subred). El estindar de direcciones de subred se vale de un campo de anfitrion de todos 1 para 
denotar la difusion de subred. Ahom bien, una direccion de difusi6n de subred es: 

{red, subred,-1) 

La mnsideracion de las direcciones de difusion de subred asi como la difusi6n de subred, aclara la 
recomendaci6n para utilizar una mascara consistente de subred a travb de todas las redes que 
comparten unadireccion IP de subred. Mientras 10s campos de subred y de anfitrion &an  
identims, las direcciones de difusion de subred no seran ambiguas. Las asignaciones mas 
complejas de direccion de subred pueden o no permitir la difusion a subgrupos seleccionados de 
las redes fisicas que las comprenden. 

-- 

Protocolos Gateway IGP y EGP 

Los gateways necesitan saber lo que esta sucediendo en el resto de la red, a fin de enrutar 
datagramas en forma apropiada y eficiente. Esto no solo incluye la informacion de enrutamiento 
sin0 tambien las caracteristicas de las subredes. Pro ejemplo si un Gateway es muy lento, pero es 
el ljnico metodo de acceso a una subred, otros gateways en la red pueden modificar el trafico para 
adaptarlo. 

Un GGP se usa para intercambiar informacion de enrutamiento entre dispositivos. Es importante no 
confundir la informacion de enrutamiento (la cual contiene direcciones, topologia y detalles sobre 
demoras de enrutamiento) con 10s algoritmos usados para hacer la informacion de enrutamiento. 
Por lo general, 10s algoritmos de enrutamiento se fijan dentro de un gateway y no se modifican; 
por supuesto, conforme cambia la informacion de enrutamiento, el algoritmo adapta las rutas 
elegidas para reflejar la nueva informacion. 

Los GGP se utilizan en redes autonomas, y deben considerarse dos clases de gateways; 10s 
gateways entre subredes mas pequefias ayudan a unir a 10s sistemas pequeiios en una red 
corporativa mas grande, per0 10s gateways para cada subred, por lo general estin bajo el control 
de un sistema. Estos gateways se consideran autonomos, debido a que las conexiones entre 
gateways son constantes y rara vez cambian, estos gateways se comunican por medio de un IGP. 

Las interredes grandes como Internet no son tan estiticas como 10s sistemas aut6nomos. Los 
gateways pueden cambiar en forma constante conforme las redes subsidiarias hagan cambios y 
las rutas de comunicacion entre gateways esten sujetas a mas cambios. Las comunicaciones entre 
10s gateways son ligeramente diferentes que cuando estin conectadas en forma fisica, estos 
gateways se comunican por medio de un EGP. 

3.6 Protocolo Gateway a Gateway (GGP) 

El GGP se utiliza para comunicaciones entre gateways con nlicleo para intercambiar informacion 
de ruteo. El GGP se disefio para viajar en datagramas IP de la misma forma que 10s datagramas 
UDP 0 10s segmentos TCP. Cada mensaje GGP tiene un encabezado de formato fijo que identifica 
el tipo de mensaje y el formato de 10s campos restantes. Dado que solo 10s ruteadores nucleo 
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participan en el GGP y que estos son controlados por INOC, otros ruteadores no pueden interferir 
en el intercambio. 

El sistema de nucleo fue diseiado para permitir que nuevos ~teadores nucleo se aiiadieran sin 
modificar 10s ruteadores existents. Cuando se aiiadia un nuevo ruteador al sistema de nucleo, 
este era asignado a uno o mas nucleos vecinos con 10s que se comunicaban, 10s vecinos 
miembros del, difundian la informacion de ruteo entre 10s demas. Asi el nuevo ruteador solo 
necesitaba informar a sus vecinos sobre las redes que podian alcanzar; estos a su vez adualizaban 
las tablas de ruteo y difundian la nueva informacion. 

El GGP es un protocolo de vector-distancia, lo que significa que 10s mensajes tienden a especificar 
un destino (vector) y la distancia hasta ese destino. Los protocolos de distancia vector tambien se 
llaman protocolos Bellman-Ford, para que un protocolo de distancia -vector sea efectivo, un 
gateway debe tener informacion completa acerca de todos 10s gateways en la red; de otra 
manera, calcular la distancia con un protocolo del tipo menso saltos no puede tener &to. La 
informacion del intercambio de rutas en le GGP consiste en un conjunto pares (N,D) donde N es 
una direccion de red IP y D es una distancia medida en saltos. Puede decirse que un ruteador que 
utiliza el GGP anuncia las redes que pueden alcanzar y el costo para alcanzarlas. El GGP mide las 
distancias en saltos de ruteador, donde un ruteador se define en cero saltos si esta conectado 
directamente a la red, un salto para redes que est6n conectadas a traves de otro ruteador y asi 
sucesivamente. De esta manera, el numero de saltos o el conteo de saltos, a lo largo de una 
trayectoria de una fuente dada en un destino, se refiere al numero de ruteadores que el 
datagrama encontrara a lo largo de su recorrido. 

Ejemplo: 

Un gateway establece sus conexiones con otros gateways enviando mensajes, esperando las 
respuestas y luego creando una tabla. Esto se logm al inicio cuando un gateway se instala y no 
tiene informacion de enrutamiento en absolute. Este aspect0 de las comunicaciones no se define 
dentro del GGP sin0 se basa en mensajes especificos de red. Una vez que la tabla inicial se ha 
definido se usa el GGP para tcdos 10s mensajes. La conectividad con otro Gateway en Internet se 
determina usand0 el metodo K de N. En este procedimiento un gateway envia un mensaje de 
resonancia a otro gateway y espera la respuesta, realiza esta tarea cada 15 segundos. De acuerdo 
con las normas de Internet, si el gateway no recibe 3 (K) respuestas de 4 (N) solicitudes el otro 
gateway se considera caido, o inutilizable, y 10s mensajes de enrutamiento no se envian a ese 
gateway. Si un gateway caido se adiva de nuevo, las normas de Internet requieren que se acuse 
recibo de dos de cuatro mensajes de resonancia. Esto se llama J de M, donde J es dos y M es 
cuatro. Los valores asignados por Internet para J,K,M y N pueden cambiarse para redes 
autonomas. 

Cada mensaje entre gateways tiene un numero de secuencia que se incrementa con cada mensaje 
transmitido. Cada gateway rastrea su propio nurnero de secuencia para enviarlo a todas las otras 
gateways que esten conectadas a ella, asi como 10s ntimeros de secuencia que llegan de ese 
gateway; no necesariamente son 10s mismos, debido a que podrian fluir mas mensajes en una 
direccion que en otra, aunque por lo general cada mensaje deberia tener un acuse de recibo o un 
a respuesta de algun tip. Los numeros de secuencia tienen significados importantes para 10s 
mensajes y no solo son para mantener una cuenta creciente del volumen de trafico. Cuando un 
gateway recibe un mensaje de otro gateway, compara el numero de secuencia en ese mensaje con 
el ultimo numero de secuencia recibido en sus tablas internas. Si el ultimo mensaje tiene un 
nbmero de secuencia mas alto que el ultimo mensaje recibido, el gateway acepta el mensaje y 
adualiza su numero de secuencia con le ultimo valor recibido. Si el numero fue menor que el 
ultimo numero de secuencia recibido, el rnensaje se considera obsoleto y se ignora, y se devuelve 
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un mensaje de error conteniendo el mensaje recien recibido. En la siguiente figura se muestra el 
proceso. 

'El numero de 
secuencia 

recien recibido 
es mas aito que 
el tiltitno numero 
de secuencia? 

Maquina 
lransmisora 

otra rnhquina 
wncuerda wn  
el nljrnero de 

secunecia recien 
enviado? 

Envia un mensaje de 
Envia acuse de recibo error wn el nljmero redbido retransmitid 
y actualua la tabla de de secuencia en fona 
numeros de secuencia incrustrado en este apropiada 

RGURA 3.22 NLimeros de secuencia de pTDc.miento en el GGP 

El gateway receptor acusa recibo del mensaje recibido, enviando un mensaje de regreso que 
contiene el nbmero de secuencia del mensaje recien recibido. El otro gateway compara ese 
numero con el numero de su ultimo mensaje enviado, y si son iguaies, el gateway sabe que el 
mensaje fue recibido en forma apropiada. Si 10s numeros no concuerdan, el gateway sabe que 
ocurrio un error y transmite el mensaje de nuevo. 

Cuando el gateway receptor ignom un mensaje, el gateway transmisor recibe un mensaje con le 
numero de secuencia del mensaje ignorado. Puede determinar entonces cuales mensajes se 
omitieron y se ajusta en concordancia, retransmitiendo 10s mensajes que necesiten enviarse. 

3.6.1 Formato de 10s mensajes GGP 

El formato de 10s mensajes GGP se muestra en la figura 3.23. Despues de que se encapsula en un 
datagrama IP que incluye direcciones fuente y destino. El primer campo es el tipo de mensaje, el 
cual se fija en un valor de 12 para infonacion de enrutamiento. El nbmero de secuencia se 
estudio antes y constituye un contador creciente para cada mensaje. EL camp Update 
(Actualization) esti establecido con un valor de 0, a menos que el gateway transmisor desee una 
actualizacion del enrutamiento para al direccion de destino proporcionada, en cuyo caso se fija en 
un valor de 1. El camp number of distance (Nirmero de distancias) contiene el numero de grupos 
de direcciones contenidos en el mensaje actual. 
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I 

Numero de secuencia 

CAPlTUI.0 TERCERO. INTERCONECTIVIDAD LAN - WAN 

TIP0 (8 E m )  

I 

Distancia 1 I No de redes en 1 
Primera red a la distancia 1 (24 bits) 

No usado (8 bits) 

Abualizacion (8 bits) 

Segunda red a la distancia 1 (24 bits) 

No de distancias (8) 

- ~~ 

Etc ... 
Ultirna red a la distancia 2 (24 bits) 

Etc ... 

- 

EtC ... 
Ultirna red a la distancia 1 (24 bits) 

RGURA 3.23 Fonnato de 10s menMjes GGP 

Distancia 2 

Para cada grupo de distancias en el rnensaje se proporciona un valor de distancia y el nurnero de 
redes que puede alcanzarse en esa, seguidos por todas las identificaciones de al direccion de la 
red, de acuerdo con la norma GGP, no todas las distancias necesitan reportarse, per0 entre mas 
informacion se proporcione, mayor utilidad tendra el mensaje para cada gateway. 

No de redes en 2 

EL GGP no trata de manera especifica con direcciones Internet completas, asi que la parte del 
Host de la direccion no tiene que incluirse necesariamente en la direccion, aunque siernpre se 
proporciona la direccion de la red. Esto puede dar corno resultado longitudes diferentes de las 
direcciones en el carnpo de identificacion (8,16 o 24 bits, dependiendo del tipo de direccion). 

Primera red a la distancia 2 (24 bits) 

Segunda red a la distancia 2 (24 bits) 

Corno se muestra en la figura 3.24 se usan otros tres formatos con mensajes GGP, 10s rnensajes 
de acuse de recibo usan el camp Type, para indicar si el rnensaje es un acuse de recibo positivo 
(el tipo se fija en 2) o un acuse de recibo negativo (el tip se fija en 10). EL numero de secuencia, 
como se rnenciono antes se usa para identificar el mensaje al que se aplica el acuse de recibo. 
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Tipo (8 bits) I No usado (8 bits) 
Numero de secuencia (16 bits1 1 
Acuse de recibo GGP 

Tipo (8 bits) 
No usado (24 bits) 

Solicitud de resonancia y respuesta de resonancia GGP 

Tipo (8 bits) 
No usado (24 bits) 

Estado de interfaz de la red GGP 

RGURA 3.24 Ottvs formatos del mensaje GGP 

Los rnensajes de solicitud de resonancia y respuesta de resonancia se pasan entre gateways para 
inforrnar a estos de cambios de estado y para asegurar que el gateway esti activo. Una solicitud 
de resonancia tiene el campo Type fijado en un valor de 8, en tanto que una respuesta de 
resonancia tiene el campo Type fijado en un valor de 0. Debido a que la direccion del gateway 
transmisor est i  incrustrada en el encabezado IP, no se duplica en el mensaje GGP, 10s 24 bits 
restantes del mensaje no se usan. 

El mensaje de estado de interfaz de red lo usa un gateway para asegurar que es capaz de enviar y 
recibir mensajes en forma apropiada. Este t ip de mensaje puede enviarse al gateway fuente 
con el campo t ip fijado en un valor de 9 y la direccion IP en el encabezado establecida con al 
direccion de la interfaz de la red. 

3.7 Protocolo Gateway Externo (EGP) 

El EGP se usa para transferir informacion entre gateways vecinos sin nucleo. Los gateways sin 
nbcleo contienen detalles completes acerca de 10s vecinos inrnediatos y las maquinas enlazadas 
con ellos, per0 carecen de inforrnacion sobre el resto de la red. Los gateways con nucleo saben de 
todo acerca de 10s otros gateways con nucleo, pem con frecuencia carecen de 10s detalles de las 
maquinas que estin mas alla de un gateway. 

El EGP por lo general esta restringido a informacion dentro del sistema autonomo del gateway; 
esto impide que pase demasiada informacion a traves de las redes, en especial cuando la mayor 
parte de la informacion que se relaciona con sistemas autonomos externos seria inutilizable para 
otro gateway. Por consiguiente, el EGP impone restricciones a 10s gateways acerca de las 
maquinas a las que el EGP pasa informacion de enrutamiento. 

3.7.1 Vecinos 

El concept0 de "vecino" no significa que las redes deben estar una junta a otra, es decir, estin 
conectadas rnediante un gateway, el termino vecino tiene que ver con las conexiones, no con la 
geografia; en una Interred se define de la manera siguiente, 10s gateways son vecinos si 
comparten la rnisma subred; podrian ser gateways par ala misrna red o trabajar con r e d s  
diferentes. Cuando Ios dos desean intercambiar informacion primero deben establecer 
comunicaciones entre si; bisicamente 10s dos gateways esGn de acuerdo en intercambiar 
informacion de enrutamiento. Este proceso se llama adquisicion de vecino. 
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El p rmso de convertirse en vecino es formal, porque un gateway podria desear no volverse 
vecino en ese momento en particular (siesta ocupado por ejemplo). El camino comienza con una 
Solicitud, la cual va seguida, ya sea por una aceptacion (Confirmar) o por un rechazo (Refuse) de 
la segunda maquina. Si 10s dos gateways son vecinos, cualquiera puede interrumpir la relacion con 
un mensaje Cease (Cesar). 

Despub de que dos gateways se vuelven vecinos, se aseguran entre si de que todavia estin en 
contacto, enviando en forma ocasional un mensaje Hello, al que le segundo gateway responde 
con un mensaje IHU (heard you/te exucho); tan pronto como sea posible, estos mensajes 
HELLOIIHU pueden enviarse en cualquier momento. Con varios gateways que participan en una 
red el numero de mensajes Hello puede volverse considerable mientras 10s gateways continuan 
permaneciendo en wntacto. Este proceso se llama asequibilidad de vecino. 

Debido a que el EGP fue ideado para permitir que sistemas intercambien information de 
enrutamiento y mensajes de estado, el protocolo se basa, sobre todo, en solicitudes o comandos 
seguidos por respuestas. Los cuatro comandos EGP y sus respuestas posibles se muestran en la 
siguiente tabla: 

uebilidad de la 

Tabla 3.4 C O ~ J ~ ~ O S  y Respuestas delprotocolo EGP 

Los mensajes restantes de la tabla sirven para verificar la asequibilidad de la red, en cuyo caso un 
gateway envia un mensaje POLL (Encuesta) y espera un mensaje Update (Actualizacion) en 
respuesta. La respuesta contiene una lista de redes que pueden alcanzarse por medio de ese 
gateway, con un numero que representa la cantidad de saltos que deben darse para alcanzar las 
redes. Al  ensamblar 10s mensajes Update de vecinos diferentes, un gateway puede decidir la mejor 
ruta para enviar un datagrama. Por ultimo, se regresa un mensaje de error siempre que el 
gateway no puede entender un mensaje EGP que recibe. 

3.7.2 Mensajes EGP 

La estructura de 10s diferentes mensajes usados por el EGP se muestran en la figura y 10s camps 
tienen 10s siguientes significados: 

.' El camp version (Version) contiene el numero de version del EGP de la maquina 
transmisora (la version actual es 2). 

J El campa Type (Tipo) identifica el tipo de mensaje EGP, existen 10 tipos de mensajes en el 
EGP. 
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4 El campo Code ( m i g o )  contiene un valor que identifica el subtipo del mensaje. 
4 El camp Status (Estado) se usa con 10s camps Type y Code para reflejar el estado 

actual del gateway. 
4 El c a m p  Checksum (suma de verificacion) se calcula para el mensaje EGP de la misma 

manera que en otros encabezados TCPIIP. 
4 El System number (nbmero del sistema) es una identification del sistema autonorno al que 

pertenece el gateway transmisor. 
4 El Sequence Number (numero de secuencia) del mensdje es un contador creciente para 

cada mensaje, usado tambien para identificar una respuesta a un mensaje previo. 

Version llip 1 Gkliqo 1 Estado 
Suma de I No de sistema 

verificacion 

Direction IP de la red fuente 

flGURA 3.25 formato del rnensaje EGP 

Adquisicion de vecino Poll 

4 El campo Reason (Razon) del mensaje Error puede contener uno de 10s siguientes enteros: 

0 Error no especificado 

Version l ~ i p o  
Suma de 
verificacion 

1 Encabezado EGP malo 

= 

Ckligo 1 Estado 
No de sistema 

2 Camp de datos EGP malo 

No de secuencia 
Asequibilidad de vecino 

3 Informacion de asequibilidad no disponibie 

No de secuencia I Razon 
Mensaje error 

4 Polling (encuestamiento) excesivo 

Mensaje error 

- - 

Version lTipo I Ckligo 1 Estado 

5 Respuesta a una encuesta no recibida 

Suma de 
verificacion 

Por medio de una combinacion de 10s campos Type, Code y Status, el proposito y significado del 
mensaje EGP puede deterrninarse con mayor precision. La siguiente tabla muestra todos 10s 
valores de cdigo y estados. 

No de sistema 
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Tabla 3.5 Valores de Cddigo y Estado del protocolo EGP 

El camp Status puede indicar si un gateway esti activo o caido. En el estado caido, el gateway no 
ejecuta ningun enrutamiento. El indicador de estado Adquisicion de -vecino puede mostrar si la 
maquina esta activa o pasiva. Cuando esti pasiva, el gateway no genera ningun comando Hello, 
pero responde a ellos. Al menos un vecino tiene que estar en estado activo para emitir 10s 
comandos Hello. 

DESCRIPCION 

Indeterminado 

Activo 

Caido 

No solicitado 

Indeterminado 

Activo 

Caido 

No especificado 

Modo adivo 

Modo pasivo 

Recursos 
insuficientes 
Prohibido 

Cerrado 

Problema de 
parametro 
Violation de 
protocolo 
Indeterminado 

Activo 

Caido 

Indeterminado 

Activo 

Caido 

No solicitado 

Cuando debe agregarse una lista de redes y sus distancias a un encabezado EGP, se hace en el 
formato mostrado en la figura 3.26. El numero de distancias se especifica en la lista, seguido por 
registros con el mismo formato que dan la distancia (numero de saltos) al gateway, el numem de 
redes que pueden alcanzarse por medio de ese gateway y las direcciones de la red. El numero de 
gateways internos y externos en el encabezado EGP le dice al gateway cuantos registros hay en la 
lista. Al utilizar el EGP, 10s gateways pueden actualizarse entre si y mantener al corriente sus tablas 
de enrutarniento. 
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ESTADO 

0 

1 

2 

128 

0 

1 

2 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

0 

1 

2 

0 

1 

2 

128 

DESCRIPCION 

Request 

Confirm 

Refuse 

Cease 

Cease-ack 

Hello 

1 heard you 

CODIGO 

0 

0 

0 

1 

2 

3 

4 

0 

1 

0 

TIP 
0 
1 

2 

3 

5 

8 

DESCRIPCION 

Update 

poll 

Adquisici6n de vecino 

Asequibilidad de 
vecino 

Error 
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Direccion IP del Gateway 
Numero 
Distancia ( # Redes 

Red 1 
Red 2 

figura 3.26 Infomacion de enrutarniento en un enwbezado EGP 

Version 

Mensajes de Adquisicion de vecino 

Direccion IP de la red fuente 

Codigo Ti po 

Un mensaje de Neighbor Acquisition ( t ips  de mensaje Request, Confirm y Refuse Acquisition) se 
envia cuando un vecino, se revisa para adquisicion. Se usa el mismo fonato  de mensaje si el 
mensaje particular es una solicitud, una confinacion o un rechazo. ~ ~~ 

Estado 
Suma de Verificacion 
Numero de Secuencia 

El tip se fija en un valor de 3 para indicar que el mensaje es una adquisicion de vecino y el campo 
Code proporciona Ios detalles del tip de mensaje Acquisition, como se muestra en la siguiente 
tabla: 

tdd@os de mensqe de adquisiciid EGP 

Numero de Sistema 

Codiqo D e x r i ~ c i o n  
0 Solicitud de adquisicion 
1 Confirmaci6n de adquisicion 
2 Rechazo de adquisicion 
3 Cesar 
4 Cesar acuse de recibo 

# Int 

El camp de status en el encabezado del mensaje Acquisition se establece en uno de ocho valores 
posibles y se usa para proporcionar mayor infonacion sobre al solicitud. Los valores validos del 
camp status se muestran a continuacion: 

#Ext 

Valores Status del rnensaje acquisition del EGP 

Codiqo D e x r i ~ c i o n  

No especificado; usado cuando ningun otro codigo es aplicable 
Modo de estado activo 
Modo de estado pasivo 
Recursos disponibles insuficientes 
Prohibido administrativamente 
Terminado ya sea pro intervencion del operador o porque expira el 
temporizador 
Error de parametro con el mensaje de llegada 
Violacion de protocolo en el mensaje de llegada o el mensaje de 
respuesta es incompatible con el estado actual de la maquina 
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El mensaje neighbor Acquisition del EGP agrega dos camps nuevos al encabezado del mensaje 
EGP basico. El camp Hello Interval de 16 bits especifica el interval0 minimo entre las encuestas 
del mmando Hello, en segundos. El camp Poll Interval de 16 bits especifica el interval0 minimo 
entre las encuestas del comando Poll, tambien en segundos. 

Mensajes de  asequibilidad de vecino 

Los mensajes Neighbor Reachability se usan para asegurarse que un vecino que fue adquirido con 
anterioridad est i  activo todavia y comunicindose. No se agregan camps extra al formato de 
mensajes EGP bisico mostrado en la figura 3.25. 

El camp Type se establece con un valor de 5, pero el camp Code tiene un valor ya sea de 0 
para un mensaje Hello, o de 1 para una respuestaIHU ( I  Heard You; te escucho). El camp Status 
puede tener uno de tres valores, mostrados en la siguiente tabla: 

Valores del campo Status de la Neighbor Reachability del EGP 

Indeterminado; usado cuando ning~in otro &igo es aplicable 
El vecino esta en un modo activo 
El vecino esta en un estado caido 

Mensajes Poll 

Los mensajes poll se usan para solicitar informacion de asequibilidad de red. Al formato del 
mensaje EGP bisico se agregan dos campos extra, 10s cuales son un camp reservado de 16 bits 
para uu, futuro y un camp IP Source Network (Red fuente IP) de 32 bits. 

Los campos Poll tiene el camp Type establecido en un valor de 2 y el camp Code establecido en 
un valor de 0. El camp status se fija en uno de 10s mismos tres valores usados en el mensaje 
Reachability, mostrados en la tabla de arriba. 

El camp Reserved de 16 bits unido al final del formato del mensaje EGP bisico se ignora en las 
veniones actuales del EGP. Un campo IP Source Network de 32 bits se usa para especificar la 
direccion IP de al red acerca de la que esta solicitando informacion de asequibilidad el gateway. 

Mensajes Update 

Los mensajes Update se envian como respuesta a un mensaje Poll y proporcionan informacion 
acerca de la asequibilidad de la red. El formato del mensaje Update se muestra en la siguiente 
figura 3.28 y es similar al formato GGP. 

El Type de un mensaje Update se establece en 1 y el Code en 0. El camp Status se fija en uno de 
10s valores mostrados en la siguiente tabla. 

Despub de la informacion conocida del encabezado EGP hay tres campos nuevos. Los camps del 
n~jmero de gateways internos y el nlimero de gateways externos, especifican la cantidad de 
gateways interiores y exteriores que se repoftan en el mensaje, respectivamente. El camp I p  
Source Network Address contiene la direccion IP de la red con la que se relaciona la informacion. 
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Tabla de Valorc?~ del cdmm Status del mensaie UtdaCe del EGP 

Codiao Descri~ci6n 

0 Indeterminado; usado cuando ninglin otro codigo es 
aplicable 

1 El vecino esta en un estado activo 
2 El vecino esta en un estado caido 
128 Mensaje no solicitado 

version (8 BlTS) 

Direccion IP de la red fuente (8 a 24 bits) 

Tipo de mensaje (8 bits) 

- 

I Direccion IP del gateway 1 (8 a 24 bits) 

Numero de distancias (8 bits) ( distancia 1 (8 bits) 
Direccion IP de la red 1 (8 a 24 bits) 

W i g o  (8 bits) I Estado (8 bits) 
Suma de verificacion 
No. de sistema (16 bits) 
No. de secuencia (16 bits) 

Etc. 
RGUR4 3.27 Formato de 10s menmjes EGP 

Numero de gateways internos 
(8 bits) 

Despub de 10s tres reslimenes de gateway y el encabezado usual hay una serie o mas de 
inforrnacion acerca de cada gateway al que esta enviando inforrnacion el sistema actual. Los 
cuales se llaman bloques gateway, debido a que cada serie de carnpos se refiere a un gateway. El 
primer camp es la direccion I P  del gateway. El carnpo number of distances (Numero de 
distancias) proporciona el nljmero de distancias que se reportan en el bloque gateway y el n~imero 
de redes que se encuentran a esa distancia. Luego, para cada distancia especificada se 
proporciona la direccion IP de red de cada red. Muchos bloques de inforrnacion de gateway pueden 
proporcionarse en un mensaje Update. 

No. de gateways externos (8 bits) 

Mensajes Error 

EL mensaje EGP final es el mensaje Error, el cual tiene el mismo formato que el mensale EGP 
bisico, con dos carnpos agregados. El primer camp de 16 bits esti resewado, el que le sigue es 
un camp de 96 bits que contienen 10s primeros 96 bits del mensaje que ha generado el error. 

3.8 Cornunicacion entre EGP y GGP 

Los gateways con nlicleo usan el GGP y 10s gateways sin nucleo el EGP, de tal modo que debe 
deber existir un metodo para que 10s dos se comuniquen entre si para encontrar maquinas y redes 
ocultas que se hallan mas a116 de sus tablas de enrutamiento. Esto se muestra en la figura 3.28, 
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donde el gateway A es un gateway con nucleo que conduce de una interred a una red que tiene 
gateways sin nucleo, que conducen a otras dos redes. Otro gateway en la Interred carece de 
informacion acerca de las redes y gateways que &n mas a116 del gateway con nucleo, a rnenos 
que se actualice de rnanera especifica y por rnedio de una solicitud. 

GATEWAY CON 
N U E O  

Figura 3.28 Gateways con nlicleo y sin nucleo 

Internet utiliza un rnetodo rnediante el cual cualquier gateway autonorno (sin nljcleo) puede enviar 
informacion de asequibilidad a otros sisternas, la cual debe pasar tarnbien al rnenos por un 
gateway con nljcleo. Si existe una red autonorna mas grande, por lo general un gateway asurne la 
responsabilidad para rnanejar esta inforrnacion de asequibilidad. En la figura anterior se rnuestra 
que el gateway A es el responsable de enviar informacion acerca de las tres redes que surgen de 
ella, asi corno de 10s dos gateways sin nucleo. 

Los EGP usan un proceso de encuesta para rnantenerse informados de sus vecinos conforme se 
activan o se caen y para intercarnbiar inforrnacion de enrutarniento y estado con todos sus vecinos. 
El EGPtarnbien es un protocolo controlado por el estado, lo que significa que depende de una 
tabla de estado que contiene valores que reflejan las condiciones del gateway y un conjunto de 
operaciones que deben realizarse cuando cambia un registro de la tabla de estado. Existen cinco 
estados que son 10s siguientes: 

0 Idle 
1 Acquisition 
2 Down 
3 UP 
4 Cease 
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Los significados de cada uno de estos estados EGP son 10s siguientes: 

J Un estado Idle significa que el gateway no participa en ninguna actividad y que no tiene 
recums asignados. Por lo general responde a un rnensaje para iniciarse a si rnisrno, per0 
ignora todos 10s dernas rnensajes a menos que carnbie a un estado Down o a un estado 
acquisition. 

J Un estado acquisition capacita a un gateway para transrnitir rnensajes, per0 no actua corno 
un gateway rnensajero por completo. Puede recibir rnensajes y carnbiar a 10s estados Down o 
Idle. 

4 El estado Down eS cuando el gateway no esti en operacion en lo que respecta a operaciones 
de encuesta. Los rnensajes no se reciben ni se generan. 

4 El estado Up se utiliza siempre que un gateway esti procesando y respondiendo a todos 10s 
rnensajes EGP que recibe y puede transrnitir rnensajes. 

4 Un gateway esta en estado cease cuando el gateway cesa todas las operaciones de 
actualization, per0 todavia puede enviar y recibir rnensajes Cease y Cease Acknowledgment. 

- - 

Todos 10s rnensajes EGP quedan dentro de una de tres categorias: Cornandos, respuestas o 
indicaciones. Un cornando por lo general requiere que se ejecute una accion, en tanto que una 
respuesta es una contestation a un cornando para ejecutar alguna accion. Una indicacion rnuestra 
el estado actual. Las sefiales cornando respuesta se rnuestran en la siguiente tabla: 

Comando EGP y sus Respuestas 

Cornando Respuesta 

Request 
Refuse 
Error 
Cease 
Error 
Hello 
Error 
Poll 
Error 

Confirm 
ninguna 
ninguna 
Cease ack 
ninguna 
IHU (I heard you) 
ninguna 
Update 
ninguna 

Variables de estado y ternporizadores EGP 

En el EGP, el estado actual del sistema depende del ultimo rnensaje recibido o de la condicion de 
uno de 10s temporizadores del software. El EGP rnantiene una tabla de estado con varios 
parametros que pueden consultane para deteninar acciones. Estos valores por lo general se 
refieren a dernoras entre el envio o la recepcion de rnensajes de un t i p  especifico. Adernas, se 
rnantiene un conjunto de ternporizadores para asegurar que 10s intervalos entre eventos son 
razonables. Los pararnetros y ternporizadores del EGP se muestran en la siguiente tabla usando 10s 
nombres ernpleados en el RFC que define a1 EGP. 
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Parametros y temporizadores del EGP 

Nombre DeSCri~ci0n 

Modo de encuesta Hello 
Intervalo minimo aceptable entre comandos Hello sucesivos recibidos. El 
interval0 predetenninado es de 30 segundos. 
Intewalo minimo aceptable entre comandos Poll sucesivos recibidos. El 
intervalo predetenninado es de 120 segundos. 
Intervalo entre transmisiones de comando Request o Cease. El interval0 
predeterminado es de 30 segundos. 
Intervalo durante el cual las variables de estado se mantienen sin recibir 
un mensaje de llegada cuando esta en el estado Up o Down. El interval0 
predeterminado es de 1 hora. 
Intervalo durante el cual las variables de estado se mantienen sin recibir 
un mensaje de llegada cuando esta en el estado Cease o acquisition. El 
interval0 predeterminado es de 2 minutos. 
Recibe el numero de secuencia. 
Envia el numero de secuencia. 
Intervalo entre retransmisiones del comando Hello. 
Intervalo entre retransmisiones del comando Poll. 
intervalo durante el cual se cuentan 10s intentos de asequibilidad. 
Temporizador de retransmision para mensajes request, hello y Cease. 
Temporizador de retransmision para rnensajes Poll. 
Temporizador Abort (Abortar). 

Muchos de 10s parametros de estado se determinan durante el establecimiento de una conexion 
entre vecinos. Las excepciones son 10s valores P1 al P5, 10s cuales 10s establece el sistema Host y 
no 10s modifican 10s vecinos. El numero de secuencia de envio se determina solo despues de que 
se ha recibido un mensaje desde el otro gateway. 

3.9 Protocolos Internos. 

En un sistema autonomo, se utiliza un ruteador para anunciar redes dentro de su sistema a otros 
sistemas autonomos, es decir se utiliza el EGP (Exterior Gateway Protocol). Ahora cuando un 
ruteador en un sistema autonomo aprende sobre otras redes dentro de un sistema autonomo; es 
decir dos ruteadores dentro de un sistema autonomo, se les llama ruteadores internos con 
respecto de otro. Por ejemplo, dos ruteadores nicleo Internet son interiores en comparacion con 
otro debido a que el nucleo fomla un solo sistema autonomo, dos ruteadores en un campus 
universitario son considerados interiores con respecto a otros mientras las maquinas en el campus 
esten reunidas en un solo sistema autonomo. 

Analicemos el siguiente ejemplo, la figura 3.29 muestra un una red de redes pequeias la cual 
cambia lentamente, por lo tanto, 10s administradores pueden establecer y modificar rutas a 
mano. El administrador tiene una tabla de redes y actualiza la tabla si una red nueva se aiiade o se 
elimina del sistema autonomo, El ruteo para cada red de redes es insignificante porque solo 
existe una ruta entre cualquiera de 10s dos puntos. El administrador puede configurar 
manualmente las rutas en todos 10s anfitriones y ruteadores, si la red de redes cambia, el 
administrador debe reconfigurar las rutas en todas las maquinas. 
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red 1 red 2 red 3 red 4 

- 

Fgum 3.29 cinco redes Ethernet y 4 ruteadores en una red de redes 

La desventaja de un sisterna manual es obvia; 10s sisternas rnanuales no se pueden adaptar al 
crecirniento o a 10s carnbios rapidos. En un arnbiente de carnbios rapidos corno el de Internet, es 
necesario hacer esto carnbios con rnetodos autornatizados; estos metodos pueden tarnbien ayudar 
a mejorar la confiabilidad y la respuesta a las fallas en pequeiias redes de redes que tienen rutas 
alternativas, en la figura 3.30 analicernos lo que ocurre cuando se agrega una ruta adicional de red 
de redes a la figura anterior. 

En arquitectura de red de redes que tienen varias rutas fisicas, 10s adrninistradores por lo regular 
seleccionan una de ellas corno rub  prirnaria. Si el ruteador instalado a lo largo de la trayectoria 
prirnaria falla, las rutas se deben carnbiar para enviar el trafico hacia una ruta alternativa, el 
carnbio manual puede ser lento y con errores por lo que se necesitan rnetodos autornatizados para 
hacerlo de rapidarnente y de rnanera confiable. 

figura 3.30 cinco redes Ethernet y 4 ruteadores en una red de d e s  y una ruta alterna entre /as 
redes2y3conr5 
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Para autornatizar de rnanera segura el trabajo de informacion sobre la accesibilidad de una red 
dada, 10s ruteadores interiores normalrnente se cornunican con otros, intercarnbian inforrnacion de 
accesibilidad de red o informacion de ruteo de red, a partir de la cual la accesibilidad se puede 
deducir. Una vez que la inforrnacion de accesibilidad para un sisterna autonorno cornpleto se ha 
ensarnblado, uno de 10s ruteadores en el sisterna puede anunciarlo a otros sisternas autonornos 
utilizando el EGP. 

A diferencia de esto la cornunicacion de un ruteador exterior, para el cual el EGP proporciona un 
estAndar arnpliarnente aceptado, no se ha desarrollado un solo protocolo que se utilice con 10s 
sistemas aut6nornos. Una de las razones de esta diversidad proviene de la variedad de topologias y 
tecnologias que se utilizan en 10s sisternas autonornos, asi corno el cornpromiso entre la 
sirnplicidad y la funcionalidad, 10s protocolos que son faciles de instalar y configurar no 
proporcionan una funcionalidad sofisticada, ahora en general solo se ha utilizado en la rnayoria de 
10s sistemas autonornos un protocolo exclusive para difundir informacion de ruteo internarnente. 

3.10 Protocolo de Pasarela Interior (IGP) 

El terrnino (Interior gateway Protocol) IGP se utiliza de rnodo generic0 para referirnos a cualquier 
algoritrno que utilice ruteadores interiores cuando intercambia informacion sobre accesibilidad de 
red o de ruteo. La figura 3.31 rnuestra un sisterna autonorno que utiliza un IGP para difundir 
accesibilidad entre ruteadores interiores; en la figura IGPl se rernite al protocolo de ruteador 
interior utilizado dentro del sisterna autonomo 2 y adicionalrnente un solo ruteador puede utilizar 
dos diferentes protocolos de ruteo sirnultinearnente, uno para al cornunicacion con el exterior del 
sisterna autonorno y otro para la cornunicacion al interior del sisterna autonorno. 

En particular, 10s ruteadores que corren el EGP para anunciar accesibilidad por lo general 
necesitan correr tarnbien un IGP para obtener informacion desde el interior del sisterna autonorno. 

Figurn 3.31 Dos sistemas autonomos, y como corren EGP con IGP 

3.11 Protocolo de Inforrnacion de Ruteo (RIP) 

Uno de 10s IGP mas utilizados es el Protocolo de Inforrnacion de Ruteo (RIP, Routing Information 
Protocol), y fue diseiiado originalrnente para proporcionar informacion consistente de ruteo y 
accesibilidad entre las rnaquinas de su red local. Este se apoya en la difusion de red fisica para 
realizar el intercarnbio de ruteo rapidarnente, en consecuencia el RIP termina en la irnplantacion 
del ruteo de vector - distancia para redes locales, es decir, divide las maquinas en activas y 
pasivas(silenciosas). Los ruteadores activos anuncian sus rutas a 10s otros; las rnaquinas pasivas 
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listan y actualizan sus rutas con base en estos anuncios, pem no anuncian. Solo un ruteador puede 
correr RIP d e modo activo; un anfitrion debe utilizar el modo pasivo. 

Un ruteador que corre RIP de mod0 activo difunde un mensaje cada 30 segundos; el mensaje 
wntiene inforrnacion tomada de la base de datos de ruteo actualizada. Cada mensaje consiste de 
pares donde cada par contiene una direccion de red IP y un entero que representa la distancia 
hacia esta red. RIP utiliza una metrica de conteo de saltos (hop a u n t  metric) para medir la 
distancia hacia un destino. En la metrica RIP, un ruteador define un salto desde la red conectada 
directamente, dos saltos desde la red que esta al alcance a traves de otro ruteador, y asi 
sucesivamente. De esta manera el numero de saltos (number of hops) o el contador de saltos ( 
hop count) a lo largo de una trayectoria desde una fuente dada hacia un destino dado hace 
referencia al numero de ruteadores que un datagrama encontrara a lo largo de su trayectoria. 
Debe ser obvio, que utilizar el conteo de saltos para calcular la trayectoria mas wrta no siempre 
produce resultados optimos, por ejemplo, una trayectoria con un conteo de saltos igual a tres que 
cruza tres redes Ethernet puede ser notablemente mas rapido que una trayectoria con un contador 
de saltos igual a dos que atraviesa dos lineas seriales lentas. Para compensar las diferencias 
tecnolrjgicas, muchas implantaciones RIP permiten que 10s administradores configuren 
artificialmente 10s contadores de saltos con valores altos cuando deban anunciar wnexiones hacia 
redes lentas. = - - ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ -- 

Tanto 10s participantes RIP activos como 10s pasivos "escuchan" todos los mensajes difundidos y 
actualizan sus tablas de acuerdo al algoritmo vector - distancia; en la red de redes de la figura 
3.31, el ruteador R1 difundira un mensaje en la red 2 que contiene el par (1,1), dando a entender 
que puede alcanzar la red 1 al costo 1. Los ruteadores R2 y R5 recibiran la difusion e instalaran 
una ruta hacia la red 1 a traves de R1 (a1 costo 2) despuk, 10s ~teadores R2 y R5 incluiran el 
par (1,2) cuando difundan sus mensajes RIP en la red 3. Finalmente todos 10s ruteadores y 
anfitriones instalaran una ruta hacia la red 1. 

RIP especifica unas cuantas reglas para mejorar el desempeiio y la confiabilidad, en el ejemplo 
anterior, si 10s ruteadores R2 y R5 anuncian la red 1 al costo 2, 10s ruteadores R3 y R4 instalaran 
una ruta a traves del que logre anunciarlo primero, estas reglas son las siguientes: 

.' Para prevenir que 10s ruteadores oscilen entre dos o mas trayectorias de costos 
iguales, RIP especifica que se deben conservar las rutas existentes hasta que aparezca 
una ruta nueva con un costo estrictamente menor. 

.' Si falla el primer ruteador que anuncia la ruta, RIP especifica que todos 10s escuchas 
deben asociar un tiempo limite a las rutas que aprenden por medio del RIP. Cuando un 
ruteador instala una rub  en su tabla, inicia un temporizador para tal rub. Este tiempo 
debe iniciarse cada vez que el ruteador recibe otro mensaje RIP anunciando la rub. 
La ruta queda invalida si tranxurren 180 segundos sin que el ruteador haya recibido 
un anuncio nuevamente. 

RIP maneja tres tipos de errores: 

.' En primer lugar, dado que el algoritmo no especifica deteccion de ciclos de ruteo, RIP 
debe asumir que 10s participantes son confiables o debera tomar precauciones para 
prevenir los ciclos. 

En segundo lugar, para prevenir inestabilidades, RIP debe utilizar un valor bajo para la 
distancia maxima posible (RIP utiliza 16). Asi para una red de redes, en la que es valido 
un contador de saltos de cerca de 16, 10s administradores deben dividir la red de redes 
en secciones o utilizar un protocolo alternativo. 

Tercero el algoritmo vector - distancia empleado por RIP crea un problema de convergencia lenta 
(slow convergence)' o conteo al infinito (count to infinite), problema en el cual apareceran 

114 UNIVERSIDAD NAUONAL AUTONOMA DE M€XICO 
CAMPUS ARAGON 



CAPrrClLO TERCERO. INTERCONECTWIDAD LAN - WAN 

inconsistencias, debido a que 10s mensajes de abualizacion de mteo se difunden lentamente a 
traves de la red. Seleccionando un infinito pequeiio (16) se ayuda a limitar la convergencia lenta, 
pero no se elimina. 

La inconsistencia en las tablas de ruteo no es exclusiva de RIP, este es un problema fundamental 
que presenta cualquier protocolo vector - distancia en el que 10s mensajes de abualizacion 
transportan ljnicamente pares de redes de destino y distancias hacia estas redes. 

3.11.1 Formato del mensaje RIP 

Los mensajes RIP pueden ser clasificados, a grandes rasgos, en dos tipos: mensajes de 
informacion de ruteo y mensajes utilizados para solicitar informacion. Ambos se valen del mismo 
formato, consistente en un encabezado fijo seguido por una lista opcional de pares de redes y 
distancias El formato se muestra en la siguiente figura 3.32 

Figura 3.32 Formato del Mensaje RIP 

En la figura el COMMAND especifica una operation de acuerdo con la siguiente tabla: 

Comando Sipnificado 

Solicitud para informacion parcial o completa de ruteo 
Respuesta con distancias de red de pares desde la tabla de ruteo del 
emisor. 
Activar el mcdo de trazado (obsoleto). 
Desactivar el mod0 de trazado (obsoleto) 
Reservado para uso interno de Sun Microsystems. 

Un ruteador o anfitrion puede solicitar informacion de ruteo a otro para enviar un comando 
request. El ruteador responde a la solicitud rnediante el comando response. Sin embargo, en la 
mayoria de 10s casos, 10s ruteadores difunden mensajes de respuesta no solicitados 
periddicarnente. El carnpo VERSION (version) contiene el ntimero de la version del protocolo 
(actualrnente 1) y lo utiliza el receptor para verificar que interpretara el mensaje de manem 
correcta. 
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El formato de direccion no est i  lirnitado al uso con TCPIIP; puede utilizarse con mliltiples 
conjuntos de protocolos de red, en el formato del rnensaje RIP observamos que cada direaion de 
red reportada por RIP puede tener una direccion de hasta 14 octetos. Por supuesto las direcciones 
IP necesitan solo cuatro; RIP especifica que 10s octetos restantes deben ser iguales a cero. El 
camp FAMILY OF NFT i, identifica la farnilia de protocolo bajo la que la direccion de red debera 
interpretarse. A dernas de las direcciones normales IP, RIP utiliza la convencion de que la 
direccion 0.0.0.0 denota una ruta por omision. RIP asocia una rnetrica de distancia para todas las 
rutas anunciadas, incluyendo las rutas por ornision. Asi, es posible hacer que dos ruteadores 
anuncien una ruta por ornision a diferentes rnetricas (esto es una mta hacia el resto red de redes), 
haciendo una de ellas de ruta prirnaria y la otra de ruta de respaldo. El camp final en cada 
entrada de inforrnacion en un rnensaje RIP, DISTANCE TO NET i, contiene un contador entem de 
la distancia hacia la red especificada. La distancia es rnedida en saltos de ruteador, pem 10s 
valores estin lirnitados al rango entre 1 y 16, con la distancia 16 utilizada para dar a entender una 
distancia infinita (esto significa que la ruta no existe). 

Transrnision de rnensajes RIP. 

Los rnensajes RIP no contienen un carnpo de longitud explicito; de hecho RIP asurne que 10s 
rnecanisrnos de entrega diran al receptor-la longitud de un rnensaje entrante, en particular cuando 
se utiliza con el TCPIIP, 10s rnensajes RIP dependen del UDP para inforrnar al receptor la l6gitud 
del mensaje. RIP opera el puerto 520 en UDP, aun cuando una solicitud RIP puede originar otro 
puerto UDP, el puerto de destino UDP para solicitudes es siempre 520, que es el puerto de origen 
desde el cual en principio RIP difunde 10s rnensajes. 

El uso de RIP como protocolo de ruteo interior lirnita el ruteo a una rnetrica basada en contadores 
de saltos. Casi siernpre 10s contadores de saltos proporcionan solo una rnedicion general de las 
respuestas de red o de la capacidad que no produce rutas optimas. Adernas, calcular rutas con 
base en el conteo minimo de saltos tiene la severa desventaja de que hace el ruteo relativamente 
estitico, dado que las rutas no pueden responder a 10s cambios en la s cargas de la red. 

3.12 Protocolo OSPF 

El protocolo OSPF es el protocolo estindar de enrutamiento interior para Internet (lo cual no 
quiere decir que lo adopten todos 10s Sisternas Autonomos). 

El original fue un protocolo de vector de distancia (RIP) basado en el algoritmo Bellman-Ford. Este 
protocolo funciono bien en sistemas pequeiios, per0 sus resultados fueron empeorando a medida 
que aumentaba el tarnaiio de 10s Sistemas Autonomos. Padecia tambien el problerna de conteo a 
infinito y una convergencia lenta, por lo cual se le reemplazo en mayo de 1979 por un protocolo 
de estado de enlace. En 1988, se dio a conocer el OSPF (Open Shortest Path First, que abre 
primer0 la trayectoria mas corta). Se puede consultar este algoritmo del "minirno esfueno", en el 
RFC 1247. El grupo que diseiio el protocolo, gracias a la larga experiencia con otros protocolos de 
enrutarniento, tenia una ambiciosa lista de requisites, 10s cuales se listan a continuacion: 

1. El algoritmo tenia que publicarse de libre distribucion, sin que ninguna cornpaiiia lo patentase 
(de ahi la '0' de "OSPF"). Ademas, la patente de un algoritmo corno este, de un uso 
generalizado en comunicaciones, provocaria todo tipo de inestabilidades, con el consiguiente 
esfueno extra para 10s desarrolladores de software. 

2. Tendria que reconocer una variedad de metricas incluidas distancia fisica, retardo y otras. (por 
causas obvias, si consideramos sdlo un tipo de distancia, podernos estar rnandando la informacion 
por un sitio poco eficiente en cuestion de retardos) 
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3. Tenia que ser un algoritmo dinamico, uno que se adaptara a 10s carnbios de topologia rapida y 
autornaticarnente. 

4. El OSPF tenia que reconocer el enrutamiento basado en el t ip de servicio, o sea, enrutar el 
trafico de tiernpo real de una manera y otros t i p s  diferentes de trafico de otra. El protocolo IP 
tiene el campo t ip de servicio, per0 ningun protocolo existente lo usaba. 

5. El nuevo protocolo tenia que equilibrar la carga en las lineas, evitando cargar unicamente la 
mejor ruta y.repartiendo entre las rnejores rutas, que en muchos casos, produce una mejora en el 
rendirniento de la transmision. Lo aue hacian 10s algoritmos hasta ahora era utilizar unicarnente la 
mejor ruts, mandando todos 10s bquetes de inf&naci6n por ella, olvid6ndose de la segunda 
mejor rub. 

6. Se requeria el reconocimiento de sisternas jerarquicos, o sea, que no fuese necesario que el 
router se supiese de cabo a rabo la topologia completa de la red, sin0 que rnediante un mecanismo 
de jerarquia el router no necesitase conocer toda la topologia para poder enrutar la infonacion. 

7. Se requeria tambien un minirno de seguridad para evitar que 10s estudiantes ociosos burlaran a 
10s enrutadores enviandoles informacion de enrutamiento falsa (claro que eso lo podian haber 
arreglado como se arregla aqui: rnandandonos practicas, que asi estamos ocupados). 

8. Tarnbien se necesitaba un rnecanismo que rnanejase 10s enrutadores que se conectasen a 
Internet a traves de un tunel, puesto que 10s protocolos antecesores no rnanejaban bien esto. 

Dicho esto, la OSPF reconoce tres t i p s  de conexiones y redes: 

4 Lineas punto a punto entre dos enrutadores (o sea, exactamente) 

J Redes multiacceso con difusion (por ejemplo, la mayoria de las LAN) 

./ Redes rnultiacceso sin difusion (por ejemplo, la mayoria de las WAN de conrnutacion de 
paquetes) 

Una red multiacceso es aquella que puede tener varios enrutadores, cada uno de 10s cuales puede 
comunicarse directamente con todos 10s demas. Los host, normalrnente, no desernpefian ningun 
papel en OSPF, que funciona haciendo una abstraccion del conjunto de redes, enrutadores y lineas 
en un grafo dirigido en el que a cada arc0 se le asigna una costo que puede ser una distancia, un 
retardo. Entonces se puede calcular la distancia mas corta en base a 10s pesos de 10s arcos. Por lo 
tanto, una conexion en serie entre dos enrutadores se presenta como dos arcos, uno en cada 
direction, cuyos pesos pueden NO ser iguales ya que considerarnos diferentes factores. 

Una red multiacceso se representa con un nodo para la propia red y otro nodo para cada 
enrutador. Los arcos del nodo de red a 10s enrutadores tienen un peso de 0 y se omiten en el 
grafo. El OSPF permite la division de un sistema Autonorno en areas nurneradas. Un area 
numerada es una red o un grupo de redes contiguas que generalizan el concept0 de "subred, y 
que no se traslapan, pero tarnpoco son exhaustivas (un enrutador no tiene porque pertenecer a un 
area). El OSPF tarnbien proporciona un ocultamiento de informacion de un area fuera de esta, sus 
detalles y topologia no son visibles fuera. Cada AS tiene un backbone, llarnada area 0, a la cual se 
conectan todas las demas areas, posiblemente rnediante tuneles, por lo que se puede ir de 
cualquier area del AS a cualquier otra rnediante el bac~bone. Un tunel se representa en el grafo 
como un arc0 y tiene un costo y cada enrutador que este conectado a dos o mas areas es parte 
del backbone. Esta area 0, com. las dernas, curnple con el ocultarniento de detalles y topologia. 
LOS enrutadores rnanejan bases de datos de estado de enlace para cada area y ejecutan el 
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algoritmo de trayectoria mas corto (un algoritmo por cada area, al igual que una base de datos por 
area), teniendo como mision calcular la distancia mas corta desde ellos hasta todos 10s demas 
enrutador del area, incluyendo el que este conectado al backbone (a1 menos uno). La manera en 
que el OSPF maneja el enrutamiento es a traves de tres grafos (costo de rendimiento, de retardo y 
de confiabilidad), lo cual triplica el procesamiento pero ayuda a optimizar estas tres variables, 
generando rutas separadas para cada una de ellas. Durante la operacion normal pueden 
necesitarse tres t i p s  de rutas: 

Intraerea: El enrutador origen ya conoce la trayectoria mas corta al enrutador de destino y tiene 
tres pasos: 

Del ORIGEN al BACKBONE 
4 Del BACKBONE al AREA DE DEmNO 
./ Dentro del AREA DE DESTINO, al DESTINO. 

Obliga a que se configure en estrella el OSPF, con el Backbone de "centro". InterAS. 

El OSPF admite cuatro clases de enrutadores: 

4 Enrutadores internos que estin contenidos en una sola area. 

4 Enrutadores de borde de area que conectan dos o mas areas. 

4 Enrutadores de backbone, que estin en el susodicho. 

4 Enrutadores de frontera de AS que hablan con 10s enrutadores de otras AS. Se permite la 
traslapaci6n de estas clases (10s enrutadores de borde son parte del backbone, uno que este 
en el backbone y no este en ninguna area mas es un enrutador interno ...) 

3.12.1 Mensajes 'HELLO" 

En el arranque de un enrutador, este envia menajes "HELLO" por todas sus lineas punto a punto y 
10s multitransmite por las LAN al grupo que consiste en todos 10s demas enrutadores (en las WAN, 
cada enrutador necesita cierta informacion para saber con quien tiene que comunicarse). A partir 
de ahi, cada enrutador aprende quienes son sus vecinos. El OSPF funciona intercambiando 
informacion entre enrutadores adyacentes. Se puede ver claramente que no es eficiente el que 
todos intercambien informacion con todos; por eso se declara un enrutador designado, que sera el 
encargado de intercambiar informacion con sus adyacentes, que son todos 10s demas enrutadores 
y un enrutador designado de respaldo por si acaso la principal falla. Los enrutadores vecinos que 
no son adyacentes no intercambian informacion entre ellos. 

Durante la operacion normal, cada enrutador INUNDA periaicamente con mensajes de 
ACTCIAUZAUON DEL ESTADO DE ENLACE a todos sus enrutadores adyacentes (indica el estado 
del enrutador y proporciona 10s costos usados en la Base de datos topol6gica). Estos mensajes se 
reconocen para hacerlos confiables, y tienen un nlimero de secuencia para saber su antigiiedad 
respecto al que se tiene actualmente. Los mensajes de DESCRIPUON DE LA BASE DE DATOS dan 
10s numeros de secuencia de todas las entidades de estado de enlace guardadas actualmente por 
el transmisor, y, mediante la comparacion de 10s valores obtenidos con 10s propios, determinar 
quien tiene la informacion mas nueva. 

En este punto, cualquiera de las partes puede pedir informacion acerca del estado de enlace de la 
otra mediante mensajes de SOUCITUD DE ESTADO DE ENLACE, con lo cual cada par de 
enrutadores adyacentes verifica quien tiene la informacion mas nueva y de esta manera se 
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distribuye informacion nueva a traves del area. Los mensajes anterionente citados se envian en 
paquetes IP (en bruto). Por lo tanto: - Mediante inundation, cada enrutador informa a 10s demas 
enrutadores de su area acerca de sus vecinos y sus costos; Esta informacion perrnite a cada 
enmtador crear su propio grafo de costos para cada area a la que pertenezca con el objeto de 
calcular la distancia mas corta (el area de backbone tambien lo hace). Ademas, 10s enrutadores de 
Backbone aceptan informacion de 10s enrutadores de borde de area a fin de calcular la mejor mta 
de cada enrutador de backbone a 10s demas enrutadores, por lo que esta informacion se propaga 
de regreso a 10s enrutadores de borde de area, quienes la divulgan en sus areas, para asi, con esta 
informacion, provocar que un enrutador a punto de enviar un paquete interirea pueda seleccionar 
el mejor enrutador de salida al backbone. 

3.13 Protocolo De Pasarela Exterior: BGP 

Dentro de un solo AS, el protocolo de enrutamiento es el OSPF (aunque no es el cjnico que se u ~ ) .  
Entre 10s AS se utiliza un protocolo diferente, el BGP (Border Gateway Protocol). El que se use un 
protocolo diferente para comunicar las diferentes AS se debe a que las metas de un protocolo de 
pasarela interior y uno de pasarela exterior son diferentes, puesto que en el exterior, ademas de la 
meta de transportar paquetes de datos eficientemente, se han de administrar una serie de 
requisitos politicos. Por ejemplo, un AS corporativo podria querer ser capaz de enviar y recibir de/a 
cualquier instalacion Internet, per0 a lo mejor no quiere transportar paquetes en t6nsito de un AS 
externo que van a otro AS externo, aunque su AS forma parte de la trayedoria mas corta. Los 
intereses economicos (por ejemplo, una compafiia telefonica puede estar encantada de que sus 
clientes utilicen su AS, pero no querra que 10s no.clientes lo utilicen) Algunos ejemplos de politicas 
restrictivas de enrutamiento pueden ser: 

1. Prohibicion del trafico en transito entre ciertas AS. 

2. Nunca poner a Iraq en una ruta que comience con el pentigono. 

3. No utilizar a Estados Unidos para llegar de la Columbia Britinica a Ontario. 

4. %lo transitar por Albania si no hay otra ruta alternativa hacia el destino. 

5. El trafico que comience o termine en IBM no debe transitar por Microsoff ( y nos imaginamos 
que el de Sun, Corel, Nets cape.... tampoco transitara por Microsoft...). Estas politicas se configuran 
manualmente en cada enrutador BGP, porque no son parte del protocolo Desde el punto de vista 
de un enrutador BGP, el mundo consiste en otros enrutadores BGP y lineas que 10s conectan, o 
sea, dos enrutadores BGP estin conectados si comparten una red comun. 

Para facilitar el manejo de politicas, las redes se dividen en tres categorias: 

1.Redes de punta: Solo tienen una conexion al grafo BGP. No se pueden usar para el trafico en 
transito porque no hay nadie al otro lado. 

2.Redes multiconectadas: Estas se podrian utilizar para transito, pero se niegan. 

3.Redes de transito: Como su propio nombre indica, estas se utilizan para transito, como 10s 
backbone, que estin dispuestas a manejar paquetes de datos de terceros, aunque con ciertas 
restricciones. 

Los enrutadores BGP se conectan entre si por medio de conexiones TCP, que proporcionan una 
conexion confiable y esconden todos 10s detalles de la red por la que se pasa. El BGP es un 
protocol0 de distancia, pero muy diferente a sus similares (como el RIP). En lugar de mantener 
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solo el costo a cada destino, cada enrutador mantiene el registro de la trayectoria seguida. Asi, 10s 
vecinos transmiten sus trayectorias hacia el destino al enrutador origen, y este evalua las posibles 
rutas, eliminando las que pasen por si mismo y las que impliquen romper alguna limitation politics, 
por medio de un algoritmo que asigna un numero a cada "distancia" al destino por esa rub, 
asignando un infinito a las que rompan algun protocolo politico. El enrutador entonces toma la 
distancia mas corta. Hay que denotar que el algoritmo de pondemci6n no es parte del protocolo 
BGP, pudiendo elegir el administrador del sistema la que encuentre mas apropiada. El BGP 
soluciona facilmente el problema de conteo a infinito que arrastran la mayoria de 10s algoritmos de 
enrutamiento, ya que aunque un enrutador vecino caiga, 10s demas seguihn enviando rutas al 
destino al enrutador origen, que seguira teniendo rutas validas por las que dirigirse. Otros 
algoritmos se equivocan al elegir rutas, puesto que no pueden Saber cuales de sus vecinos tienen 
rutas independientes a 10s destinos y cuales no. La definicion actual del BGP est i  en el RFC 1654, y 
se puede encontrar informaci6n adicional en el RFC 1268. 

3.14 Interacci6n de redes LAN y redes WAN 

Los sistemas de comunicacion de datos deben ser capaces de realizar todas las funciones 
necesarias para permitir la comunicacion entre dos o m k  sistemas, sin importar el hardware usado 
y deben ser capaces de hacerlo en una forrna amigable para el usuario. 

- = 

Algunos de lcs principales retos de la comunicacion son, la interaction entre las redes de area local 
(LAN) con las de area amplia (WAN) y la obtencion de un sistema de transmision confiable de 
informacion que pueda entregar 10s datos en forme inteligible al nodo destino y la optimizacion de 
10s anchos de banda. Los estindares en 10s que se b a ~ n  la arquitectura de red con sus capas y 
protocolos nos ayuda a resolver dichos problemas. 

La comunicaci6n de datos comprende dos aspectos principales, el Transporte, el cual involucra 
todas las funciones relacionadas con la transferencia de datos entre dos usuarios finales y la 
Manipulacion de datos, ya que estos deben ser liberados en una forma inteiigible, en algunos casos 
estos deben ser convertidos. 

En cualquier arquitectura de red, el propjsito de'cada capa es ofrecer ciertos servicios a las capas 
superiores, liberandolas del conocimiento detallado sobre como se realizan dichos servicios. 

La capa n en un dispositivo conversa con la capa n de otro dispositivo. Las reglas y convenciones 
utilizadas en esta conversation se conocen conjuntamente como protocolo de la capa n, como 
se ilustra en la figura 3.40 para el caso de una arquitectura de red de siete capas. 

Los procesos que se llevan a cabo entre capas hornologas de dispositivos diferentes se denominan 
procesos de igual a igual (peer to peer). Estos procesos son 10s que se comunican mediante el 
UM del protocolo. Un protocolo es un conjunto de reglas que gobiernan el formato y el 
significado de las tramas, paquetes o mensajes que se intercambian entre capas hornologas. 

En realidad no existe una transferencia directa de datos desde la capa n de un dispositivo a la wpa 
n de otro, mas bien, cada capa pasa la informacion de datos y control a la capa inmediata inferior, 
y asi sucesivamente hasta que se alcanza la capa localizada en la parte mas baja de la estructura. 
Debajo de la capa 1 esth el medio fisico, a travk del cual se realiza la comunicacion real, es decir, 
entre capas hom6logas se establece una comunicacion virtual. 

Entre cada par de capas adyacentes hay una interfase, la cual define 10s servicios y operaciones 
que la capa inferior ofrece a la superior. En la figura 3.40 se puede ver la utilizacion del modelo 
OSI con 10s diferentes protocolos e interfases. Cuando 10s disefiadores de redes deciden el nbrnero 
de capas por incluir en una arquitectura de red, asi como lo que cada una de ellas debera hacer, 
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una de las consideraciones mas importantes consiste en definir claramente las interfases entre 
capas. Hacer esto, a su vez, requiere que cada capa efectue un conjunto especifico de funciones 
bien definidas. 

El diseiio adecuado de una interfase, ademas de minimizar la cantidad de informacion que debe 
pasarse entre capas, hace mas simple la sustitucion de la implementacion de una capa por otra 
completamente diferente (por ejernplo, reemplazo de lineas telefonicas por canales satelitales). Asi 
todo lo que se necesita de la nueva es que ofrezca exactamente el mismo conjunto de se~icios a 
la capa superior contigua, tal y como lo hacia la antigua implernentacion. 

Una vez que un protocolo es estandarizado se convierte en parte de una norma o 
recomendaci6n segljn sea el caso del organism0 que la proponga. Un ejemplo de un protocolo 
de comunicacion esti contenido en la recomendacion X.25 del I.T.U. que especifica la f o n a  en 
que una computadora puede comunicarse con una red publica de conmutacion de paquetes X.25. * 

Capa de Capa de 

Aplicacidn 

lnterfase 
de la capa 6l7 

Capa de 
Presentaci6n 

lnlerfase 
de la capa 516 

lnterfase 
de la capa 415 

Interfase 

Capa de Capa de 
Protowlo SH Dafos Sesidn 

Capa de Mensaje 
TH Datos Capa de 

Protowlo 

de la capa 314 

lnterfase 
de la capa 213 

lnterfase 
de la capa 1R 

I I 

Bits Fisica 

de Capa t 

Trayectoria real de la lransmisidn de datos 

Figura. 3.33 eernplo de uttkzacion del mode10 0.51 (algunos de 10s enwbezados pueden ser 
nulos). 
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3.15 Interconexion de Redes 

Adualmente, existen varias arquitecturas de red que aunque son compatibles en cierta forma con 
el modelo OSI no especifican el mismo t i p  de capas y 10s protocolos que utilizan son diferentes. A 
este tipo de arquitecturas se les llama propietarias debido a que est5n diseiiadas tomando en 
cuenta 610 10s productos de un fabricante y no son compatibles con 10s de otros. Las arquitecturas 
de red propietarias mas conocidas son: SNA (System Network Architecture) de IBM, XNS 
(Xerox Network Systems) de Xerox y DNA (Digital Network Architecture) o tambien 
conocida como DECNET de Digital Equipment Corporation. 

Varios miles de Cedes SNA, XNS y DECNn, asi como un gran ntimero de redes LAN's de t d o s  10s 
tipos imaginables, estin funcionando diariamente en todo el mundo. Muchas de estas redes LAN's 
no estiin basadas en el modelo OSI. Para poder interconectar redes y hacerlas interoperables se ha 
desarrollado diferentes tipos de dispositivos que cumplen funciones especificas y cuya complejidad 
dependera fundamentalmente de que tan parecidas sean las redes por conectar en terminos de 
estrudura de tramas, paquetes, mensajes y de protocolos (grado de compatibilidad). 

El principal reto de la interconexion de redes es proporcionar el hardware y el software que 
permitan a dispositivos (computadoras) de diferentes redes comunicarse eficientemente entre 
ellos. Los dispositivos que interconectan reds  son conocidos generibmente cornorelevador& o 
retransmisores y pueden operar en diferentes capas del modelo OSI. 

Existen 4 t i p s  de relevadores (figura 3.34): 

Repetidores: funcionan en la capa fisica. 
Puentes: interconectan redes en la capa de enlace de datos. 
Enrutadores: trabajan en las tres primeras capas de modelo OSI. 
Compuertas: manejan protocolos de las capas superiores a la de red. 

Capa 
7 

8 

Repetidor 

I I 
E-1 T * n R n p  

Puente 

Ftigua. 3.34 Relacion de repetidores, puentes, enrutadores y compuertas con el modelo OSI. 
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Repetidor Simplemente reexpide bits de una red hacia otra, haciendo que las dos se vean 
Ibicamente como una sola red, es decir, se encarga de recibir, amplificar y transmitir seiiales en 
ambas direcciones. A menudo las redes se dividen en dos o mas segmentos, como consecuencia 
de las restricciones de maxima longitud de cable de cada segmento individual. Los repetidores son 
poco inteligentes (no hay software), solo copian bits ciegamente sin entender lo que estin 
haciendo. 

Una serie de cables conectados por repetidores, no es diferente a un solo cable (except0 por algbn 
retardo introducido por 10s mismos repetidores). 

Puente Puede utilizarse para conectar dos redes en la capa de enlace de datos. Este 
planteamiento es btil, por ejemplo, cuando las redes tienen la misma capa de red pero difieren en 
las capas fisica y de enlace de datos. En una conexion realizada entre una Ethernet y una Token 
Ring las tramas de Ethernet llegan al puente, en la forma fijada por Ethernet, y se copian en la 
forma fijada por Token Ring, o viceversa. Los puentes son inteligentes (estin diseiiados con 
software), y pueden programarse para copiar tramas en forma selectiva y hacer 10s cambios 
necesarios mientras estin realizando esa tarea. 

Los puentes tambien pueden ser utilizados como repetidores selectivos para organizar el cableado 
de una red en una coleccion de segmentos separados. A diferencia de 10s repetidores ordinarios, 
que unicamente se dedican a dejar pasar bits a traves de ellos sin que 10s examinen, 10s puentes 
pueden examinar cada trama y solo reexpedir aquellas que necesitan llegar a otro segmento de la 
red. 

Enrutador Proporciona se~icios mas sofisticados que un puente debido a que puede 
seleccionar una de muchas posibles trayedorias para transmitir un paquete. Esta decision puede 
estar basada en parametros como retardo de transito, congestion en otros enrutadores, o el 
numero de enrutadores entre el nodo origen y el destino. Ademas, 10s enrutadores se utilizan para 
interconectar dos redes que utilizan la misma capa de transporte y tienen diferentes capas de red 
por lo que tambien se denominan enrutadores multiprotocolos. Por ejemplo, para una 
conexion entre una red Token Ring y una red publica X.25, se emplea un enrutador que convierte 
las tramas de Token Ring a la forma que exige la red X.25. 

Compuerta Se emplea para conedarse a una red que no utiliza de ninguna manera, el modelo 
OSI. En la mayoria de 10s cams la conexion se tendra que hacer en la capa de aplicacion. Tambien 
se le llama convertidor de protocolos. El termino compuerta es frecuentemente utilizado para 
designar a un enrutador e inclusive un puente en la literatura. 

La evolution en la transmision de datos en 10s ultimos aiios ha sido importante, se ha pasado de 
manera muy rapida del escenario de redes locales de datos al escenario de redes de 
comunicaciones de datos de cobertura amplia (Redes de Area Amplia - WAN). En Mexico hasta la 
fecha, se ha venido efeduando la interconectividad de las redes locales de datos a traves del uso 
de dorsales (Backbones) ofrecidas por diferentes tecnologias. Las redes de area local se han 
convertido en la base de las Redes de Area Amplia (WAN), de las Redes de Area Global (CAN), de 
las Redes de Area Metropolitans (MAN), de las Redes Virtuales (Virtual LANs) y de la misma 
supercarretera de la information que pretende comunicar al mundo a traves de una red global. 

Redes de Area Amplia 

Una Red de Area Amplia (WAN) es una red de comunicaci6n de datos diseiiada para extender 
locaciones sobre un area amplia, geograficamente dispersa. Un buen ejemplo seria las redes de 
conmutacion de datos privadas o publicas y las redes telefonicas nacionales. 
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Red de  Area Metropolitana 

Una Red de Area Metmpolitana (MAN) es una red que se extiende en un rango de 50 krn., opera a 
una velocidad desde 1 hasta 200 megabits por segundo y proporciona la conjuncion de dispositivos 
para la transmision de datos, voz e imagen. 

En esta seccion explicaremos algunas de las alternativas tecnol6gicas mas utiliiadas para redes 
WAN, como son HDLC, X.25, Frame Relay, RDSI, etc. 

Microondas Como una alternativa del cable coaxial, en aplicaciones para comunicaciones de 
larga distancia, se ha utilizado muy ampliamente la transmision por radio de microondas. 

Las antenas parab6licas de estos sistemas se pueden montar sobre torres para enviar un haz de 
seiiales a otra antena que se encuentre a decenas de kilometms de distancia. Estos sistemas son 
ampliamente utilizados en transmisiones telefonicas y de video; cuanta mayor altura tenga la torre, 
mas grande sera el alcance que se obtenga. Con una torre de 100 metros de altura, por ejemplo, 
es posible que la seiial alcance a transmitirse entre dos torres separadas por una distancia de 100 
Km . 

- - - 
-~ 

La ventaja de las microondas es que la con&~uccion de dos torres resulta, b r  I6 general, mas 
economico que abrir una zanja de 100 Km. de longitud sobre la cual se pueda depositar el cable o 
la fibra, y posteriormente volver a cubrirla. 

Sin embargo, las seiiales de una antena pueden dividirse y propagarse, siguiendo trayectorias 
ligeramente diferentes hacia la antena receptora. Cuando estas setiales, que se encuentran 
desfasadas, se recombinan, puede haber interferencia entre ellas, de tal manera que se reduce la 
intensidad de la setial. La propagacion de las microondas tambien se ve afectada por las tormentas 
y otros fenomenos abnosfericos. 

La transmision mediante microondas se lleva a cabo en una e w l a  de frecuencias que va de 2 a 40 
GHz, correspondiendo a longitudes de onda de 15 y 0.75 cm, respectivamente. 

La mayor parte del trifico relacionado con llamadas telefonicas de larga distancia se realiza en la 
banda de 4-6 GHz, gracias a que esta banda presenta la menor reduccion de la potencia 
(atenuacion) de la seiial transmitida debido a fenomenos atmosfericos. A medida que se 
incrementa la frecuencia, la seiial se vuelve mas directiva (casi inmune a cualquier problema de 
derivacion y obstruction) per0 sufre una mayor atenuacion por fenomenos atmosfericos. 

Transmision 
Via Satelite La comunicacion mediante satelite tiene algunas propiedades que la hacen 
atradiva en algunas aplicaciones donde se necesita una gran cobertura geografica. Este t i p  de 
comunicacion puede imaginarse como si un enorme repetidor de microondas estuviese localizado 
en el cielo. Un satelite esti constituido por varios dispositivos receptor-transmisor llamados 
transpondedores, cada uno de 10s cuales escucha cierto rango de frecuencias, amplificada la 
seiial de entrada y despues la retransmite en otra frecuencia. Esta conversion de frecuencia es 
para evitar interferencias con las seiiales de entrada. 

El flujo dirigido hacia abajo puede ser muy amplio y cubrir una parte significativa de la superficie 
de la tierra, o bien, puede ser estrecho y cubrir un area de unos cientos de kilometros de diametro. 
Algunos satelites pueden ser reconfigurados mientras estin en orbita para cubrir diferentes areas 
geograficas. 
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Actualrnente, la rnayoria de 10s satelites de cornunicaciones cornerciales se encuentran en la 6rbita 
geoestacionaria o geosincr6nica (orbita en la cual la velocidad de desplazarniento de un 
satelite esti en sincronia con la velocidad de rotacion de la tierra, dando la apariencia de que el 
satelite esti fijo en el espacio) aproxirnadarnente a 36,000 Km. sobre el ecuador. La orbita 
geoestacionaria puede solarnente dar cabida a 180 satelites. 

Con objeto de prevenir un posible caos en el cielo, se han establecido acuerdos internacionales 
sobre las frecuencias de transrnision satelital. Las bandas de 3.7 a 4.2 GHz y de 5.9 a 6.4 GHz, se 
han designado corno frecuencias de telecornunicacion via satelite, para flujos de inforrnacion 
provenientes del satelite o hacia el satelite, respectivarnente. En la actualidad estas bandas, a las 
que en general se les conoce corno la banda 4-6 GHz o banda C, se encuentran superpobladas 
porque tarnbien son utilizadas por 10s proveedores de servicios portadores para enlaces terrestres 
de rnicrwndas. 

La banda superior siguiente que se encuentra disponible para la telecornunicacion, es la de 12-14 
GHz o banda Ku, la cual no se encuentra todavia congestionada. Sin embargo, existe otro 
problerna: la lluvia. El aqua es un excelente absorbente de estas rnicroondas tan cortas. 
Afortunadarnente, las torrnentas pueden localizarse con facilidad, por lo que, utilizando varias 
estaciones terrestres suficienternente separadas, en lugar de una sola, puede resolverse el 
problerna, pagando el costo adicional por el ernpleo de antenas, cables y parts-electronicas 
extras, cuya funci6n seria llevar a c a b  una serie de conrnutaciones rapidas entre estaciones. La 
banda de frecuencias de 20-30 GHz o banda Ka tarnbien se ha reservado para el area de 
telecornunicaciones, per0 el costo del equipo necesario para utilizarla es todavia rnuy elevado. 

Un satelite, por ejernplo, que tenga un ancho de banda de 500 MHz, puede dividirlo en 
aproxirnadarnente una docena de transpondedores cada uno con un ancho de banda de 36 MHz. 
Cada transpondedor puede ernplearse para transrnitir un flujo de inforrnacion de 50 Mbps u 800 
canales de voz digitalizada de 64 Kbps. 

Linea Conmutada Refiriendose al canal de cornunicacion se habla de una linea conrnutada 
cuando dos nodos distintos se cornunican a traves de una linea que pasa por centrales de 
conrnutacion pbblica, es decir, que son lineas compartidas virtualrnente, esto es que la linea se 
ocupara solarnente el tiernpo que dure la conexion, tal linea podra ser utilizada por otros usuarios 
cuando se ha terrninado esta llarnada. 

Linea Privada La conexion entre nodos es a traves de una linea privada cuando dichas 
lineas se han rentado a la cornpaiiia telefonica para uso exclusive del usuario. Esta linea no pasa 
por centros de conrnutacion publica y por lo tanto no esti sujeta a las degradaciones a las que 
estin propensas las lineas conrnutadas en 10s centros de conrnutacion. 

Conexion Punto a Punto Toda linea empleada corno conexion en una configuracion fija de 
dos nodos, se denornina conexion punto a punto. En una conexion punto a punto con una linea 
conrnutada, se establece la cornunicacion y se rnantiene hasta finalizada esta. En el caso de una 
conexion punto a punto con una linea privada, proporciona el trayecto entre 10s dos nodos, esten o 
no en actividad. 

Conexion Multipunto La linea rnultipunto, que usualrnente es una linea privada, es 
cornpartida en tiernpo real por dos o mas nodos distantes. La conexion de 10s distintos nodos se 
efectua por agrupamiento, cuando se conectan varios nodos a la linea en el rnismo punto; por 
derlvaciones multiples, cuando se conectan nodos a la linea en puntos diferentes o por 
cornbinacion de arnbos rnetodos. Las seiiales transmitidas por la estacion principal son recibidas 
por todos 10s nodos distantes o rernotos. No obstante, cada rnensaje sera dirigido a un solo nodo 
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remoto, que sera el ljnico que aceptara efectivamente 10s datos. Asimismo, 10s nodos remotos 
utilizarin la linea por turno para transmitir 10s mensajes que tengan pendientes. 

Ancho de Banda Un tennino muy utilizado en 10s sistemas de comunicacion es el ancho de 
banda del rnedio de transmision. El ancho de banda es el rango comprendido entre la menor y la 
mayor frecuencia que un medio puede transmitir. En un sistema digital, la velocidad de transmision 
(expresada en bits por segundo) esti intimamente relacionada con el ancho de banda. 

3.16 El Clear Channel 

Es un sistema de 32 canales, de 10s cuales necesita uno de ellos para obtener sincronismo y otro 
para seiializacion, se debera transmitir 32 intewalos elementales de tiempo. Un canal es 
muestreado 8,000 veces por segundo. Cada muestreo es transmitido como un valor de 8 bitios, 
esto significa que canales individuales tienen una velocidad de transmision de 64 kbitstseg y que la 
velocidad total de transmision para todos 10s 32 intervalos de tiempo en el sistema es de 2,048 
kbitslseg. La estructura de trama esti dexrita en la recomendacion G.704 del ITU. 

Algunos de 10s canales son conectados directamente con un equ ip  digital, esto significa que la 
seiial, en lugar de estar siendo reconvertida a la fonna analkica, es transmitida como un flujo de 
bitios digital de 64kbls. Para que la sincronizacion con este flujo de bitios se consiga, se debera 
proveer de una setial de reloj. En la Recomendacion G.703 el ITU especifica las interfaces de 64 
kbitslseg. 

Al sistema mencionado de 32 canales se le llama Sistema de Transmision E l  Digital ( t i p  de 
trama), el cual multiplexa 30 muestras de 8 bits en una sola trama de El, entonces una muestra 
ocupa un timeslot o un EO. Estas tramas, por razones administrativas son enviadas a travk del 
medio fisico agrupadas en una Multitrama, la cual contiene 16 tramas. 

/ Multilrame \ 
6 u b  Multilrame I Sub ~ullilrame\ 

0 1  1 ~ 2 ~ 3 ~ 4 / 5 ~ 6 ~ 7 ~ 8 ~ 9 ~ 1 0 ~ 1 1 ~ 1 2 ~ 1 ~ 1 4 ~ 1 5 ]  

I 

Frame Alinmenl Signal Channel Associaled Signal~ng 

Timeslot 0 - Sincronizacion 
Timeslot 1- 15 - Datos 
Timeslot 16 - Seiializacion 
Timeslot -17 - 31 - Datos 

F W a  3.35 Trama de transmisidn de datos N 
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En total, hay 256 bits por trama El; 240 bits de voz y datos (30 x 8), 8 bits para seiializacion y 8 
bits para sincronismo. 

E l  primer timeslot (timeslot 0) de la trama del E l  contiene el Byte de Sincronia. Este byte, para 
cualquier n~imero de tramas E l  tiene el siguiente patron, 1001101 (llamada internacional) 0 
00011011 (Ilamada normal). 

El byte de Sincronia para tramas impares en una multitrama pmporciona la sincronizacion de la 
trama y 10s reportes de alarmas. Cada uno de 10s 8 bits de este byte tiene la siguiente funcion: 

La velocidad del E l  es de 2.048 Mbits/segundo o 2,048,000 bits/segundo, esto se determina por: 
Muestreando a 8000 veces/seg x cada muestra de 8 bits = 64000 bits/seg 

arr 
1 

2 

3 

4 - 8  

X 32 timeslots oor trama 
2,048,000 bitslseg. 

FUNCION 
Se utiliza para la trama de revision CRC4. Solo se puede usar para 
llamadas internacionales donde: 
0 indica una llamada normal 
1 indica una llamada internacional 
Utilizado para la trama de sincronizacion. El valor binario del bit 2 
alterna para las tramas E l  en una multitrama. Por ejemplo, el bit 2 de 
un byte de sincronismo para la primera trarna E l  sera 1; el bit 2 de un 
byte de sincronismo para la segunda trama E l  sera 0 y asi 
sucesivamente. 
Utilizado para el Indicador de Alarmas Remotas (RAI), donde un valor 
binario de: 
0 indica operation normal 
1 indica grdida de alineacion de trama 
Bits reservados utilizados para llevar mensajes propietarios. 

3.17 Redes X.25 

En 10s ahos 1970's, cinco naciones planearon construir redes pliblicas de datos, estas naciones 
fueron Francia, Ia+n, Estados Unidos de America, Canada e Inglaterra. Para que el desarrollo de 
una red de conmutacion de paquetes fuera exitosa se necesitaba una interfase estandar entre el 
usuario y la red que cumpliera ciertos requerimientos basicos: 

4 Proveer una trayectoria de transmision full duplex entre el usuario y la red. 
Asegurar la integridad y la exactitud de 10s datos transrnitidos entre el usuario y la red. 

4 Proporcionar conexiones virtuales permanentes y conmutadas. 
4 Soportar eficientemente comunicaciones concurrentes de 10s dispositivos del usuario sobre un 

mismo circuito fisico hacia la red. 
d Permitir que el usuario y/o la red controlen el flujo de datos sobre el circuito de acceso, de 

mod0 que uno no afecte al otro. 
4 Proporcionar funciones de supervision y control para administrar las llamadas 

satisfactoriamente. 

Esta propuesta de interfase se puso a consideracion del entonces CCrrr (ahora ITU) y fue 
aprobada como la recomendacion X.25 en 1976. Esto proporciono un conjunto de acuerdos en 
el formato, significado y tiempo relativo de intercambio de information entre dos dispositivos de 
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una red de conmutaci6n de paquetes. La.recomendaci6n X.25 ha sido revisada en 1980, 1984, 
1988, 1992 y asi sucesivamente. 

Esta recomendacion esti definida para 10s tres primeros niveles del modelo OSI: fisico, de enlace 
de datos o tramas y de red o paquetes. 

X.25 es el protocolo que debe utilizarse para la conexion de terminales que operan en mod0 
paquete a una red publica de tmnsmision de datos con conmutacion de paquetes (por ejemplo, 
TELEPAC). Las redes de area amplia actuales, deben usar la red publica para lograr la 
comunicaci6n a larga distancia. 
La recomendacion X.25 maneja generalmente velocidades desde 1200 bps hasta 64 Kbps (en 
algunos paises se ofrecen accesos a 2 Mbps), por lo que es muy utilizada en aplicaciones 
transaccionales y solicitudes de informacion de volumen moderado. 

Debido a que la recomendacion X.25 fue diseiiada para soportar accesos anal6gicos por medio de 
par de cobre (Red Teiefonica Pbblica Conmutada) contiene algoritmos de supervision muy 
robustos. 

3.17.1 Relacion entre X.25 y el Modelo OSI 

'La recomendacion X.25 define la interfase entre una computadora (host), al que el IN 
generalmente llama DTE (Equipo terminal de datos), y el equipo del operador, conocido como 
DCE (Equipo terminal de circuit0 de datos). A un conmutador interno de la red se le nombra DSE 
(Equipo de conmutacion de datos). 

X.25 especifica el formato y significado de la informacion intercambiada a traves de la interfase 
DTE-DCE para 10s protocolos de las capas 1, 2 y 3 del modelo OSI (fig. 3.36). Dado que mediante 
la interfase se separa el equipo del operador del equipo del usuario, es muy importante que la 
interfase quede cuidadosamente definida. 

Es importante mencionar que X.25 es local para la interfase entre el DTE (host), y el DCE (nodo de 
la red). El procedimiento seguido entre 10s DCE's se llama protocolo de red interno y depende de 
cada implernentacion de red. El protocolo de red interno no esti especificado por el ITU, sin 
embargo, cada implementacion de b t e  debera mantener el significado y el formato de X.25 a 
traves de la red. 

Capas 

El Protocolo de aplicacidn (no definido por X.25) - . - . . . . . 

. .  ~ 

Protowlo de presentacidn (no definido por X.25) . .  . . . - . . .  

~ . . -~ - - .  

. . . - Protocolo .- - - de . . . transporte . - - . (no definido . . - por X.25) ~ ~ 

- 

Capa 3 del X.25 Capa 3 del X.25 

Capa 2 del x.25 

Capa 1 del X.25 . 

DTE DCE DCE OTE 

~;oto~olo& internos no deflnidos por el X.25 

Fig. 3,36 Relacidn entre X.15 y el Modelo OSI. 
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La recomendacion X.25, como se rnenciono anteriormente, consiste de tres capas o niveles de 
procedimientos de control directamente relacionados con el modelo OSI: 

Nivel fisico. 
Nivel de enlace de datos. 
Nivel de paquete o red. 

Cada capa es funcionalmente independiente de las otras capas, con la exception de que una falla 
en una de las capas puede afectar la opemcion de las capas mas altas. 

Las capas actuan en areas claramente definidas. Esto permite modificaciones en una capa sin 
alterar las otras. Estas tres capas proporcionan bases d idas  para el diseio de procedimientos en 
capas mas altas para conexiones DTE-DTE. 

3.17.2 Especificaci6n X.21 y X.21 bis de la Capa Fisica 

La capa 1 de la recornendacion X.25 esti relacionada con la interfase electrica, m&nica, funcional 
y de procedirniento.entre el DTE y el DCE. En realidad, X.25 no define estos aspectos, sin0 mas 
bien hace referencia a dos normas, la X.21 y X.21 bis, las cuales definen a las interfases digital y 
analogica, respectivamente. El X.21 bis es una norma provisional, para ser utilizada en redes 
analhicas hasta que las redes digitales esten facilmente disponibles. Es fundamentalmente el RS- 
232-C. 

La interfase de seitalizaci6n digital X.21 especifica la manera en que el equip del cliente, el DTE, 
establece y libera las Ilamadas, mediante el intercambio de seiales con el equip del proveedor de 
servicios portadores, el DCE. En la figura 3.37, se dan 10s nombres y las funciones de 10s ocho 
circuitos definidos para la X.21. El conector fisico tiene 15 pines, pero no todos se utilizan. El DTE 
utiliza las lineas T y C para transmitir 10s datos y controlar la inforrnacion, respectivamente. La 
linea Ces similar a la seital de colgar y descolgar de un telefono. El DCE utiliza la linea R para 
transferir datos y la linea Ipara el control de llamadas. La linea Scontiene la seital emitida por el 
DCE para proporcionar inforrnacion de ternporizacion, de tal forma que el DTE conozca el momento 
en que cada uno de 10s intervalos de bit comienza y termina. Como una opcion del proveedor del 
servicio portador, se puede tener una linea B para agrupar 10s bits en tramas de 8. 
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Las lineas 5 I; R e  Zse denominan lineas de sefializacion. Estas lineas pueden tomar un valor de 
uno para indicar que &n apagadas (estado off) o un valor de cero para expresar que estin 
encendidas (estado on). 

El protocolo de esta capa detalla, como se indiw antes, todos 10s pasos que se deben seguir para 
el establecimiento y Iiberacion de llamadas, por ejemplo, define que cuando no hay ninguna 
Ilamada, las cuatro lineas de sefializaci6n deben estar a 1, cuando el DTE desea hacer una llamada 
debe poner T y C a cero (que es un procedimiento analog0 al seguido por una persona que 
dexuelga el telefono para hacer una llamada), etc. 

3.17.3 Protocolo LAPB de la Capa de Enlace de Datos 

La tarea de la capa 2 consiste en asegurar que se lleve a cabo una comunicacion fiable entre el 
DTE y el DCE, a h  cuando estos puedan estar conectados a t ravb  de una linea telefonica ruidosa. 
EI protocolo que se utiliza es el LAPB (Procedimiento de acceso al enlace B). Este protocolo se 
deriva del protocolo desarrollado por IBM para la capa de enlace de datos de su arquitectura de 
red SNA (Arquitectura de red de sistema), conocido como SDLC (Control de enlace de datos 
sincrono). 

- - - A 

IBM despues de desarrollar este protocolo, lo envio al ANSI para hue fuera aceptado como un i  
norma en Estadas Unidos de America y a la IS0 para que lo fuera internacionalmente. La ANSI lo 
modifico para generar el ADCCP (Procedimiento de control de comunicaci6n de datos avanzado); 
asi mismo la IS0 lo modifico para llegar a tener el HDLC (Control de alto nivel de enlace de 
datos). Posteriormente, el l l U  adopt0 y modifico el HDLC para dar lugar a su LAP (Procedimiento 
de acceso al enlace), como parte de la norma de interfase de la red X.25, per0 mas tarde lo 
modifico nuevamente para crear el LAPB, con objeto de hacerlo mas compatible con la ultima 
version del HDLC. 

Todos estos protocolos estin basados en 10s mismos principios. Todos estan orientados a bit, pero 
hay diferencias que aunque son muy pequefias se tienen que tomar muy en cuenta. 

Una de las ventajas de 10s protocolos orientados a bit es la reduccion del nlimero de caraderes 
necesarios para control, ya que cada bit en un carader de 8 bits puede tener significado diferente. 

El protocolo LAPB, como todos 10s protocolos orientados a bit, utilizan la estrudura de trama que 
se muestra en la figura 3.38. 

Campo de Bandera 
Cada trama comienza y termina con un patron de bits para determinar su inicio y su termination. 
El patron de bits es un cero seguido por seis unos y un cero al final, es decir, 01111110. 

Para que una trama sea valida, debe tener por lo menos 32 bits entre sus banderas, las tramas 
invalidas son dexartadas. 

Bits 8 8 8 2 0 16 8 

CWigo de 
redundancia 

Fg. 3.38 Fonnato de la trama delpmt0~010 LAPB. 
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Campo de Direction 
Cuando el receptor detecta una bandera, busca en el flujo de datos un c a m p  de 8 bits con la 
direccion. En HDLC y SDLC este carnpo es utilizado para lineas rnultipunto, soportando hasta 256 
estaciones. Corno X.25 usa lineas punto a punto, el carnpo de direccion lo ernplea algunas veces 
para distinguir 10s cornandos de las respuestas. 

Campo de Control 
Identifica el tip de tmrna y es usado para llevar 10s nljrneros de cada trarna (secuencia), acuses 
de recibo, peticiones de retransrnision y otm informacion de control. 

LAP0 utiliza tres t i p s  distintos de tramas: 

Tramas I de informacion 
Tramas S de supervision 
Tramas U no numeradas 

Trama I de Informacion 
Unicarnente las tramas I transportan datos a t m v b  del enlace. Estas tramas requieren numeros de 
secuencia. Los datos del usuario van contenidos en el carnpo de datos que sigue inrnediatarnente 
al carnpo de control en una trarna I. 

A cada trarna I se le asigna un nlirnero de secuencia entre 0 y 7 en caso de utilizarse una ventana 
con rn6dulo 8 (el concept0 de ventana se define en el terna de control de flujo por tknica de 
ventaneo). Se usa un carnpo de 3 bits para especificar estos nurneros de secuencia y se 
incrernenta en uno por cada trarna que se envia. 

Tramas S de Supervision 
Son utilizadas para transportar informacion de control, corno peticiones de retransrnision, acuses 
de recibo y peticiones de suspension temporal de transmision de trarnas I. Por ejernplo, el 
cornando Receive Ready es usado por el DTE o el DCE para indicar la disposicion de recibir una 
trarna I. Al presentarse una condition temporal de ocupado y la irnposibilidad para aceptar r n b  
trarnas I, es cornun enviar Receive Not Ready. El comando Reject (RO) solicita la retransmision de 
trarnas I anteriores. Algunas trarnas de supervision tienen que rnanejar tarnbien 10s numeros de 
secuencia. Un ejernplo de esto es la trama del cornando Reject. 

Tramas U no Numeradas 
Las trarnas no nurneradas derivan su nornbre del hecho de que estas nunca transportan numeros 
de secuencia. 

Las tramas U proveen funciones de control adicionales, tales corno inicializacion y desconexion del 
enlace, reinicializacion del rnismo despub de que ha ocurrido un error irrecuperable y rechazo de 
trarnas no validas. 

LAPB considera iguales al Dl€ y DCE, es decir, no hay una relacion de maestro-esclavo, por lo 
tanto, cualquier extremo puede comemar la inicializacion o desconexion del enlace. 

Campo de Datos 
Los datos del usuario se colocan en este camp por lo que puede contener informacion arbitraria. 
Puede ser arbitrariarnente largo, aunque la eficiencia del c6digo de redundancia decrecera a 
medida que se aurnente la longitud de la trarna, debido a una mayor probabilidad de tener 
multiples errores de grupo. 
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Carnpo de C6digo de Redundancia 
El campo Cddigo de Redundancia es una variante minima del bien conocido caigo de redundancia 
ciclica, se utiliza el CRC-ITU como polinomio generador. Este c6digo se utiliza para la deteccion de 
errores en las tramas transmitidas. 

Las tres funciones bisicas del LAP8 se muestran en la siguiente figura: 

REClBlR ENViAR 

I 

ENViAR REClBlR 

- - - 
DESCONEXION LOGlCA 

DEL ENLACE 

fig, 3.39 Funciones &has del LAPB. 

3.17.4 Control de Flujo por Tkn ica  de Ventaneo 

Bisicamente cuando el transmisor envia una trama necesita recibir un acuse de recibo por parte 
del receptor que le indique que la trama llego correctamente, antes de transmitir la siguiente. X.25 
proporciona un sewicio orientado a conexion por lo cual todas las tramas deben llegar al receptor 
en la misma secuencia con la que fueron enviadas, para controlar el envio y la reception de tramas 
se utiliza una tknica que se llama de ventaneo o de ventana deslizante. 

En la tknica de ventaneo, cada una de las tramas de salida contiene un nimero de secuencia, 
cuyo valor se encuentra en un rango desde cero hasta un valor maximo. Por lo regular este 
maximo es 2n-1, donde n es el nkjmero de bits que se utilizan para especificar el nurnero de 
secuencia. Por ejemplo, si se utilizan 3 bits para representar este numero de secuencia, se 
podran tener tramas numeradas de 0 a 7. Debido a que se pueden tener 8 tramas numeradas se 
dice que son de m ~ u l o  8. El emisor mantiene siempre una lista de numeros consecutivos de 
secuencia, correspondientes a las tramas que puede enviar. Se dice que estas tramas caen dentro 
de la ventana ernirora. Similarmente el receptor mantiene una ventana receptora, 
correspondiente a las tramas que esti autorizado a aceptar. 
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La figura 3.40 muestra el caso de una ventana deslizante de tamatio 1, con un nlimero de 
secuencia de 3 bits (modulo 8). Inicialrnente, no hay tramas transmitiendose, de tal forma que 10s 
bordes inferior y superior de la ventana del emisor son iguales, pero a medida que tranxurre el 
tiempo, la situacion progresa como se muestra en esta figura. 

Receptor 6Q2 5 ;@; :@: 
4 4 3 4 3 4 3 

fig. 3.40 Ventana deskante de tamaiio 1, con un nlimero de secuencia de 3 bitr. 
a) Alprinc~pio, 
b) Lkspuej de que se transmitiid la primera tram. 
c) Despu.6~ de que se mibio la primera trama 
d) Despues de que se recibio el primer acuse de 

recibo. 

El transmisor tiene un temporizador que pone a funcionar cuando envia una trama, si no le llega el 
acuse de recibo del receptor en un tiempo predeterminado vuelve a transmitir la trama. 
Protocolo PLP (Packet Layer Protocol) de la Capa de Red 

La capa de red o de paquetes es la mas compleja de la recomendacion X.25, gran parte de esta 
complejidad se debe a la flexibilidad y confiabilidad que por naturaleza debe tener un protocolo de 
este nivel. Al protocolo de esta capa se le conoce normalmente como X.25 PLP (Protocolo de la 
capa de paquetes). 

Una de las funciones principles de la capa de paquetes de X.25 es el establecimiento de 
conexiones por medio de circuitos virtuales. 

La capa de red de X.25 permite establecer varios circuitos virtuales sobre una misma conexion 
fisica. 

Una red X.25 ofrece dos variedades de circuitos virtuales: 

Circuito Virtual Conmutado 

La conexion temporal sobre la red entre dos DTE's es definida por el IlU corno una llamada virtual 
o circuit0 virtual conmutado (SVC). Los SVCs son analogos a las conexiones telefonicas 
convencionales. Para establecer una conexion SVC, se requieren tres fases separadas: el 
establecimiento de la llamada, la transferencia de datos y la desconexion de la llamada. 
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Circuito Virtual Permanente 

Para las apliwciones que requieren conexiones punto a punto a traves de lineas dedicadas, una 
red X.25 soporta circuitos virtuales permanentes (PVC). A diferencia de 10s SVCs 10s PVC's tienen 
bnicamente una fase: la transferencia de datos. 

Los SVCs y PVC's se establecen por medio de numeros de canal l6gico (LCN), que son asignados a 
traves de la interfase DTE/DCE en ambos extremos de la conexion. 

X.25 tiene una tknica estructurada para asignar 10s LCN's de manera eficiente. Esto es critico para 
10s SVC's ya que cada llamada que se establece, obtiene un numero de canal l6gico en forma 
dinamica. En un enlace X.25 puede haber hasta 4096 canales l6gicos diferentes. 

E] canal i6gico cero, LCNO, no esth disponible para llamadas normales, debido a que esta resewado 
para uso futuro. La zona de circuitos virtuales permanentes comienza en el LCNl y termina en un 
nimero predefinido LCNn. Despues del ultimo nlimero de canal utilizado por 10s PVC's todos 10s 
LCN's que restan son usados por 10s SVC's. Si no hay PVC's definidos entonces a partir del LCNl 
estin disponibles para 10s SVC's. 

- - ~ ~ 

Las conexiones (Ilamadas virtuales en la terminologia del lTU) se llevan a cabo de la siguiente 
manera. En el momento en que un Dl€ quiere comunicarse con otro DTE, primer0 debe establecer 
una conexion. Para hacer esto, el DTE crea un paquete SOUC?7Z/D DE LLAMADA y lo pasa a su 
DCE. La red, entonces, se encarga de entregar el paquete al DCE destinatario, quien a su vez lo 
pasa al DTE destino. Si finalmente desea este aceptar la llamada, envia un paquete de vuelta con 
la instruccion LLAMADA ACEPTADA. Cuando el DTE fuente recibe el paquete LLAMADA ACEPTADA 
se establece el circuit0 virtual. En realidad, cuando un paquete llega al DTE fuente, a este se le 
llama paquete LLAMADA CONECADA, pero de hecho es igual al paquete LLAMADA ACEmADA 
transmitido por el DTE remoto. 

A partir de este momento, 10s dos DTE's pueden utilizar una conexion bilateral simultinea para 
intercambiar paquetes de datos. En el momento en que cualquiera de 10s dos lados decida 
terminar la transmision, enviara un paquete de S O U W D  DE UlNCELAUON al otro lado, el cual 
entonces procedera a enviar de vuelta un paquete CONFIRMAUON DE GINCELAUON como acuse 
de recibo. En la figura 3.48 se muestran las tres fases correspondientes de una conexion X.25. 

El DTE fuente puede seleccionar cualquier numero de canal l6gico inactivo para identificar la 
conexion. Si este numero de canal l6gico se encuentra ocupado en el DTE destino, el DCE 
destinatario debera reemplazarlo por un numero que no este siendo usado, antes de entregar el 
paquete. Por lo tanto, la selection del numero de canal en las llamadas que salen, esti 
determinada por el DTE y, para las llamadas que llegan, por el DCE. Podria llegar a presentarse 
una situacion en donde 10s dos seleccionen simultineamente el mismo numero, generandose una 
colision de llamada. 

El X.25 especifica que si llega a presentarse una colision de llamada, la llamada que sale sigue 
mientras que la de entrada se cancela. Muchas redes trataran de establecer la llamada de entrada 
inmediatamente despues, utilizando un numero de canal l6gico diferente. Para minimizar la 
posibilidad de tener una colision de llamada, el DTE selecciona normalmente el identificador mayor 
que se encuentre disponible para las llamadas de salida y el DCE selecciona el identificador menor 
para las llamadas de entrada. 
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DTE bcal lnterfase Interfase DTE remoto 
DTEDCE DCEKITE 

Solicituj de lbmada 

eslablecimiento - 
Llarnada aceptada 

Fase de 
Transferencia 

de datos 

Fase de 
deswnexi6n 

de lbmada 

Paquetes de datos Datos de lkgada 

Tiempo b 

Datos de lkgada 
1 3 q u e t e s  de datos 

Numero 
arbitrario de 
paquetes en 
cada direcci6n 

fig. 3.41 Las tres fases de una mnpxion X.25. 

Como ejemplo del formato de un paquete, la figura 3.49 muestra el paquete S O U W D  DE 
LLAMADA. 

Este paquete, asi como 10s otros paquetes X.25 comienza con una cabecera de 3 octetos. El TTu 
llama octe tos  a 10s bytes.  

Campos  G r u p o  y Cana l  

Los campos correspondientes a Grup y Canalforman un nljmero de canal l5gico (LCN) de 12 bits. 
El canal Ibico 0, como se menciono anteriorrnente, esti resewado para uso futuro, por lo que en 
principio, un DTE puede llegar a tener hasta 4095 circuit0 virtuales simultineamente abiertos. Los 
campos Grup y Canal, desde el punto de vista individual, no tienen un significado particular. 

C a m p o  Tipo 

En el paquete SOUcm/D DE LLAMADA, y en todos 10s otros paquetes de control, se encarga de 
identificar el tipo de paquete. 

C a m p o  Control  

El bit del camp Contfulse fija con un valor de 1 en todos 10s paquetes de control y con un valor 
de 0 en tcdos 10s paquetes de datos. Al revisar primer0 este bit, el DTE puede saber si el paquete 
que acaba de llegar contiene informacion de datos o de control. 
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Campos Longitud de Direcciones y Direcciones del que Llama y del Llamado 

~ o s  tres carnpos siguientes contienen la longitud de la direccion del que llama, la longitud de la 
direccion del llamado y las direcciones de cada uno de ellos, respectivamente. Las dos direcciones 
e&n codificadas con 4 bits por cada digito decimal. 

-'I 
Tipo (000101 1) 

I 

Direcci6n del quc llama 

Direcci6n dcl llamado 
M 

~~ 1 

I 

I 
~~ p~ 

M Servicios 

I 

Longitud de la direcci6n 
del sue llama 

I 
Daior del usuario 

I 

Longitud de la direcci6n 
del llamado 

Figurn. 3.42 Formato X.25 para e l  paquete S O U W D  DE LLAMADA. 

El sistema de direccionamiento que se utiliza X.25 esti definido en la recomendacion X.121 
del ITLJ. Este sistema es parecido a la Red Telefonica Publica Conmutada, con cada dispositivo 
(host) identificado por un numero decimal que consta de un &igo del pais, un cdigo de la red y 
una direccibn dentro de la misma especifica para el host. La direccion completa puede llegar a 
constar de un maximo de 14 digitos decimales, de 10s cuales 10s primeros tres indican el pais, y 10s 
siguientes indican el numero de la red y el host. Para aquellos paises que esperan tener muchas 
redes publicas involucradas en el trafico internacional, se han asignado multiples cidigos de pais. 
Por ejemplo, a Estados Unidos de America se le ha asignado 10s c6digos de pais del 310 al 329, 
permitiendole asi tener hasta 200 redes (10 redes por cada cdigo) con 10 billones de direcciones 
cada una. 

Campos Longitud de Servicios y Servicios (de Conexion) 

El campo Longitud de Servicios o Facilidades indica cuantos octetos ofrece el campo de sewicios 
que sigue. El carnpo W c i o s  se utiliza para solicitar algunas caracteristicas especiales para la 
conexion. Las caracteristicas especificas que est&n a disposicion pueden variar de red a red. Una 
posible caracteristica es el cobro revertido del sewicio (Ilamadas a cobro revertido). Este servicio, 
es especialmente importante para organizaciones con millares de terminales remotas, que inician 
llamadas hacia una computadora central. Si todas las terminales solicitaran siempre el cobro 
revertido, la organization solamente tendra un recibo, en lugar de miles de ellos. Otra de las 
caracteristicas es el hecho de tener un circuit0 virtual unidireccional, en lugar de uno bidireccional. 
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El DTE que llama, tambien puede especificar una longitud maxima de paquete, asi como un 
tarnaiio de ventana, en lugar de utilizar 10s valores por omision que constan de 128 octetos y 
dos paquetes, respectivamente. Si el DTE llamado no maneja la longitud maxima del paquete o el 
tamario de la ventana propuestos, puede hacer una contrapropuesta en el campo de servicios del 
paquete LLAMADA ACEPTADA. La contrapropuesta solo puede cambiar la original para acercarla a 
valores mas proximos a 10s de omision, y no mas alejados. En la figura 3.50 se listan algunos de 
10s servicios que cornunmente ofrecen muchas redes. 

Algunos servicios pueden seleccionarse cuando el cliente se convierte en un suscriptor de la red, 
mas que en base a cada llamada. Estos incluyen a Grupos Cerrados de Usuarios (CUG), 
tamaiios maximos de ventana que sean menores de siete (para teninales con espacio reducido de 
memoria temporal), velocidad de linea (por ejemplo, 2400, 4800, y 9600 bps), y la prohibicion de 
llamadas de salida o de entrada (dispositivos que pueden aceptar llamadas, pero no hacerlas y 
viceversa). 

A traves del sewicio de grupo cermdo de usuarios, 10s usuarios pueden configurar una o mas 
Redes Privadas Virtuales (VPN) dentro de la red publica. Este servicio de grupos cerrados de 
usuarios penite al usuario reunir un determinado numero de DTE's en un solo grupo I6gico. El 
acceso a dicho grupo puede restringirse para recibir llamadas entrantes de la red, y tambien se 
pueden prohibir las llamadas salients. 

El nimero de CUG's depende de la red, un solo DTE puede pertenecer a uno o mas CUG's. 
Nonalmente, un numero de dos digitos identifica a un grupo cerrado de usuarios en su formato 
basico. Un formato ampliado para CUG's permite incluir hasta 10,000 CUG's utilizando un nljmero 
de cuatro digitos. 

Carnpo Datos del Usuario 

Permite que el DTE transmita hasta 16 octetos de datos junto con el paquete SOLIunlD DE 
LLAMADA. Los DTE's pueden decidir por si solos que hacer con esta informacion, por ejemplo, 
podrian enviar un password. 

Numeros de secuencia de uso extendido (7 bits) 
Fijacion del tamario de la ventana sin normalizar 
Fijacion del tamaiio del paquete sin normalizar 
Fijacion de la clase de rendimiento (75 bps a 48 Kbps) 
Solicitud de cobro revertido 
Aceptacion de cobro revertido 
Selection de operador 
Solo datos de salida (sin que haya datos de entrada) 
%lo datos de entrada (sin que haya datos de salida) 
Redireccionamiento de llamadas 
Uso de selection rapida 

Figua. 3.43 Ejemplo de servicios de X.25. 

Aunque varias llamadas virtuales pueden cornpartir un mismo circuit0 fisico, estas mantienen su 
individualidad a traves del uso de 10s LCN's. Los paquetes de datos subsecuentes al paquete 
S O L I W D  DE LLAMADA portan solamente el LCN para su identificacion, no es necesario que 
contengan informacion de direcciones o servicios, ya que dicha informacion se almacena en la 
memoria del nodo de la red al inicio de la llamada y se asocia con ella hash que se libera por 
medio del paquete INDICllUON DE C~NCEMUON. 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

137 



CAPITULO TERCERO. INTERCONECRWDAD LAN - WAN 

Existe tambien la recomendacion x.75 que especifica pmcedimientos y formatos para la 
interconexion de redes publicas de paquetes X.25. 

3.17.5 Dispositivo de Ensamblado/Desensamblado de Paquetes (PAD) 

Dado que hay una gran cantidad de terminales, en todo el mundo, que todavia no hablan el 
protocolo X.25, se ha definido otro conjunto de normas que dexriben la forma en que un terminal 
simple (no inteligente) puede comunicarse con una red pliblica X.25. El usuario u operador de la 
red instala una "caja negra" a la cual se conectan las terminales. A esta caja negra se le conoce 
como PAD (Ensamblador/desensamblador de paquetes), cuyas funciones estin dexritas en una 
recomendacion del C a l l  que se conoce como X.3. Entre el terminal y el PAD se ha definido un 
protocolo normalizado denominado X.28. Otro protocolo, nornbrado X.29, existe entre el PAD y el 
nodo destino (host). Estas tres recomendaciones en conjunto se conocen como 
recomendaciones tr iple X. La figura 3.44 muestra 10s intervalos de aplicacion de cada una de 
estas recomendaciones. 

3.17.6 Recomendaciones 
- ~ - ~ - -  -- ~ 

X.3 
Este dosumento define la operation y funcionamiento del PAD para el soporte de terminales 
asincronas. El funcionamiento del PAD se basa en una serie de parametros 10s cuales se fijan al 
rnomento de la contratacion del servicio y pueden ser modificados ya sea por la terminal asincrona 
o por la computadora remota (host) durante la llamada. 

X.28 
Esta define 10s procedirnientos bajo 10s cuales la terminal asincrona interactua con el PAD. Estos 
procedimientos administran el establecimiento de una conexi6n Ibica, la inicializacion del servicio, 
la modification de 10s parametros del PAD y el intercambio de informacion entre el PAD y la 
terminal. 

X.29 
Especifica la forma corno el PAD y el nodo destino interactuan. Las funciones que realiza el PAD 
pueden agruparse en cuatro categorias esenciales: 

Soporte de las interfaces de  la terminal y del nodo destino. 
Procedimientos para e l  establecimiento de la llamada virtual. 
Procedimientos para la  transferencia de datos. 
Modificacion de  parametros X.3. 

Al inicio del servicio, es necesario definir el conjunto de parametros X.3. Estos parametros son 
utilizados por el PAD a fin de controlar el funcionamiento de la terminal asincrona hasta el 
momento en que se desconecta la interfase. 

En el caso de 10s procedimientos para el establecimiento de la llamada virtual, la recomendacion 
X.28 define como se llevara a cabo la conexion Ibica de la terminal y establece las seiiales que 
han de enviane al PAD. Tambien indica 10s procedirnientos para la desconexion de la misma. 

Para las funciones de transferencia de datos, 10s parametros X.3 utilizados en el PAD administran el 
procedimiento a seguir en el caso de recepcion de una seiial de ruptura de comunicacion y las 
condiciones para la transferencia de datos. La recomendacion X.28 define el control de flujo entre 
el PAD y la terminal. Los procedimientos para el control de flujo entre el PAD y el host remoto se 
indican en la recomendacion X.29. 
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Con respecto a la modification de 10s parametros X.3, estos procedimientos estin indicados en las 
recornendaciones X.28 y X.29. En la recomendacion X.28 se definen 10s procedimientos para que la 
terminal asincrona modifique dichos parametros mientras que la X.29 establece lo mismo pero por 
parte del host remoto. 

X.29 
*I 

d 
Terminal Asincrona -m DCE destino 

flgura. 3.44 Recomendaciones tnple X empleadas cuando un PAD 
es conectado a una /ed de paquetes X.25 

3.18 Redes Frame Relay 

Frame Relay es un estindar corno X.25 que determina 10s procedirnientos de cornunicacion entre 
DTE y DCE necesarios para acceMr a una red de conmutacion de paquetes. Combina la 
multicanalizacion estadistica y la adrninistracion de 10s puertos de la conrnutacion de paquetes X.25 
con la alta velocidad y bajo retardo de la conmutacion de circuitos TDM. 

Lo anterior se ha definido como un servicio modo paquete, esto significa que la informacion es 
organizada ahora individualrnente y direccionada mas que colocada en una ranura de tiernpo, 
dando con ello caracteristicas de rnulticanalizacion estadistica y de adrninistracion de puertos. De 
una manera contraria a X.25, Frame Relay elimina por completo el procesamiento de nivel 3 y d l o  
usa parte de las funciones del nivel 2, las cuales incluyen la verificacion del error. Todas las demas 
funciones, tales corno supervision, reconocirnientos (ACK), secuencia de numeros, rotacion de 
ventana, son elirninadas en esta tecnologia, ganando con tcdo ello incrernentar el caudal eficaz de 
la red (Throughput, que se puede definir como el numero de tramas que pueden ser procesadas 
en un segundo para un costo dado de hardware) ya que las tramas no requieren de mucho 
procesamiento. 

Una de las caracteristicas de Frame Relay es que la estructura de la trama es de longitud variable 
quedando con un interval0 dinamico que va desde muy pocos hasta miles de caracteres. Frame 
Relay simplernente envuelve las tramas de informacion en su estado nativo. En la figura 3.45 se 
muestra la trama de Frame Relay en su forma mas simple. 
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INFORMACION EN SU EqADO NATURAL 
(TCPIIP, XNS, SDLC, X.25, ETC.) 

Fgura. 3.45 Tmma de F m  Relay 

BANDERA 1 

Frame Relay fue desarrollada como una nueva f o n a  de conmutacion modo paquete que tiene 
cuatro caracteristicas importantes, alta velocidad, bajo retardo, comparte puertos y ancho de 
banda; las cuales son la solucion ideal para el trafico tipo rifaga, encontrado en la interconexion 
de LANs y WANs. 

CRC 

Frame Relay requiere de tres condiciones: 

CARGA LJTIL BANDERA 

4 Los equipos terminales deberan soportar un protocolo inteligente de capas superiores. 

4 Lineas virtualmente limpias. 

DIRECCION Y 
CONTRO 

4 La aplicacion debe de tolerar un retardo variable, 

Para un mejor estudio de la operation de Frame Relay conviene dividirlo en dos partes: 

4 Flujo basico de informacion en Frame relay 

4 Seiializacion en la interfase para proveer de control 

Flujo Basico de Informacion 

Generalmente la informacion es llevada a traves de las lineas de cornunicacion en tramas basadas 
de una manera similar. 

Frame Relay hace unos cambios pequeiios en la estrudura de la trama e incluye dos octetos 
(bytes) de encabezado de la trarna o marco. 
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Fig. 3,46 Estructura Bdsm de la Trama. 

CONTROL BANDERA 

TX 

3.18.1 Encabezado de Frame Relay 

DIRECCION 

\ / v 

CABEZERA 

El encabezado de Frame Relay contiene un numero de 10 bits, el Identificador de Enlace de 
Datos (DLCI), el cual es el numero de circuit0 virtual que corresponde a un destino en particular. 
En el caso de una interconexion RLD - RCA, el DLCI seria el puerto al cual la RDL esta unido. 

CONlRO 
L 

IP 

RR 

El DLCI permite a 10s datos entrar en la red de Frame Relay y ser enviados a traves de esta 
mediante un proceso que puede ser dividido en tres partes: 

OFUONEI 

IP 

DATOS SNA 

Se revisa la integridad de la trama, si existe error, esta se descarta. 
4 Se revisa el DLCI con una tabla, si el DLCI no esti definido para este enlace, la trama 

se dexarta. 
.' La trama se entrega a su destino por el puerto troncal especificada en cada tabla. 

OATOS 

IP 

OIR 

1 

A diferencia de X.25, Frame Relay no tiene tanto procesamiento nodal. Para poder mantener la 
simplicidad del mecanismo base de frame relay, se sigue una regla muy sencilla: si existe algun 
problema con la trama, simplemente se descarta. Las dos principales razones por las cuales se 
puede dexartar una trama son la deteccion de errores en la inforrnacion y por congestion. La 
razon por la que Frame Relay puede hacer esto, sin arruinar la integridad del enlace de 
comunicacion, reside en la inteligencia de 10s dispositivos conectados a la red. 

OIR 

2 

Lo anterior es posible debido a que Frame Relay soporta protocolos de capas superiores, 10s cuales 
se encargan de detectar errores y recobrar la informacion perdida. 

La manera en que un protocolo de nivel superior puede recuperar una trama dexartada, a partir 
de una secuencia de numeros de tramas enviadas o recibidas. En este proceso, se envian 
reconocimientos (ACK) para informar que la trama haya sido bien recibida. Si un numero en la 
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secuencia se pierde, el nodo transmisor se espera un tiempo determinado antes de que el nodo 
destino envie una peticibn de retransmision. 
Esta funci6n es llevada a cabo en el nivel 4, o capa de transporte, tales protocolos son TCP/IP, 
OSI, XTP, todos de la clase 4, a diferencia de X.25 que ejecutaba estas operaciones en la capa 3 o 
nivel de red. 

Resulta critico el hecho de que durante la transmision de descarte tramas, ya que con una sola 
trama perdida, se tendran que retransmitir todas las tramas no reconocidas. Todo esto toma ciclos 
extra de maquina y de memoria en 10s dispositivos terminales, teniendose por consecuencia 
grandes retardos debido a 10s tiempos fuem de 10s niveles superiores (tiempo de espem antes de 
deciarar perdida la trama) y el tiempo de retransmision. 

Por lo tanto a pesar de que 10s protocolos de capas superiores pueden recobrar las tramas 
perdidas, el factor clave para mantener el correct0 desernpeiio general de la red, es la habilidad de 
&ta para minimizar las tramas perdidas. 

Trarnas Dexartadas Por Bits erroneos 

Cuando un error ocurre en la trama, generalmente causado por ruido en la linea, esto podria ser 
detectado en la trama recibida por medio de la funcion de Verification de Secuencia de  la  
Trarna (FCS). Lo cual resulta ser totalmente diferente'al protocolo X.25, el cual ejecuta la revision 
de la integridad de 10s datos en cada nodo. 

En la tecnologia Frame Relay, todos 10s nodos por 10s C U ~ I ~ S  la trama pasa, simplernente la toman 
y la enrutan. La revision de errores solo tiene lugar en el nodo destino, en el cual descansa la 
inteligencia que se encarga de solicitar la retransmision de la trama que se descarto. Los grandes 
retrasos debido al hecho de tener una recuperacion por medio de capas superiors, aunado al 
hecho de contar con lineas ruidosas, podrian tener un efecto desastroso en la eficiencia de la red. 
Por lo que ahora las dorsales en muchos paises se basan en fibra optica que tiene muy baja tasa 
de error, haciendo que la frecuencia de errores encontrados y la recuperacion de tramas en 10s 
puntos terrninales sea extremadamente baja. 

Trarnas Descartadas Por Congestion 

La causa por la cual la mayoria de las tramas son demrtadas es la congestion, m b  que por error 
en la red la congestion ocurre cuando en un nodo se reciben mas tramas que las que &te pueda 
procesar (congestion por recepcion), o bien, cuando se necesita enviar mas tramas o marcos a 
traves de una linea a una velocidad mayor que la que esta peni te o puede soportar (congestion 
en linea). 

En el caso de que la memoria temporal (buffer) este Ilena, se dexartan las tramas que lleguen 
hasta que se vuelva a tener espacio disponible en la memoria. Debido a que en las redes locales 
de datos el trafico es del tipo rafaga, la probabilidad de congestionamiento es bastante alta. Es 
muy importante que la red Frame Relay tenga una excelente administration de la congestion, tanto 
para minimizar la ocurrencia de algGn tipo de esta, como para disminuir el efecto de las tramas 
demrtadas cuando asi se requiera. 

3.18.2 Seiializaci6n De Interface Para el Control 

Agregar mecanismos para el control vuelve un poco mas compleja a la tecnologia frame relay. El 
uso actual de todos esos mecanismos de seiializacion es optional, per0 se recomienda su 
utilization para mantener una alta eficiencia, tiempo de respuesta y desempeiio de la red. Por lo 
anterior, es importante conocer como trabaja la seiializacion frame relay. 
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En congestion severa, se puede llegar hasta la caida total del sistema y la unica manera de evitarlo 
es reduciendo el thfico, es por eso que se han desarrollado mecanismos que notifican a 10s 
dispositivos de 10s usuarios que una congestion esti ocurriendo y que deben reducir su trafico 0 
carga ofrecida. Asi la red obtiene su punto optimo para mantener su mejor eficiencia y 
desempeiio. 

3.18.3 Mecanismos de Alarma de Congestion 

Notificacion de Congestion Explicita (ECN), este mecanismo utiliza dos bits en la cabecera de la 
trama o el bit de Notificacion de Congestion Explicita Directa (FECN) y el bit de Notificacion de 
Congestion Explicita Inversa (BECN). 

Fig. 3.47 Uso de 10s bib BECN y FECN. 

El nodo B esti bajo congestion, que pudo haber sido causada por un pico de trafico entre B y C. El 
nodo B se da cuenta de que esti bajo congestion, en base a mediciones de su memoria en uso o 
bien a traves de la longitud de la cola de paquetes que exista, notificando de esto al nodo C (nodo 
siguiente de la trayectoria) por medio de un cambio en el bit FECN de 0 a 1. De este modo todos 
10s nodos siguientes que estin en la tmyectoria destino sabran que ocurrio una congestion en el 
DLCI afectado. 

A veces es mas conveniente notificar al nodo fuente que existe una congestion, de esta manera 
dicho nodo disminuiria la carga ofrecida hasta que la congestion desapareciera. Esto se hace 
cambiando el bit BECN de 0 a 1. 

El proceso de FECN y BECN puede tomar lugar simultineamente en multiples DLCI, en respuesta a 
una congestion en una linea dada o nodo, de esta manera se notifica a las fuentes y destinos. 

UNNERSIDAD NACIONAL ALITONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

143 



CAPITULO TERCERO. INTERCONECIWIDAD LAN - WAN 

Administracion Consolidada del Nivel de Enlace (CLLM) 

Para poder usar el bit BECN se requiere que existan trarnas que esten llegando de la fuente 
causando congestion, per0 que sucede si no existen tramas en ese trayecto. Los estindares de 
Frame Relay no permiten que la rnisrna red genere sus propias tramas con el DLU del circuit0 
virtual deseado. 

Para este tipo de situaciones la ANSI ha definido otro rnecanismo para sefializacion, llamado 
Administracion Consolidada del Nivel de Enlace (CLLM). 

Con la funcion de CLLM, uno de 10s DLUs (el numero 1023) en una interface fmrne relay se 
reserva para enviar mensajes de control del nivel de enlace de la red al equipo terminal. 

El estindar ANSI (TI.618) define clammente el formato del mensaje CLLM que la red envia al 
usuario. Este mensaje contiene un caigo, el cual indica la causa de la congestion (trafico excesivo, 
fallas en la linea) y lista todos 10s DLUs que deben reducir la carga ofrecida para bajar la 
congestion. CLLM puede ser causado en lugar de, o en adicion a 10s bits ECN para informar al 
usuario de la existencia de congestion, como se muestra en la figum 3.48. 

~ ~ ~ ~ 

Egg. 3.48 Ejernplo de la funcidn del CLLM 

144 UNNERSIDAD NACIONAL AVTDNOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 



CAPrrClLO TERCERO. INTERCONECTIWDAD LAN - WAN 

Notification por Congestion Implicita 

Algunos protocolos de transporte corno el TCPIIP, que operan en 10s equips terminales tienen una 
forma irnplicita de detectar la congestion. Este tipo de protocolos lirnita la tasa del trifico que se 
esti enviando a la red rnediante "ventanas". Estas ventanas. sblo permiten que un nurnero 
deteninado de trarnas (tarnaiio de la ventana) sean enviadas antes del reconocirniento (ACK) sea 
recibido. 

El protocolo puede darse cuenta de que existe congestion por pararnetros corno el tiernpo de 
retardo total o por trarnas perdidas (estas caracteristicas del trafico indican una congestion 
irnplicita). Si ocurre una congestion, el protocolo disrninuira el tarnaiio de la ventana, disrninuyendo 
con esto la carga hasta que la congestion desaparezca. Despub, se vuelve a incrernentar 
gradualrnente. Este ajuste en el tarnaiio de la ventana tarnbien es utilizado por el Dl€ cuando se 
recibe una seiial ECN. 

La ANSI especifica que la congestion explicita e irnplicita sin cornplernentarias y deben de usarse 
en conjunto para rnejores resultados. De aqui, surge la pregunta: iCorno debe responder el 
dispositivo del usuario ante una alarrna de congestion? 

Los estatutos de 10s d n d a r e s  indican que en caso de congestion el dispositivo del usuario debe 
de bajar la carga ofrecida, pero todas estas notificaciones solo son sugerencias; es decir, son 
recornendaciones de las acciones que el dispositivo terminal debe de tornar para incrernentar o 
bajar el trafico. 

Sin embargo, el usuario puede hacer caso orniso de estas notificaciones sirnplernente ignorando las 
seiiales de congestion y seguir transrnitiendo a la rnisrna velocidad, aurnentando con ello la 
congestion. En tal caso la rnanera en que la red se protege a si rnisrna es siguiendo la regla basica 
de frame relay: si la trarna es un problerna, se descarta. Afectando con esto la eficiencia del caudal 
de la red y el tiernpo de retardo. 

Muchas veces si la red es suficienternente inteligente elirninara las trarnas preferenternente de 
aquellos usuarios que no est&n funcionando correctarnente, para no afectar a 10s dernas usuarios. 

3.18.4 Necesidad de conocer El estado de las Conexiones 

Existe otro rnecanisrno de seiializacion, el cual define corno arnbos lados de la interface frame relay 
pueden cornunicarse entre si, informandose del estado de la interface o de 10s PVC's en esta 
interface. Tal informacion puede resurnirse en las siguientes necesidades: 

4 Saber si la interfaz es6 activa 
4 Los DLCIs validos para esta interfaz 
4 El estado de cada PVC (congestionarniento o no) 

La prirnera definicion de la seiializacion acerca del estado del PVC fue la especificacion LMI. Esta 
seiializacion tiene el DLCI 1023 (la seiializacion LMI y CLLM son dos forrnas de seiializacion 
rnutuarnente exclusivas, es decir, existe una o la otra pero no las dos). 

El protocolo LMI se basa en un rnensaje de 'encuesta de estado" con el cual, el dispositivo del 
usuario puede inforrnar a la red que continua activo el enlace con el enrutador, o bien para 
preguntar el estado de 10s PVCs en ese puerto. La red responde con un rnensaje de estado, el cual 
puede significar que se rnantiene activo el enlace o un reporte acerca del estado de 10s PVCs. 
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Otro tipo de mensaje del de "actualization de estados" el cual habilita a la red para enviar un 
reporte acerca del estado de las PVCs a aquellos nodos que lo hayan solicitado. 

La especificacion LMI es asimetrica, es decir, solo el dispositivo del usuario puede preguntar acerca 
del estado y solo la red puede responder conun mensaje de estado. 

A pesar de que es rnuy facil de implementar, LMI tiene limitaciones en cuanto a su funcionalidad. 
Debido a su naturaleza no es util para trabajar entre red y red. Esto es un problema en redes 
hibridas (privadas/pljblicas) en la que la red privada tendria una interface frame relay para accesar 
al mismo servicio de la red pljblica; por lo que la mejor alternativa es el CLLM. 

3.19 Beneficios adicionales asociados a Frame Relay 

El Foro de Frame Relay, una organizacion de no lucro de 300 compaiiias plus miembros dedicada a 
promover la aceptacion e implementacion de Frame Relay, junto con mas de 10,000 usuarios 
mundiales, esti dando testimonio de la evolucion de Frame Relay de una tecnologia del solo- 
aplicacion a una con un ancho espectro de usos. 

Gerentes de-red constantemente estin buscando nuevas maneras de que hacer su compaiiia sea 
~- . = 

mas eficaz a traves del uso de nuevos e innovadores servicios que e d n  introduciendose 
continuamente en el mercado. A rnenudo, ellos se enfrentan con la necesidad de conectar oficinas 
remotas al backbone corporativo para habilitar el acceso al e-mail corporativo, a la red de area 
local, a las computadoras del mainframe, y otros servicios corporativos. Frame Relay 
frecuentemente es la tecnologia de opcion satisfadoria para estas necesidades. 

Inicialmente, Frame Relay gano aceptacion como un medio que proporciona una solucion a 10s 
usuarios-finales para conexiones LAN-a-LAN y otros requisitos de conectividad de datos. Ademas 
de proporcionar mecanismos de transporte para datos flexibles y eficaces. Durante 10s ljltimos 
aiios ha habido una migracion de trafico legado como bisync y SNA de lineas privadas de baja 
velocidad hacia Frame Relay. La integracion de este trafico llamado legado con las necesidades de 
conedividad IAN-a-LAN de hoy les proporcionaron una red mas eficaz, flexible, y muy rentable a 
10s administradores de red. Mas recientemente, 10s usos no-tradicionales estan empezando a 
surgir. Debido a 10s adelantos en areas como proceso de setiales digitales, 10s usuarios finales 
estin empezando a ver metodos viables que desarrollen aquel trafico corporativo que no son 
datos, tal como video y voz sobre Frame Relay. 

La tecnologia de Voz sobre Frame Relay (VoFR), ofrece la posibilidad a 10s administradores de red, 
de consolidar en un solo ancho de banda voz y datos (ejemplo: faoimil y 10s m d e m  analogicos) 
con servicios de datos sobre Frame Relay. El Comite Tecnico del Foro de Frame ha desarrollado un 
Acuerdo de Aplicacion [FRF.11] para permitirles a vendedores interconectar su equipo VoFR. Se 
anticipa que este trabajo sera el fundamento para el despliegue futuro de capacidades de VoFR en 
multi-vendedores y ambientes de redes publicas. Antes del desarrollo de este Acuerdo de 
Aplicacion, muchos vendedores de equipo desarrollaron metodos propietarios para llevar a cabo 
voz sobre Frame Relay para asi penit ir al usuario final que transporten con exito voz sobre Frame 
Relay en sus redes de Frame Relay. 

Frame relay continuara viendo un crecimiento explosivo. La aceptacion y uso de ATM (Modo del 
Traslado Asincrono, una tecnologia disetiada con la intencion de transportar voz, datos, y video) 
tambien aumentara. Tanto 10s usuarios finales como 10s proveedores de se~ ic io  de red 
encontraran que Frame relay ATM no $10 coexisten cada vez mas, sino que son complementarios; 
El acceso de ATM y Frame relay se ofrecen y son utilizados por usuarios finales. Ademas, 10s 
proveedores de servicio han empezado a emigrar sus redes Frame relay a 10s backbones basados 
en ATM. El uso continuo y la aceptacion creciente de Frame relay y tecnologias de ATM traeran 
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mayor ancho de banda y la mejor actuation para conectar una red de cornputadoras a una 
variedad mas amplia de aplicaciones de usuario. 

Ademas de darle alguna vision al lector en como VoFR trabaja, esta seccion proporcionara una 
apreciacion global de unas de las aplicaciones potenciales de VoFR, algunas de las considemciones 
enfrentados por usuarios, y una apreciacion global del Acuerdo de Aplicacion de la Voz sobre 
Frame rFRF.111. La intencion no es promover o disuadir a 10s usuarios de Frame relay de 
incorporar voz en sus redes, simplemente de proporcionar una perspectiva equilibrada e 
infonacion para que 10s usuarios puedan tener mas inforrnacion para decidir acerca de si ellos 
pueden beneficiarse de la voz sobre la tecnologia de Frame Relay. 

3.19.1 Voz sobre Frame Relay 

Teoria de Operation 

A travk de 10s atios, las redes de comunicaciones se han vuelto mas confiables. Las conexiones 
anal6gicas mas antiguas, de baja velocidad, y que a menudo son susceptibles a 10s errores 
inducidos por la redestin reemplazandose con enlaces digitales de velocidad m b  alta que ofrecen 
actuar relativamente libre de error. Ademas, 10s dispositivos que comunican a 10s sitios se han 
vuelto mas inteligentes permitikndoles disminuir 10s retrasos de la red, recuperar y re-transmitir 
datos perdidos. Al contrario de la mayoria de las comunicaciones de datos que pueden tolerar 
retrasos, las comunicaciones de voz deben realizarse cerca del tiempo real. Esto significa que esa 
transmision y eso retrasos de la red deberan permanecer tan pequefios que casi sean 
imperceptibles para el usuario. Hasta bltimamente, la tmnsmision de paquetes de voz no era 
posible debido a 10s requisites de ancho de banda de la voz, y a 10s retardos de transmision 
asociados con redes de paquetes de datos. 

Ahora es posible empaquetar la voz; menores proporciones de bits se logran analizando y 
procesando solo 10s componentes esenciales de una muestra de la voz, en lugar de intentar 
digitalizar la muestra de la voz entera (con todas las pausas asociadas y 10s modelos repetitivos). 
La actual tecnologia del procesamiento del discurso tiene varios pams del procesamiento de 
digitalization de la voz ademas de 10s rnetodos convencionales de codificacion. 

Componentes del D s w r s o  Normal I 

Fig. 3.49. Solamente el 22% del discurso normal necesita ser enviado para comunicxiones de voz 
de alb calidad. 
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EI dixurso humano se carga con una tremenda cantidad de inforrnacion redundante que es 
necesario para que ocurran las comunicaciones en un ambiente natural, pero que no se necesitan 
para una conversacion para llevada a cabo sobre una red de comunicaciones. El analisis de una 
muestra representativa demuestra que s6lo el 22 por ciento de una conversacion tipica tiene 
componentes del discurso esenciales que necesitan ser transmitidos para una completa claridad de 
la voz (Figura 3.49). El equilibria se compone de pausas, ruido de fondo, y 10s modelos repetitivos. 

Remover 10s Sonidos Repetitivos del D i xu rso  

Los sonidos repetitivos son inherentes en discurn humano, y es causado por vibracion de 10s 
cordones vocales. Estos sonidos repetitivos (como la 's' en la palabra serpiente o un '0' largo en la 
palabra prestamo), es facilmente comprimible. Mientras viaja a trav6.s del ambiente natural, quizas 
solo la mitad de lo que se habla alcanzara la oreja del oyente. Sin embargo, en una red de 
comunicaciones tipica, todo el volumen del discurso se transmiten. La transmision de estos sonidos 
identicos no es necesaria; por lo que el suprimirlos puede aumentar eficazmente el ancho de 
banda. 

Remover las Pausas (Supresion de  Silencio) 
- =  - ~ -= 

~ ~ =~ 

Una persona hablando no proporciona un continuo flujo de infokacion (sin tener en cuenta que 
= 

ar: rapido hablan). Las pausas entre las palabras y frases, y 10s huecos que ocurren al final del 
period0 en el cual una persona habla antes de que el otro empiece; tambien pueden quitarse. 
Las pausas pueden representarse en forrna comprimida y pueden recrearse en el lado destino de la 
llamada para mantener la calidad natural de la comunicacion hablada. La supresion y re - 
movimiento de periodos silenciosos, tambien pueden mejorar significativamente la utilization del 
ancho de banda. 

3.19.2 Forrnacion de Trama de voz 

El removimiento de periodos silenciosos y la inforrnacion redundante a traves de las tknicas 
avanzadas, perrnite a la voz ser eficazmente "comprimida". Despues de remover 10s patrones 
repetitivos y 10s periodos silenciosos, la inforrnacion restante del discurso puede digitalizarse 
entonces y puede ponerse en 10s paquetes de voz convenientes para la transmision sobre una red 
de frame relay. Estos paquetes o tramas (se usan a menudo ambos terrninos) tambien tienden a 
ser mas pequeios que el promedio de la trama de datos. El uso de pequeios paquetes de ayuda 
para reducir el retraso de la transmision por una red de Frame relay. Los conceptos introducidos 
arriba proporcionan las bases para el uso eficiente de la menor cantidad del ancho de banda 
posible para la transmision de la voz sobre una red de Frame relay. 

3.19.3 Uso de la Voz sobre Frame Relay 

Aplicaciones potenciales para usuarios finales 

Administradores de las telecomunicaciones contintian explorando alternativas para obtener el uso 
mas eficaz de sus recursos de la red corporativos. Muchos administradores han emigrado sus 
redes basadas en lineas privadas punto-a-punto (construidas en 10s 1980's con TDM - 
Multiplexores por Division de Ttempo) a redes ptiblicas y privadas de Frame Relay. Puesto que 
muchos de estos enlaces punto-a-punto transportan voz y datos, estos administradores estin 
interesados en no s6lo satisfacer sus necesidades de comunicaciones de datos, sin0 tambien sus 
necesidades de comunicaciones de voz. VoFR (voz sobre Frame Relay) ofrece una alternativa 
potencial para transportar las comunicaciones de voz sobre una red de Frame relay para satisfacer 
estas necesidades de comunicaciones de inter-compaiia. Los usuarios actuales de Frame relay 
podrian encontrar que tienen "exceso" de ancho de banda disponible incluso con la tremenda 
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expansion de aplicaciones y aumenta en trafico de 10s datos. Incluso cuando existe ancho de 
banda utilizado eficazmente, algunos administradores de red podrian encontrar que el cost0 
incremental para el ancho de banda de red Frame relay adicional que se necesitaria para 
transporte de la voz, es mas rentable que algunos de 10s se~icios de la voz nonales ofrecidos por 
proveedores de telefonia de larga distancia y local. En otros casos, algunos usuarios podrian 
encontrar la VoFR como una opcion viable para usarse en lugar de Off-Premises Extension (OPX) y 
lineas privadas Auto Ringdown (PLAR). 

Por supuesto, la rnotivacion detris del interes en VoFR variara. VoFR tiene el potencial pam 
proporcionarles mayor eficiencia a 10s usuarios en el uso del ancho de banda integrando 
funcionalmente voz, datos, y facsimil sobre un solo enlace. Ademas, VoFR tiene el potencial para 
proporcionarles una opcion rentable a 10s usuarios para sus necesidades de transporte de trafico 
de voz entre sus localidades. 

Como ejemplo, un administrador de red, puede escoger entre integrar unos cuantos canales de voz 
y datos seriales sobre la conexion de Frame relay entre una oficina rernota y la oficina principal. 
Transmitiendo el trafico de la voz sobre la conexion de Frame relay que ya e s ~  llevando trafico de 
datos (Figum 3.50), el usuario tiene el potencial para obtener a costo efectivo llamadas telefonicas 
y el uso eficaz del ancho de banda de la red. 

Fgum 3.50 La Voz y datos integrados a traves de equipo del cliente. 

Los ejemplos proporcionados no necesariamente reflejan todas las posibilidades potenciales de 
VoFR. Hay muchas razones usadas, y las posibilidades exploradas por gerentes de la red en su 
esfuerzo por justificar capacidades de la gestion de redes mas eficaces, flexibles, y rentables. VoFR 
representa uno de muchos posibles metodos que les permiten a 10s usuarios que aumentar la 
flexibilidad y eficacia de 10s recursos de la red de su compaiiia 

Sin embargo, podrian existir algunos contras que se pueden enfrentar al llevar a cabo VoFR. 
Algunos significarian incluir alguna p6rdida de la calidad asociada con la calidad del trafico de voz, 
debido al uso de la compresion de voz en VoFR; la p6rdida del control y administracion direccion y 
10s beneficios administrativos asociados con se~icios de voz que brindan 10s proveedores (por 
ejemplo: la p6rdida de la tarificacion de 10s se~icios de voz, y otras caracteristicas avanzadas 
como Caller ID (Identificador de llamadas) y la contabilidad; Y la falta de norrnas que definen 10s 
niveles aceptables de calidad para transporte de la voz sobre Frame relay por 10s proveedores. 

Ademas, 10s proveedores que ofrecen sewicio de Frame relay public0 no siempre pueden 
garantizar la calidad o performance de voz transportadas en sus redes de Frame relay. En la 
ausencia de normas no hay caracteristicas tknicas que detinan la calidad de una conversation de 
la voz (ej. retardo, tono, etc.). Ya que la calidad de VoFR es subjetiva, es dificil para el p rovdo r  
garantizar la completa satisfaccion del usuario. 
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Sin embargo, 10s significativos adelantos en procesadores digitales y algoritmos de compresion 
proporcionan a menudo mayor calidad de voz. Los proveedores de VoFR continuan agregando 
mejoras en cuestiones de administracion. La industria buscad definir normas que definen niveles 
aceptables de calidad y mQrica para mejor abuacion del transporte de la voz a traves de las 
redes de datos. 

A algunos usuarios no les afectan las cuestiones de calidad; porque les interesa mas una buena 
relacion de costo-beneficio, entonces dependera del cliente decidir. 

3.19.4 Equipo para Voz sobre Frame Relay 

Consideraciones comunes Enfrentadas Por fabricantes de Equipo 

Los fabricantes que ofrecen equip capaz de integrar trafico de voz y datos sobre Frame relay 
deben conslderar como dirigiran 10s problemas como compresion, cancelacion de eco, retardo y 
variation de retardo, p6rdida de trama, y prioritizacion de trafico. Estas, y otras consideraciones, 
pueden afectar calidad de la voz. Mientras que 10s fabricantes ofrecen equipos para voz sobre 
Frame relay pueden tener objetivos similares con respecto a la calidad y performance, cada 
fabricante puede conseguir estos objetivos a travb del hardware y aplicaciones de software - 

diferentes. Se presenta enseguida consideraciones comunes y unos de 10s muchos metodos 
potenciales utilizados para proporcionar voz sobre Frame relay. 

Compresibn de Voz 

La compresion de voz es un resultado de remover 10s periodos silenciosos e informacion 
redundante encontrada en el discurso humano. Se usa compresion de la voz para reducir la 
cantidad de informacion necesitada para recrear la voz en el extremo del destino. La voz 
dexomprimida y el facsimil requieren una cantidad grande de ancho de banda. Esto hace a 
menudo impractico transmitir estas seiiales sobre 10s enlaces de acceso de baja velocidad. El uso 
de algoritmos de compresion de voz de bajo mngo de bits, puede hacer posible proporcionar 
dixursos de alta calidad mientras se usa el ancho de banda eficientemente. 

Se usan varios algoritmos para muestrear modelos del discurso y reducir la informacion enviada 
intentando retener el posible nivel de calidad mas alto de la voz. Un algoritmo ADPCM (Modulacion 
Adaptable Delta de Ckligo de Pulsos) relativamente simple puede reducir 10s datos del discurso a 
la mitad de PCM (Modulacion de W i g o  de Pulsos), una norma estindar de codification de voz de 
la lTJ consume 64 Kbps y se optimiza para la calidad del discurso. PCM es el algoritmo de la voz 
que normalmente se usa en redes de telefonia. ADPCM ~uede  usarse en luaar de PCM. mientras se 
mantenga la rnisma calidad de la voz. Ademhs de ADPCM, hay varios es~ndares de algoritmos de 
compresion de voz (ejemplo, llU G.729), asi como 10s algoritmos propietarios que corresponden a 
varios fabricantes y que proporcionan reducciones mas s~~nificantes (ejemplo; a 10% o menos del 
de PCM) en la cantidad de informacion requerida para recrear el dixurso al receptor. 

Otros algoritrnos de compresion de voz muestrean la voz mas eficientemente (ejemplo, con menos 
bits) usando tecnicas de prediccion avanzadas. Estos algoritmos, ademas, reducen el ancho de 
banda requerido para 'mantener la buena calidad de la voz. La aplicacion de estas tknicas de 
compresion avanzadas, y conociendo el proceso que implica, se hace posible por el uso de 
Procesadores de Seiiales Digitales (DSPs). Un DSP es un microprocesador que se diseiia para 
procesar seiiales digitalizadas como aquellas especificamente encontradas en la voz y las 
aplicaciones de video. En 10s Gltimos diez aiios han ocurrido adelantos significativos en el diseiio de 
DSPs. Este desarrollo les ha permitido a 10s fabricantes comercializar algoritmos de calidad de 
digitalization aun mas altos y que consumen ancho de banda muy pequeiio. 
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La funcion general de estas estrategias es exrutar la seiial del dixurso mas cuidadosamente para 
eliminar las redundancias de la seiial completamente, y para usar 10s bits disponibles para codificar 
las partes no-redundantes de la seiial de una manera eficaz. Conforme rango de bits disponible se 
va reduciendo de 64 Kbps a 32, 16, 8, y 4 Kbps o debajo, las estrategias para quitar la 
redundancia y la posicion de 10s bits, se va volviendo mas sofisticada. El bajo costo de 10s 
procesadores de proposito general DSP y otros algoritmos de compresion avanzados permiten la 
posibilidad de lograr compresion de la voz dentm de 10s dispositivos VoFR a rangos de bits cada 
vez mas bajos. 

Cancelacion de Eco 

El eco es un fenomeno encontrado en redes de voz. El eco ocurre cuando la voz transmitida se 
refleja atras del punto del que fue transmitida. En redes de voz, se usan dispositivos de 
cancelacion de eco cuando la pmpagacion del retardo aumenta al punto donde resulta el eco. La 
voz transmitida sobre una red de Frame Relay tambien enfrentara retardos de la pmpagacion. 

Cuando 10s aumentos de retardos de extremo-a-extremo, el eco se volvera muy notorio en el 
extremo-usuario si no se cancela. Si 10s proveedores de enlaces de acceso no usan equipo de 
cancelacion de eco en sus reds  de Frame relay, dependera de 10s fabricantes suprimirlo dentm de 
sus equipos. 

Retardo y Variacion de Retardo 

La naturaleza de la rafaga y el tamaiio de las tramas de Frame relay puede traer como resultado 
varios retardos entre paquetes consecutivos. La variacion en la diferencia de tiempo entre cada 
paquete que va llegando se llama "Jitter". 

El litter puede impedir la habilidad del extremo receptor CPE a la facil regeneracion de la voz. 
Puesto que la voz es inherentemente una forma de onda continua, un hueco grande entre 10s 
paquetes de la voz regenerados podria producir un sonido distorsionado. Los fabricantes de equipo 
pueden contribuir a la disminucion del Jitter en la red; ernpleando fragrnentacion de paquetes 
sobre 10s datos, para transmitir paquetes uniformes clasificados segun el tamaiio en la red. FRF.12 
proporciona una tknica para fragmentacion de datos anterior a su transmision en una red de FR". 

Para evitar perder muestras del dixurso, 10s datos pueden almacenarse en memoria 
suficientemente en el decodificador del d i x u m  para considerar el Jitter en el peor caso, a traves 
de la red. Los fabricantes de equipo estin incorporando esta caracteristica dentro de su equipo. 

Perdida de Trama 

La voz comprimida normalmente puede resistir mejor la frecuente p6rdida de 10s paquetes al 
contrario de 10s datos. Si un paquete de la voz esti perdido, sera mejor que el usuario no lo note. 
Si ocurre la krdida excesiva de la trama, es igualmente inaceptable para VoFR y para trafico de 
10s datos. 

Integracion de trafico -Soporte de Faaimil y de Modem 

Los Fabricantes que implementan tecnologia de VoFR parecen estar imitando 10s se~icios pljbllcos 
de voz. Desde que el VoFR soporta facsimil y se~icios de m d e m  de datos tambien, 10s usuarios 
finales, quienes tienen altos vollimenes de trafico de facsimil entre oficinas remotas y la oficina 
principal encontraran esta caracteristica muy provechosa. 
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Las seiiales en la banda para voz y del fax se demodulan en el equipo conectado localmente y se 
transmiten sobre la red como datos digitales en un paquete de formato ehndar. En efecto, el 
FRAD (Dispositivo de A e 5 0  Frame Relay) engaiia a la maquina del facsimil haciendolo 
pensar que se conecta a una maquina del faaimil remota por una red analhica. Sin embargo, es 
dificil de comprimir confiablemente las sefiales del faaimil y del m6dem de datos para lograr la 
utilizacion del ancho de banda cada vez que fuera necesario para la integracion mas eficaz sobre 
Frame relay. Algunos fabricantes han llevado a cabo esquemas donde la voz se comprirne en un 
bajo rango de bits, pero desde el descubrimiento de un tono del faaimil, el ancho de banda se 
reasigna a un rango mas alto para permitir la transmision mas r5pida del faairnil. 

La Voz, el Faaimil y algunos tipos de datos son sensibles al retardo. Esto significa que si el retardo 
de extremo - a - extremo o la variacion del retardo excede un limite especificado, el nivel de 
servicio se degradara. Para minimizar el potencial de degradacion de servicio, 10s fabricantes 
pueden emplear una variedad de mecanismos y tknicas. 

Para minimizar el retardo de trafico de voz, existe un mecanismo de prioritizacion que proporciona 
servicio al trafico sensibie al retardo. Los fabricantes que ofrecen equipo capaz de integrar voz y - 

datos sobre Frame Relay pueden elegir entre usar una variedad de mecanismos propietarios para 
asgurar un equilibrio entre la transmision de voz y la transmision de datos. Aunque pueden diferir, 
el concept0 permanece siendo esencialmente el mismo. Por ejemplo, cada tipo de trafico de 
entrada puede configurarse en una de varias colas de prioridad. Pueden ponerse trafico de voz y 
trafico de faaimil en la cola de alta-prioridad, para la entrega urgente a la red. El trafico de datos 
se puede configurar de baja-prioridad ya que puede ser almacenado en memoria hasta que 10s 
paquetes de alta-prioridad se envien (Figura 3.51). 

Fgura 3.51 La pnoritizacion pone el trzifim sensible a1 refardo, mmo la voz, delanfe de /as 
transmisiones de datos de prioridad mas baja. 

D ATOS 

u 

La fragmentacion se usa para romper 10s bloques grandes de datos en tramas mas pequefias, 
creando tramas con menor retardo. Esto es otro rnedio para asegurar el nivel mas alto posible de 
calidad de la voz. La fragmentacion intenta asegurar un flujo igual de tramas de voz en la red y 
minirniza el Jitter a traves de circuitos que llevan paquetes de voz y datos. 

- 
VOZ - 
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Figura 3.52. La ftagmentacidn aasegura ese tm'fim de prioridad atto, mmo la voz no tiene que 
esperarpam ser enviada. Pueden interrurnpirse paquetes lagos de datos para enviar un paquete 

de la m. 

La fragmentacion involucra a menudo tcdos 10s datos en la red, para tener calidad' de voz 
consistente. Esto es porque aun cuando la informacion de la voz se fragmenta, el retardo todavia 
ocurrira si una trama de la voz se queda en el "rnedio" de la red, detras de una trama de datos 
grande. Esta fragmentacion de paquetes de datos (como se muestra en la Figura 3.52) asegura 
que 10s paquetes de voz y facsimil no se retrasen demasiado para que puedan ser aceptables 
cuando van detras de paquetes de datos grandes. Adicionalmente, la fragmentacion reduce el 
Jitter porque pueden enviarse paquetes de voz y pueden recibirse mas regularmente. La 
Fragmentacion, sobre todo cuando se usa con tknicas de prioritizacion, se utiliza para asegurar un 
flujo consistente de informacion de voz. El objetivo de esto y otras tknicas es permitir a la 
tecnologia de VoFR proporcionar setvicio que se acerque mas a la calidad de la voz de una linea 
telefonica conventional. El Foro de Frame Relay recomienda el uso del Acuerdo de Aplicacion de 
Fragmentacion [FRF.12] cuando se utiliza fragmentacion para VoFR. 

Interpolacion del Discurso digital 

La interpolacion del discurso digital se dirige hacia la supresion del silencio. La naturaleza de 
comunicacion del discurso trae consigo pausas entre las palabras y frases. Los algoritmos de 
compresion de voz que identifican y quitan estos patrons redundantes, efectivamente reducen la 
cantidad de informacion del discuno a ser transmitido. DSI usa tknicas de procesarniento de voz 
avanzadas para detectar pericdos de silencio y suprimir la transmision de esta informacion. 
Aprovechandose de esta tknica, el consumo del ancho de banda que podria ser consumido muy 
facilmente por este tipo de informacion no deseada. 

Tknicas de Multiplexaje 

Algunos fabricantes de equips FRADs (Frame Relay Access Devices - Dispositivos de 
Ace50 Frame Relay), utilizan diferentes tknicas de multiplexaje para la optimizacion del ancho 
de banda como Logical Link Multiplexing (Multiplexaje por Enlace Lhico) y Subchannel 
Multiplexing (Multiplexaje por Subcanal). 
El Multiplexaje por Enlace Lhico permite a las tramas de voz y datos compartir el mismo PVC 
(Circuit0 Virtual Permanente). Esto puede ayudar a economizar 10s cargos del proveedor del PVC y 
aumenta la utilizacion del PVC. 

Multiplexaje por canal es que una tknica utilizada para combinar varias conversaciones de voz 
dentro de la misma trama. Se reduce el overhead del paquete si se permite enviar la carga litil en 
la misma trama. Esto puede ofrecer entonces, aumentar el performance en 10s enlaces de baja 
velocidad. Esta tknica puede permitir conexiones de baja velocidad para transpottar paquetes 
pequeiios de voz eficazmente por la red de Frame relay. 
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Otras Consideraciones 

Ademas de mantener sewicios ksicos como encapsulation de trifim de datos para transporte 
sobre Frame relay, 10s FRADs son capaces de proporcionar conectividad entre PBXs y otros equips 
de voz. Como resultado, el FRAD tendria que manejar diferentes t i p s  de trafico y acomodar sus 
diferentes necesidades. 

Cuando la voz se lleva sobre una red de Frame relay que emplea un Backbone ATM, no hay 
impacto debido al uso del backbone de ATM, ya que ATM funciona puramente como un medio de 
transporte. 

3.19.5 Acuerdo de implementaci6n de la Voz sobre Frame Relay (FRF.11) 

Apreciacion global 

El Foro de Acuerdos de Implementaci6n de Frame Relay, proporciona convenios y bases para 10s 
fabricantes y proveedores para desarrollar equips y sewicios que tengan interoperabilidad. En el 
caso de VoFR, como con muchas tecnologias que estin surgiendo, 10s fabricantes pueden a 
menudo desarrollar y desplegar capacidades antes de que la industria y las organizaciones de - -- 

usuarios logren acuerdos generales en las normas y aplicaciones. 

FRF.ll  proporciona entonces, un entorno para un acuerdo y bases para VoFR y para que las 
compaiiias puedan construir el equipo y sewicios de la oferta que serin entre si capaces de 
interoperar de manera funcional. 

El IA se dirige a lo siguiente: 

El transporte de voz comprirnida dentro de la carga tjtil de una trama Frame relay, via el apoyo 
de un juego diverso de algoritmos de compresion de voz como CS-ACELP, LD CELP, MP-MLQ, 
PCM, etc. 
Utilizacion eficaz de las conexiones Frame relay de bajo rango de bits. 
Multiplexaje de hasta 255 canales subalternos en un sol DLU Frame relay, tal que un solo 
DLCI puede contener tanto voz como carga btil de datos 
Soporte para carga de voz en el misrno o diferente canal(es) subalterno(s) dentro de una sola 
trarna. 

Modelo de la referencia 

El rnodelo de la referencia para VoFR se muestra en la Figura 3.53. Usando la VoFR, se hace 
posible para cualquier tipo de VFRAD, como el que se rnuestra en el lado izquierdo de la Figura 
3.53, intercambiar voz e information de seiializacion con cualquier tip0 de VFRAD en el lado 
derecho de la Figura 3.53. 

Se muestran tres tipos de dispositivos en la Figura 3.53. La capa de arriba muestra dispositivos 
sisternas terminales similares a telefonos o rnaquinas facsirnil; la capa media muestra dispositivos 
de rnultiplexaje transparente similares a bancos de canales; la capa de abajo rnuestra dispositivos 
de sistemas de conmutacion similares a PBX. 
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Un VFRAD conecta 10s dispositivos via las interfaces fisicas como las definen en [FRF.l.l]. 

Ftgura 3.53. Modelo de Referencia Modelo de una Rpd de Voz Sobre Frame Relay 

Resumen 

Frame Relay esti empezando a evolucionar de una sola, aplicacion tecnol6gica a una tecnologia 
con un espedro ancho de usos. La integracion de voz y datos sobre Frame relay representa uno de 
muchas areas prometedoras de desarrollo que no solo podria beneficiar a 10s usuarios terminales, 
sin0 que podria continuar el crecimiento de servicios de Frame relay y aplicaciones. 

La tecnologia VoFR consolida voz y datos (ej. facsimil y 10s modems anal6gicos) con sewicios de 
datos sobre la red de Frame relay. Tiene el potencial para proporcionarles mayor eficacia a 10s 
usuarios finales con el uso de ancho de banda y de acceso y proporcionarles transporte rentable de 
trafico de voz a 10s usuarios finales para comunicaciones internas de la compaiiia. 
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3.20 Historia de ATM 

En el desarrollo y definicion de la tecnologia ATM intervienen principalmente 2 t i p s  de 
organizaciones: 10s organismos de estandarizacion y 10s foros de la industria. Entre 10s primeros se 
encuentra el llU-UT, el cual dio inicio con las especificacions de ISDN en 10s 70'5, para luego 
definir la BISDN en 10s 80's dentro del Libro Azul, incluyendo el ATM como una parte fundamental. 
Junto con el ITU-UT pdemos mencionar al ANSI como el organism0 de estandarizacion de 
Estados Unidos para ATM y la ETSI para Europa. 

El Foro de ATM se form6 en 1991 por cuatro compaiiias: Northern Teiecom, Sprint, SUN 
Microsystems y DEC. En enero de 1992, la membresia se hizo extensiva para toda la industria, 
habiendo actualmente 3 categorias: principal, auditor y usuario. %lo 10s miembros principals 
pueden participar en las reuniones del comite; 10s miembros auditores reciben copias de 10s 
documentos, rnientras que 10s miembros en categoria del usuario participan en las juntas del la 
ENR (End User Roundtable - Mesa Redonda del Usuaflo Final). 

El ENR se f o n o  en agosto de 1993 con el objetivo de hacer llegar a 10s comites del Foro 10s 
requerimientos de alto nivel. 

~ - 
~ ~ ~ ~ ~~ ~ 

En enero de 1994, el Foro tenia aproximadamente 150 miembros principles, 300 auditores y 25 
miembros usuario. 

3.20.1 Definici6n Modo de Transferencia Asincrono 

El Modo de Transferencia Asincrono (ATM por sus siglas en ingles) se define como una tecnologia 
para la transferencia de infonacion entre redes de datos. Esta tecnologia, relativamente nueva, 
tiene algunas caracteristicas que hacen que se vislumbre como la tecnologia del futuro; tecnologia 
que ha de sustituir paulatinamente a las utilizadas actualmente a redes de cobertura amplia. 

Pero, ies ATM realmente la panacea que viene a resolver 10s problemas de interconectividad con 
que no topamos actualmente? 0 ies 5610 la tecnologia de moda de la que todo el mundo habla y 
que despues desaparece bajo la sombra de otra mas nueva? 

En el cuadro siguiente se analizan las caracteristicas mas importantes de ATM, considerando que 
el tipo de aplicacion varia en funcion del software utilizado para deteninar el ancho de banda 
requerido y la siguiente tabla es solo una muestra representativa. ' 
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RPO DE FUNUONES AMPLITUD 
APUCACION TIPICAS TIPICA DEL 

M E N W E  
Autornatizacion Analizar y 1.2 a 4.3 Kbytes 
de oficina recupemr datos 

alfanurnericos 
OfIn'nas virtuales Analizar y escala Exala de grises: 
(para seguridad, de grises e 30a 60 Kbytes 
estado real, etc.) irnigenes a color Color: 250 a 500 

para base de Kbytes 
datos 

Transrnision de Transrnisidn de Mbs de 1 Mbytes 
irnigenes (para fotografias 
publicidad) 
Malta o Tranmisi6n de 10 Mbytes 
CADICAM r a y s  X y otras 

imageries a altas 
resoludones 

Financiera Transrnision a 35 a 75 Kbytes 
escala de grises p r  chequeo 

Clentifw Viiualhaci6n 80 Kbytes a 3 
Mb- 

REMPO DE ANCHO DE 
RESPUESTA BANDA 
(SEG.) REQUERIDO 
1 a 3 6 a 70 Kbps 

1 a 5 1 a 8 Mbps 

10 800 kbits a 5 
Mbps 

2 40 Mbps 

0.025 p r  irnagen 10 a 24 Mbps 

Tabla 3.6. Necmdades t~piws de ancho de banda en aplwciones cliente - servidor 

3.20.2 Elernentos de ATM 

Celdas ATM. ATM funciona con base en la conrnutacion y rnultiplexaje de celdas; un rnetodo 
similar a la conrnutacion de paquetes en X.25 o conrnutacion de trarnas en Frame Relay, 
analizados anteriormente. La celda es la unidad principal en ATM y ha sido definida con un tamario 
fijo de 53 bytes (424 bits). Al igual que en otras tecnologias basadas en conrnutacion de paquetes 
existen celdas de proposito especial que dan lugar a la aparicion de 10s distintos t i p s  de celdas 
que se rnencionan a continuacion. 

T~DoS de celdas ATM 

1. Celdas no utilizadas 
a) Ajuste de velocidad de transferencia del medio 
b) Sincronizacion del rnedio fisico 
c) No pasan a la capa ATM 

2. Celdas no asignadas 
a) Contienen VPI/VCI 
b) No soportan datos 

3. Celdas VP/VC 
a) Datos del usuario 
b) Sefializacion de broadband 
c) VC OAM 
d) SMDS 
e) ILMI 
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Existen dos codificaciones d n d a r  para la estructura de la celda: la UNI (Interface de Usuario a 
Red), que se muestra en la figura 3.54 y la NNI (Interface de Red a Red), que es similar a la que 
aparece en la figura except0 que no contiene GFC y el VPI ocupa 8 bits. 
Ambas se detallan en las figuras 3.58 y 3.59. 

1.1ENUCE TRANSPORTANDO ATM 

DATOS 
48 W E S  

ENCABEZADO 
5 BYTES 

Fig.3.54 Estructura de una celda A m .  

Los nombres de 10s carnpos del encabezado de la celda son como sigue: 

GFC Control Generico de Flujo (Generic Flow Control) 
VPI Identificador de Ruta Virtual (Virtual Path Identifier) 
VCI Identificador de Canal Virtual (Virtual Channel Identifier) 
PT Tipo de Infornlacion (Paiload Type) 
CLP Prioridad de la Celda (Cell Loss Priority) 
HEC Chequeo de Errores en Encabezado (Header Error Check) 

Cualquier tipo de informacion que vaya a ser transpocada en una red ATM se corta en 'pedazos" 
de 48 bytes, y a cada uno de estos pedazos se le agrega un encabezado de 5 bytes (completando 
10s 53 bytes reglamentarios), que incluye 10s campos mencionados, de modo que 10s nodos de 
conmutacion de la red (ATMswitches) d o  se encargan del manejo de estas celdas con base en la 
informacion que lleva su encabezado. 
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A diferencia de 10s paquetes X.25, en las celdas ATM d o  se verifican errores en el encabezado 
(mediante el campo HEC), dejando la detection y correccion de errores en la informacion a las 
capas mas altas en 10s equipos de usuario. 
Una vez que las celdas llegan a su destino, se les retira el encabezado anexo y se vuelven a reunir 
reconstruyendo de esta manera la informacion original. 

Ahora que ya se tiene una idea de corno funciona una red ATM, se analiza una red de dos nodos 
que maneja imagenes, voz y datos. En la figura 3.55 se muestra la opemcion TDM. 

Fig. 3.55 Red con enlace TDM 

En el enlace TDM del ejemplo se asigna una ranura de tiempo fija para el canal de imagenes, otra 
parte para el canal de voz y una ultima para el canal de datos. Estas ranuras permanecen fijas sin 
importar si se utiliza el canal o no. Por ejemplo, si en algun momento no se usa el canal de video 
ni el de voz, el canal de datos seguira disponiendo solo del ancho debanda (entiendase velocidad) 
que le fue asignado. 

Se aprecia el comportamiento de la misma red p r o  con tecnologia ATM tal como se muestra en la 
figura 3.56. 
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Rg, 3.56. Red con enlace A M  

En este caso, si dejan de utilizar el enlace las aplicaciones de voz y video, las celdas A M  en el 
enlace son empleadas para transprtar informacion del canal de datos, usando todo el ancho de 
banda del enlace para la aplicacion de datos, optimizando de esta manera la utilizacion del mismo. 
Una vez que las aplicaciones de voz y video vuelven a emplear el enlace, 10s datos regresaran a su 
velocidad normal. 

Como se ve con este ejemplo, una de las principles ventajas de ATM comparada con TDM, es la 
mejor utilizacion del ancho de banda. Sin embargo, esto se logra haciendo mas cornplejos 10s 
equips de conmutacion. En el caso de 10s multiplexores TDM, solo se configuran al instalarse, 
asignando el ancho de banda dispnible entre 10s circuitos o canales, repartiendolo. Una vez que la 
red queda configurada estos equips requieren muy poca atencion. No asi 10s equips ATM, puesto 
que tienen que manejar las celdas correspondientes a 10s distintos canales con base en sus 
encabezados (direccion, prioridad, etc.). Ademas, tienen que implementar sisternas de control de 
flujo para corregir o recuperar estados de congestion en la red, todo esto incrementa la 
complejidad de 10s conmutadores A M .  

Se aprecia de manera sencilla para que sirve cada uno de 10s camps del encabezado de las 
celdas. 

Cada uno de 10s camps se describe bajo 10s siguientes encabzados con el nombre de la funcion 
que curnple la informacion en cada campo. 
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La direccion de la celda esti contenida en 10s camps VPI y VCI (Identificador de Ruta e 
Identificador de Canal, respectivamente, por sus siglas en ingles); estos indican la direccion hacia 
donde se dirige la celda. Funcionan igual a 10s DLUs (Identificadores de Conexion de Enlace en 
Frame Relay); es decir, cuando un conmutador ATM recibe una celda, el VPI y V U  dicen la 
procedencia de la celda, despuk se 10s cambia a la celda con base en una tabla de "conexiones" 
almacenada en su base de datos, y la envia por el siguiente enlace hacia el prdximo nodo 
(conmutador o equipo de usuario). Es por esto, que 10s VPI, VQ en ATM tienen significado "local" 
solamente, dado que direccionan la celda hacia el nodo proximo, per0 la ruta completa se 
establece con base en la configuracion de las tablas de conexiones de 10s conmutadores. 

En ATM estin definidos dos tipos de interfaces, dependiendo si esta conecta con un nodo de red 
NNI o con un nodo de usuario a red (UNI). La interface de UNI soporta hasta 256 rutas virtuales 
(VPIs), la interface de Red a Red (NNI) soporta hasta 4,096 rutas virtuales y cada rub  virtual UNI 
o NNI, puede contener hash 65,536 canales virtuales (VCIs). 

Figura 3.58 Formato de celda UNI y Fg.3.59 Formalo de celda NNI. 
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Control de Flujo 

El primer campo de la celda (GFC) le perrnite a un conmutador ATM controlar la velocidad de un 
equipo de usuario que va a comunicarse a travb de la red de acuerdo a las condiciones de esta; 
por ejemplo si esti congestionada. 

Tipo de Informacion 

El camp PT le indica al conmutador la clase de inforrnacion que forrnan 10s datos de la celda. 
Existen celdas con datos de usuario, de seiializacion y de mantenimiento. 

Prioridad de la Celda 

CLP es el bit de las celdas A M  que corresponde al bit DE en las tramas Frame Relay. Este le indica 
al conmutador si la celda es prioritaria o no, si tiene prioridad se descartara corno ultima instancia 
en caso de congestion; las celdas sin prioridad son las primeras que se dewrtan durante 10s 
episodios de congestion. 

Cada aplicacion tiene diferentes requerimientos de comunicaci6n. Por ejemplo, un enlace de voz o 
un enlace de videoconferencia requieren que la informacion llegue a su destino a una velocidad fija 
para operar correctamente, de ahi que se consideren aplicaciones de velocidad fija CBR 
(Constant Bit Rate Applicabons). El CBR funciona de manera similar al que funciona un canal 
asignado de un multiplexor TOM, en otras palabras, el canal es asignado se use o no. Si esto se 
cumple, no importa si se pierde uno que otro bit en el enlace ya que solo se percibira como una 
~nterferencia mornentinea en la imagen o en la voz. 

En cambio una aplicacion de datos, el correo electronico por ejemplo, requiere que la informacion 
llegue completa, no es aceptable la pkrdida de un solo bit en archivos de aplicaciones criticas de 
diseiio o investigacion cientifica, pero en este tipo de aplicacion no importa si un archivo tarda dos 
segundos en llegar y el siguiente tarda diez. Estas se conocen como aplicaciones de velocidad 
variable VBR (Vanable Bit Rate Appliwtionss). 

Transporte 

Existen proveedores de switches ATM que pueden transportar voz y video mediante VBR 
optimizando aun mas 10s anchos de banda. 

Como ATM es una tecnologia ideada para transportar cualquier tipo de informacion, tal y como se 
ve en el ejemplo, necesita contar con mecanismos que le permitan tratar de manera diferente a 
cada tipo de comunicacion que viaje en la red. 

El mecanismo con que cuenta ATM para diferenciar 10s tipos de informacion transportados es la 
Calidad de Sewicio (QoS). llU-T definio cuatro clases de sewicios nominadas A, 8, C y D con las 
siguientes caracteristicas de calidad: 

Clase A: Sewicio de Velocidad Constante (CBR), orientado a conexion con seiial de reloj de 
extremo a extremo. 
Clase 8: Sewicio de Velocidad Variable (VBR), orientado a conexion con seiial de reloj de fin a 
fin. 
Clase C: Sewicio de Velocidad Variable, orientado a conexion sin seiial de reloj requerida. 
Clase D: Sewicio de Velocidad Variable, orientado a no conexion y sin seiial de reloj requerida. 
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En una red ATM debe definirse una clase de sewicio a cada circuito virtual, perrnanente o 
conmutado, para que la aplicacion que utiliza determinado circuito se asegure de recibir la clase de 
sewicio que dernanda. 

ATM tiene capas definidas para cada funcion, misrnas que se rnuestran en la siguiente figum 3.60. 

SS Sewicio especifico 
cs 

CP Parte Camkn 

Segrnentacion 
Y reemsarnble SAR 

N N ~  canal virtual 
ATM 

Nivel ruta virtual 

Nivel ruta de bansmisi6n TC 

Seccion digital 

Secci6n regenerador 
PMD FISICO 

subcapas capas 

MODEL0 B-ISDN 

El TTU-T, ANSI y Foro de ATM seleccionaron el mcdo de transferencia asincrono corno parte de las 
especificaciones de B-ISDN que provee la convergencia, la rnultiplexion y conmutacion de celdas. 
En otras palabras, el ATM esti basado en el rncdelo 8-ISDN. 

Modelo de niveles ATM 

Nivel fisico: la funcion en general del nivel fisico de ATM es verter celdas ATM en el medio fisico 
para enviarlas a otro ncdo y recuperar las celdas recibidas desde otro nodo. El nivel fisico se divide 
en dos partes: PMD (Physical Medium Dependent), tren de bits encargado de generar la sefial 
fisica inyectada al rnedio, tarnbien se define en este nivel el tipo de interface (E3, DS3, E4, etc.), 
asi como la velocidad; y TC(Transmision Convergence) que se encarga de convertir las celdas 
ATM, provenientes del nivel superior, en una corriente estable de bits para entregarlo a PMD y de 
reagrupar en celdas ATM el tren de bits que recibe desde PMD, para entregarlas a la capa de ATM. 
Otra funcion importante realizada por TC es el desacoplamiento de velocidad segun la 
recornendacion 1.321 de TTU-T; cuando se utiliza una interface cuya velocidad definida no es un 
miltiplo de 53 bytes se realiza el desacoplamiento de velocidad insertando celdas vacias y 
retirhndolas durante la recepcion. El for0 de A M  asigna esta funcion a la capa ATM. Cuando se 
seleccione equipo ATM es recomendable que soporte arnbos metodos para asegurar una mejor 
interoperabilidad. 

NivelATM La funcion basica de este nivel es mantener las rutas y candles virtuales (VPs y VCs) 
esto lo realiza interpretando y asignando 10s identificadores de ruta y de canal (VPIs y VCIs) a las 
celdas que pasan por el. 
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Nivel AAL (ATM Adaptation Layer): posiblemente se trate del nivel mas importante de ATM 
dado que es el que permite ofrecer las diferentes clases de servicio (QoS) para soportar la 
conexion a la red ATM de 10s diferentes equipos que requieren una conexion, y comunicarse con 
otros equipos de su especie, por ejemplo: PBXs, ruteadores, equipos de videoconferencia, etc. Es 
en esta capa donde se reciben los datos de las capas superiores en forma de PDUs (Unidades de 
D a m  de Pmtocolo). Normalmente un PDU es mucho mayor en tamaiio que la parte de datos de 
una celda ATM, asi que estas tramas se cortan en segmentos de 48 bytes para formar las celdas 
ATM que viajaran por la red. Cuando estas celdas lleguen a su destino se les retirarin 10s 
encabezados y se volverin a reunir para recuperar el PDU en su forma original. Existen AALs 
especificos para cada t ip de servicio. Por ejemplo, existe un Nivel de Adaptacion ATM (AAL) para 
soportar el transbrte de tramas TCP/IP sobre ATM, y ya hay definidos AALs para otros servicios. 

El exito de ATM en el futuro (el que llegue realmente a sustituir otros protocolos en uso 
actualmente) depende del desarrollo de AALs para el total de la gama de servicios que podrian 
aprovechar las bondades de ATM. 

En una red ATM se distinguen dos tipo de nodo: 10s de Conmutauon que d l o  reciben celdas 
ATM en una interface y las conmutan entre otras interfaces de acuerdo a sus tablas, y 10s nodos 
Finales o de acceso, 10s cuales realizan funciones en la capa AAL al convertir la infonacion de 
usuario en celdas ATM y viceversa. 

Por liltimo haremos una diferenciacion entre VPs-VG, VPIs-VCIs y VPG-VCG. Las Rutas Virtuales 
(VP) son rutas establecidas de fin a fin sin importar cuantos nodos haya en el medio, al igual que 
10s Canales Virtuales (VC), solo que un canal virtual, transporta un d l o  circuit0 dentro de una ruta, 
10s Identificadores de Ruta Virtual (VPI) e Identificadores de Canal Virtual (VW) son 10s campos en 
el encabezado de las celdas que contienen la informacion que indica a 10s nodos ATM hacia donde 
enviarla. Por ultimo, la Conexion de Ruta Virtual (VPC) es el tramo de una Ruta Virtual entre dos 
nodos solamente, y la Conexion de Canal Virtual es tambien la trama de un canal virtual que corre 
entre dos nodos de la red. 

En el entorno CO (Oficina Centfa/), la tecnologia ATM se reduce a conmutadores con 
dimensiones y capacidades superiores a sus contrapartes diseiiadas para CPE (Equipo Local del 
Cliente) o Ca (Campus). 

Los conmutadores para oficina central son el backbone (espina domu de una red ATM, a menudo 
solo manejan interfaces de ATM y requieren capacidades de conmutacion superiores a 5 Gbps. A 
traves de las interfaces ATM se reciben las solicitudes de establecimiento de llamada procedentes 
de los conmutadores CPE (Equipo Local del Cliente) existentes a lo largo de la red; es muy 
similar a la relacion existente entre las centrales telefonicas y 10s PBX localizados en las 
instalaciones de una organizacion. 

Este tip de sistemas normalmente tienen la habilidad de expander su capacidad de procesamiento 
y puertos. 

3.21 Aplicacion de tecnologia ATM a interconexion de redes 

En esta seccion del capitulo, trataremos 10s tipos de sistemas desarrollados por 10s distintos 
fabricantes de ATM y sus caracteristicas. Se analizan aspectos de primordial importancia para 10s 
responsables de seleccionar 10s productos que integraran la solucion optima de acuerdo a las 
necesidades de la red corporativa. 
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La tecnologia ATM en general se enfoca principalmente al problema de la conmutacion de celdas y 
a las funciones de adaptacion. Los equipos A M  pueden agruparse de acuerdo al entorno de 
operacion para el cual fueron diseiiados, estos entornos son: Local del Cliente (Customer 
Pn?mise Equipment o CPE), Campus (Ca) y Otiuna Central (Central Office o CO). 

Sistemas para las instaladones del usuario final de una red ATM 

La principal funci6n de estos sistemas es proporcionar conectividad fisica y elktrica entre 10s 
equipos que se encuentran en las instalaciones de la organizacion y la red ATM, asi como efectuar 
la conversion del trafico procedente de PBXs, Pts, LANs, multiplexores, ruteadores, etc. Al fonato  
de la celda ATM. 

Es indudable que una aplicacion importante dentm de las instalaciones de una organizacion es su 
LAN, es por eso que primeramente se revisan los dispositivos ATM para aplicaciones LAN, 
continuando con el resto de 10s sistemas locales. 

Hay casos en que la cantidad de usuarios y el poder de las aplicaciones corriendo sobre la LAN es 
tal, que el rendimiento de la tecnologia Ethernet y Token Ring convencional no es suficiente. Como 
respuesta a esta situacion se han desarrollado nuevas tecnologias LAN de alta velocidad. 

La tecnologia ATM es una de las opciones disponibles actualmente para implantar una LAN de alta 
velocidad (25 Mbps, 155 Mbps o mas) con la ventaja adicional de poder integrarse a una WAN 
publica y/o privada de manera natural. 

En este caso 10s concentradores, sewidores y segmentos LAN se conectaran a conrnutadores LAN 
con interfaces ATM mediante las cuales se comunicaran al conmutador ATM para trabajo en grupo. 
Las PCs, sewidores y estaciones de trabajo en las que corren aplicaciones demandantes de ancho 
de banda, podran conectarse directamente al conmutador ATM para trabajo en grupo a una 
velocidad de 25 Mbps, 155 Mbps mediante una Tarjeta de Interface de Red ATM (NIC ATM). A 
continuacion se describen brevemente las caracteristicas y funcionamiento de cada uno de 10s 
dispositivos mencionados. 

Estos son algunos de los medios fisicos de transporte en ATM: 

1. Interface WAN DS3 a 45 Mbps. 
2. SONET OC a 155 Mbps. 
3. Multimodo a 100 Mbps (basado en FDDI). 

Ta je ta  de Interface de Red ATM 

Las NIC cuentan con una interfaz fisica ATM y se instalan directamente en el bus de una poderosa 
PC, sewidor o estacion de trabajo; de esta manera pueden conectarse directamente al conmutador 
ATM. 

En la PC, sewidor o estacion de trabajo, se requiere una API que permita la interoperabilidad entre 
el sistema operativo local y el sistema operativo de red con la NIC instalada en el bus. La NIC y la 
API, en conjunto, efectban la funcion de conversion de 10s paquetes de datos en celdas ATM, 
adaptindolas para su transmision sobre la interface fisica de la tarjeta de acuerdo a la 
recomendacion UNI.[9.3]. 
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Puente o conmutador IAN con soporte de ATM 

Para la conexion de segmentos LAN (Ethernet por ejemplo) a a l g h  tip de dispositivo ATM, se 
requiere de un adaptador que soporte interfaces Ethernet (como 10 BaseT), interfaces ATM (como 
OC-3) y que efectue, ademas, la conversion de tramas Ethernet al formato ATM. 

En el mercado pueden encontrarse dispositivos que cuentan con una sola interfaz LAN y una sola 
interfaz ATM, por lo que su funcion es la de un bridge. Otms dispositivos son 10s conmutadores 
LAN (LAN switches) soportando una o mas interfaces ATM, permitiendo que varios segmentos IAN 
conmutados tengan acceso a la red ATM. 

Conmutador ATM para trabajo en grupo 

Conocido tambib" como A774 Workgroup Switch, este conmutador es por lo general pequeiio, 
soporta exclusivamente interfaces ATM y se utiliza principalmente para aplicaciones LAN, recibe las 
conexiones de ios LAN switch/A7iY de la organizacion y de 10s sistemas de computo que cuentan 
con una NIC ATM. Como caraderisticas principles figura que son sistemas limitados a 8 o 16 
puertos por sistema, velocidad de conmutacion de 1 o 2 Gbps y conmutacion de celdas ATM. La 
funcion de adaptacion de trafico no A-pldek ser realizada por alguno (s) de 10s dispositivos 

~ - 

mencionados anteriormente. Es utilizado principalmente en ambientes CPE y en algunos casos en 
Campus. En la figura 3.61 se muestra la manera en que se utilizarian 10s sistemas ya descritos en 
la integracion de una LAN de alta wlocidad con tecnologia ATM. 
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I 

LAN S d k h  LI 

OPnCA 

UTP 

Fgura 3.61 Aquipuede apreciam como interactuan los distintos sistemas ATM para una aplicacion 
LAN en un edificio coporativo. 
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3.21.1 El conmutador ATM integrador 

Hasta este momento 10s conmutadores mencionados estin limitados a aplicaciones LAN, ahora se 
trata de sistemas que efectuan un mayor nljmero de funciones y soportan una variedad mas 
amplia de interfaces, es por eso que reciben el nombre de integrador ya que simplifican el caos 
causado por la diversidad de equipos encontrados en las instalaciones de la organizacion. Tambien 
se les denomina Enterprise Consolidators, Enterprise Network Switch, Network 
Consolidators o Adapting Switches. 

No $610 realizan la funcion de adaptacion (AAL) al formato ATM de tkfico LAN, adicionalmente son 
capaces de adaptar trifico CBR, como la voz y el video digitalizados y soportan la conexion a 
troncales T l / E l p r d e n t e s  de un PBX. Algunos fabricantes de Enterprise Switches soportan 
interfaces de video que reciben la seiial anal6gica de &maras u otros generadores de imagenes, la 
digitalizan y la comprimen de acuerdo a un algoribno de compresion como JPEG o MPEG. El 
resultado es la transmision de video de alta resolution. Asi tambien soportan otras interfaces 
como: RS-232, V.35, lOBaseT, FDDI, T31E3, OC-3/SM-1, E2, OC-12, etc. En la figura 3.62 se 
aprecia un ejemplo de este t i p  de sistemas. 
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W E t M  

BLOCK I PUHQID- 

PUNCH D W  

Figura 3.62 El trafico de voz, datos y viim generado en un edificio corporative se integra a un 
enlace ATM hacia la WAN. 
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3.21.2 Sistemas ATM para CAMPUS 

En un ambiente de Campus, la tecnologia ATM se reduce a conmutadores mas pequeiios que 10s 
de tipo CO y capacidades de conmutacion normalmente inferiores a 5 Gbps. Por otro lado, cuentan 
con una variedad mas amplia de interfaces como: LAN, MAN, SNA, X.25 y voz. En algunos casos, 
ademas, proveen la conversion de protocolos y emulacion LAN. 

Sis temas  ATM para Oficina C e n t r a l  

En el entorno Oficinas Centrales (CO), la tecnologia ATM se reduce a conmutadores con 
dimensiones y capacidades superiores a sus contrapartes diseiiadas para ambients CPE o 
Campus. Los conmutadores para Oficina Central son la espina dorsal de una red ATM, a menudo 
610 manejan interfaces de ATM nativo y requieren capacidades de conmutacion superiores a 5 
Gbps. 

A traves de las interfaces ATM se reciben las solicitudes de establecimlento de llamada, 
procedentes de 10s conmutadores CPE existentes a lo largo de la red, esto es muy similar a la 
relacion existente entre las centrales telefonicas y 10s PBX localizados en las instalaciones de una 
organizacion. En la figura 3.63 se ejemplifica la interconexion de 10s distintos t i p s  de 
conmutadores ATM. 
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I I 
C.P.E. - 

Fgura 3.63 Esquema que muestra la intercondn de 10s distintos conmutadores y sistemas A?iV 
para entornos CPE, Campus y CO. 
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3.21.3 EMULACION LAN (LANE) 

Conforme mas organizaciones e d n  adoptando Modo de Transferencia Asincrona (ATM) 
como parte de sus redes, requieren seguir soportando sus LANs Ethernet o Token Ring existentes. 
Primero, 10s usuarios quieren aplicaciones que corran sobre su red de manera transparente, ya sea 
que su red sea Ethernet, Token Ring o ATM LAN. Segundo, 10s administradores de red requieren 
mas opciones para aumentar el funcionamiento de su red y asegurar la interoperabilidad 
protegiendo a la vez sus inversiones en infraestructuras LAN existentes. 

Estas consideraciones las podemos encontrar en las funciones de conversion LAN-to-ATM 
(Red de Area Local a adoptando Modo de Transferencia Asincrona), proporcionado por el Foro de 
ATM con el protocolo de EMULACION LAN (LANE), el cual permite a las aplicaciones correr 
transparentemente sobre una red A M .  

El protocolo LANE define como las estaciones en un extrerno se comunican entre si a 
traves de una red ATM y c6mo 10s sewidores conectados a la red ATM se comunican con 10s 
dispositivos conectados en las LANs Ethernet o Token Ring. 

LANE es un protocolo puente de @pa 2 q~ hace que una conexion orientada de 
-- 

pro toco l~~ y aplicaciones de capas mas altas en una red ATM parezcan un segment0 mas de la red 
Ethernet o Token Ring sin conexion. Como un servicio de c a p  2, LANE puede manejar protocolos 
enrutables, tal como TCP/IP, Novel1 IPX y DECnet, tambien 10s no enrutables como NetBios y SNA. 

Con LANE, las organizaciones pueden tomar ventaja de las velocidades mas altas 
soportadas por ATM y dispositivos de acceso ATM sin reemplazar sus inversions en Hardware, 
Software y Aplicaciones LAN. Las estaciones Ethernet, Token Ring o ATM continuaran 
comunic5ndose aun en la misma LAN utilizando 10s procedimientos estindares, ya que el backbone 
ATM es transparente para el usuario. Cada LAN emulada tambien representa una LAN virtual 
(VLAN) operando sobre la red LAN ATM, la cual da a las organizaciones aprovechamiento basado 
en 10s estindares al implementar VLANs. 

Como trabaja la LANE 

El protocolo LANE emula un segment0 LAN proporcionando el sewicio de broadcast que requieren 
10s protocolos de c a p  de red sin necesidad de conexion. Este lleva a cabo la conversion de datos 
necesaria entre 10s paquetes LAN y las celdas ATM, y resuelve las direcciones de Control de Acceso 
al Medio (MAC) en direcciones ATM. 

Sin embargo, el protocolo LANE no emula tcdos 10s protocolos MAC, por ejemplo, no soporta el 
Acceso Multiple con Deteccion de Portadora con Deteccion de Colision (CSMAJCD) para Ethernet o 
Token Ring. 

Mientras que el actual estindar LANE define LANs emuladas separadas para Ethernet y Token 
Ring, no define explicitamente como conectar estos dos tipos de LANs directamente. Un ruteador 
equipado con ATM, con un procesador de interfaz ATM (AIP), actuando como un cliente en la LAN 
emulada, puede proporcionar esta conectividad permitiendo a la vez, que el administrador 
construya "Firewalls" (Paredes de fuego que restringen el paso de usuarios a la red local) o filtrar 
trafico entre LANs emuladas. 

El protocolo LANE no define la emulacion de LAN tipo Interftiz de Datos de Fibra Distribuida 
(FDDI). Sin embargo, un ruteador o un switch puede puentear el trafico FDDI en un sewicio LANE 
ATM despub de convertir 10s paquetes ya Sean Ethernet o Token Ring. 
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Dos aplicaciones primarias que pueden utilizar el protocolo LANE para integrar redes incluyen: 

Sewidores centralizados y utilizando adaptadores ATM para conectarlos directamente a una red 
ATM. Los adaptadores ATM se interconectan con la red ATM, pero deberan presentar la interfaz de 
sewicio LANE a 10s manejadores de protocolo de nivel mas alto dentro del sewidor conectado. 
La integracion de las LANs existentes sobre un backbone de transporte de alta velocidad A M .  Los 
administradores de red pueden cumplir con la integracion de la LAN con ruteadores y con switches 
LAN, 10s cuales usan el protocolo LAN par implementar VLANs. Con LANE implementado en estos 
dispositivos de interconexion, no se necesitan cambios a 10s adaptadores de las estaciones de 
trabajo u otro hardware de estacion remota. 

Ruteador 

Switch 
de LAN 1 

4 . Servidor de Archivos 

LAN 
Emulada 

(Red ATM) ..'. ,. Switch B' de LAN 

Figura 3.64 La Emulacion conecta a las LANs transparentemente a Craves de /as redes ATM. 

En la figura 3.64 se muestran las condiciones en que un mdulo LANE ATM en el switch 1 
convierte 10s paquetes de ethernet transmitidos por un usuario en la estacion de trabajo a celdas 
A M .  El Procesador de Interface ATM (AIP) en un ruteador proporciona el soporte para 10s 
componentes del sewicio LANE: El Sewidor de Emulacion LAN (LES), el Sewidor de 
Configuration (LECS) y el Sewidor de No Reconocimiento y Broadcast (BUS). 

Componentes LANE 

LANE sigue un modelo cliente / sewidor, en el cual varios clientes LANE (LEG) conectan a 
componentes de servicio LANE. Los LEG son tipicamente implementados en dispositivos tales 
como adaptadores de estaciones de trabajo, ruteadores o switches LAN i iTM. 
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Cuando se implementan varias LANs emuladas, 10s componentes de sewicio pueden ser 
distribuidos a lo largo de diferentes ruteadores o switches a traves de la red ATM. 
LANE define tres diferentes tipos de componentes de sewicio: El Sewidor de Emulacion LAN 
(LES), el Servidor de Configuracion (LECS) y el Sewidor de No Reconocimiento y 
Broadcast (BUS). Estos sewidores proporcionan las siguientes funciones respectivamente: 

El Sewidor de Emulacion LAN (LES). ReSOlver las direcciones MAC a direcciones ATM. 
El Sewidor de No Reconocimiento y Broadcast (BUS). 
El Sewidor de Configuracion (LECS) y el Sewidor de No Reconocimiento. 
Configurar LECS con la direction del LES utilizada por la LAN emulada conectada. 
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CAPITULO CUARTO 
MODEL0 DE RED 

4.1 Antecedentes generales 

La presente investigacion se centra en el analisis de la infraestructura inforrnatica del Sewicio de 
Adrninistracion Tributaria SAT; que hoy en dia como Institucion Pljblica necesita las ventajas 
que ofrecen 10s modernos sistemas de comunicacion, en terminos generales, el analisis se basa 
en la situacion actual de las redes de area local de esta dependencia, cuya finalidad es brindar 
todo tip de servicios referentes a consultas, almacenamiento, rnanipulacion de la informacion, 
etc.; considerando la infraestructura con que cuenta dicha institucion, (usuarios, software, 
hardware), a modo de ofrecer una optimizacion tecnolbica en sus necesidades presentes y 
futuras. 

Corno parte del Servicio de Administracion Tributaria SAT se encuentra la Adrninistracion General 
Juridica de Ingresos AWI que debido a sus actividades tiene la necesidad de cubrir servicios tales 
como correo electronic0 (e-mail), aplicaciones clientel sewidor y 10s antes rnencionados e 
interactlja en forma constante con las otras Administraciones del SAT al compartir informacion y 
recursos; lo que nos obliga a examinar el funcionamiento del sistema administrativo de dicha 
dependencia para asi conocer corno un usuario accesara al sistema hasta el porque es necesaria 
la consulta de inforrnacion la conclusion sera proponer la optimizacion de 10s recursos con que 
cuenta actualmente el area de telecomunicaciones. 

4.1.1 Antecedentes h i d r i m s  del Sewicio de Administration Tributaria 

A partir del primer0 de julio de 1997 surge el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) como un 
organo dexoncentrado de la Secretaria de Hacienda y Cridito Pljblico, con caracter de autoridad 
fiscal con atribuciones y facultades vinculadas con la determinacion y recaudacion de las 
contribuciones federales que hasta ahora ha ejercido la Subsecretaria de Ingresos, que tendra por 
objeto recaudar 10s impuestos federales y otros conceptos destinados a cubrir 10s gastos previstos 
en el presupuesto de egresos de la Federation, para lo cual gozara de autonomia tknica para 
dictar sus resoluciones. 

El SAT asume a partir del primer0 de julio las funciones que tenia encornendadas la Subsecretaria 
de Ingresos en lo relativo a la deterrninacion, liquidacion y recaudacion de impuestos y demas 
contribuciones y sus accesorios, asi corno la vigilancia en el correct0 cumplimiento de las 
obligaciones fiscales. En el desarrollo de esta funcion se destaca la necesidad de garantizar la 
aplicacion correcta y oportuna de la legislacion fiscal y aduanera de manera imparcial y 
transparente. 

Recaudar con calidad y eficiencia las contribuciones federales necesarias para financiar el gasto 
pliblico, garantizando la correcta y equitativa aplicacion de la legislacion fiscal y aduanera 
propiciando su curnplirniento voluntario y oportuno. Constituirse en una administracion tributaria 
rnoderna, profesional, honesta y con una vocacion de servicio, que acredite un alto grado de 
confianza en la wciedad. 
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Fgura 4.1 Es~NC~U~J de Secretan2 de Hacienda y CrPdito Plibfim 

Funciones del SAT 

El SAT est i  integrado por una Junta de Gobierno que constituye su organo principal de direccion, 
por las Unidades Adrninistrativas que lo conforman y por un Presidente que sera nombrado y 
removido por el Presidente de la Republics. El Presidente del SAT sera el enlace entre el SAT y las 
demas entidades gubernamentales a nivel federal, estatal y municipal y de 10s sectores social y 
privado, en las funciones encomendadas al propio Se~ic io de Adrninistracion Tributaria. 

Por su parte, la Junta de Gobierno del SAT esti configurada por el titular de la Secretaria de 
Hacienda que funge como presidente, asi como dos representantes de la propia dependencia, el 
presidente del SAT y dos funcionarios del mismo organismo. Entre sus principales atribuciones esti 
la de establecer medidas de politica fiscal y aduanera necesarias para la forrnulacion y ejecucion 
del Plan Nacional de Desarrollo y de 10s programas sectoriales. 

El patrimonio del SAT se conforrna con 10s recursos financieros y materials, asi como con 10s 
ingresos que adualmente tiene asignados la Subsecretaria de Ingrsos. Adicionalmente, el SAT 
recibira recursos en proporcion a sus esfuerzos de produdividad y eficiencia. 

La entrada en vigor del SAT no significa la creacion de nuevas oficinas, por lo que se mantendra el 
funcionamiento de las Administraciones Generales, Regionales y Locales de Auditoria Fiscal, de 
Recaudacion, Juridica de Ingresos y Aduanas. 

Por lo que se refiere a las gestiones que actualrnente realizan 10s contribuyentes ante las diversas 
instancias de lo que anteriormente era la Subsecretaria de Ingresos, b tas  se continuaran 
tramitando ante las mismas oficinas como es el caw de la inscription al Registro Federal de 
Contribuyentes, la solicitud de caulas de identifiwcion fiscal, asi como la presentacion de 
declaraciones y avisos que se ilevaran a cabo en las formas fiscales aprobados con anterioridad, o 
en su caw, se efectuaran con 10s documentos o formatos que se expidan o aprueben con el 
funcionamiento del SAT. 
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Requerimientos Inform6ticos 

Para realizar sus funciones la AWI, apmvecha 10s beneficios que el arnbiente de red proporciona 
y asi utilizar 10s rnedios inforrnatico de acuerdo a sus necesidades: 

- Alrnacenar datos y crear bases de datos. 
- Alrnacenarniento de software y herrarnientas rnanipuladoras de datos. 
- Penitir acceso de usuarios a 10s dispositivos de entrada y salida. 
- Cornunicacion, adrninistracion y control de software. 
- Transferencia y correo electronico 
- Cornpartir recursos (mernoria irnpresoras). 
- Arquitectura abierta, etcetera. 

4.2.1 Organization del SAT en el conjunto Hidalgo 

El Se~icio de Adrninistracion Tributaria SAT, se cornpone de diversas adrninistraciones cuyas 
funciones dependen de las tareas que se les hayan encornendado. No obstante, de tener 
actividades especificas, la interaccion entre ellas es frecuente, y por ende, la necesidad de 
cornpartir recursos. 

COMlSlON OLE 
SERVlClO FISCAL DE PRESlDENClA DEL SAT 

CARRERA 

ASUN FISCALES AUDITORIA FISCAL 
IMERNACIONALES FEOERATIVAS 

PLANEACION Y GENERAL JURIDICA GENERAL DE 
EVALUACION DE INGRESOS RECAUOACION 

figura 4.2 OrganiIaccidn administrativa del SA T 

Las funciones generals de estas adrninistraciones son las siguientes: 

e Proyectar y calcular 10s ingresos de la federacion, del Departamento del 
Distrito Federal (D.D.F.) y las entidades paraestatales. 

Estudiar y forrnular 10s proyedos de leyes y disposiciones fiscales, de las leyes 
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de ingresos de la federacion y del D.D.F. 

Dirigir la politica monetaria y crediticia. 

Pianear, cwrdinar, evaluar y vigilar el sistema bancario del pais, que 
comprende el banco central, la banca nacional de desarrollo y las demas 
instituciones encargadas de prestar el se~ ic io  de banca y craito. 

Formular la cuenta anual de la Hacienda Pliblica Federal. 

Cobrar impuestos, derechos y aprovechamientos federal- en 10s terminos 
legales. 

Definir 10s estimulos fixales y estimar sus efectos en 10s ingresos de la 
federacion. 

Establecer y revisar 10s precios y tarifas de 10s bienes y servicios de la 
administracion pliblica federal. 

- 

Dirigir 10s se~icios aduanales y de inspection y la politica fiscal de la 
federacion. 

Proyectar y calcular 10s egresos del gobierno federal y de la administracion 
pliblica federal. 

Formular el programa del gasto pliblico federal y el proyecto de presupuesto 
de egresos de la federacion y presentarlos junto con el del D.D.F. a la 
consideracion del Presidente de la Repliblica. 

Evaluar y autorizar 10s programas de inversion pliblica de las dependencias y 
entidades de la administracion pliblica federal. 

e Dictaminar las modificaciones a la estrudura organica Gsica de las 
dependencias y entidades de la administracion pliblica federal. 

Vigilar el cumplimiento de las obligaciones derivadas de las disposiciones en 
materia de planeacion nacional, asi como de programacion, presupuestacion, 
contabilidad y evaluacion. 

4.2.2 Adrninistracion, politicas, seguridad, recursos, usuarios y funciones 

Se puede establecer una organizacion l6gica de la red del Conjunto Hidalgo, que debe considerar 
aspectos de tipo administrativo, de politica, de seguridad, de recursos, de numero de usuarios, de 
funciones, etc. A continuacion se explica de manera breve: 

Administrativ0.- cada una de las administraciones dispone de centros de computo con una 
estrudura muy particular, manejados por personal informatico adxritos a ellas, que cuentan 
con procedimientos y estindares de trabajo bien definidos. Sin dejar de respetar sus 
mecanismos de trabajo, se les debe integrar al trabajo conjunto en red en el Conjunto Hidalgo. 
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Politics.- a pesar de que el trabajo entre administraciones suele ser frecuente, cada una de 
ellas se rige por politicas que pueden ser muy particulares. Politicas que involucran aSpectOS 
como horarios, metodos, y en general decisiones de c6mo llevar a cabo las actividades. El 
acceso a la red debe cubrir sus expectativas en cuanto a 10s criterios ya mencionados. 

Seguridad.- cada una de las diferentes administraciones vigila el que la informacion que 
maneja, por ser la mayoria de caracter confidencial, este a buen resguardo y sea consultada 
solo por el personal autorizado. La forma en que se almacena y consulta la informacion por 
medios electronicos, debe estar bajo constante supervision y auditoria. Cualquier violation a la 
integridad y confidencialidad puede ser considerada delito federal. 

' 

Recursos.- por el t i p  de funciones que realizan, las administraciones cuentan con recursos 
diferentes, tanto materials como humanos y de logistics. Mientras que algunas para el 
desempeiio de sus labores se apoyan mas en el factor humano, otras han demandado mas el 
recurso tecnologico. Para todas ellas sin embargo, la comunicacion interna y externa es 
importante, por lo que el acceder a la red es un aspect0 que cada vez adquiere mayor 
relevancia. 

Nlimero de usuarios.- dentro del SAT existen tanto administraciones como direcciones, sin ser 
una regla, es comun que las administraciones dispongan de un numero bastante mayor de 
personal que las direcciones. Sin embargo, a todos 10s usuarios sin irnportar donde esten 
adscritos, debe facilitirseles el acceso a la red. El planear la manera en que debe organizarse 
para atenderlos a todos ellos es un aspect0 muy importante para lograr un buen 
funcionamiento. 

. Funciones.- las actividades realizadas por cada una de las administraciones responden a las 
funciones para las cuales fueron creadas. El esquema l6gico de la red debe considerar el no 
entorpecerlas para no constituir un obsticulo en las tareas que por ley, estin obligadas a 
desarrollar. 

4.3 Esquema i6gico de la red 

Considerando 10s requerimientos de comunicacion y las funciones administrativas para el 
establecimiento de la red l5gica es necesario conocer la herramienta con que se administra una 

red, para asi comenzar la arquitectural de red; el de software de red, que se utiliza es 
WindowsNT4.0 de Microsoft; , al analizar esta herramienta podemos definir conceptos necesarios 
para adentrarnos en 10s protocolos de comunicacion. 

4.3.1 Sof tware  para red 

Windows M de Microsoft es un verdadero sistema operativo de 32 bits muy poderoso, que esti 
disponible en versiones cliente y servidor. Entre las caracteristicas clave de NT esta la multitarea 
prioritaria, procesos de multilectura o hebras, portabilidad y soporte para multiprocesamiento 
simhrico. La multitarea prioritaria permite la realizacion de multiples tareas preferentes y 
subordinadas. Es M y  no 10s programas especificos quien determina cuando debera interrumpirse 
un programa y empezar a ejecutar otro. Procesos de ledura multiple o hebras, es un termino que 
en NT, se refiere a 10s hilos que funcionan como agentes de ejecucion. Tener hebras de ejecucion 
multiple dentro de un mismo proceso, significa que un proceso ejecuta, de manera simultinea, 
diferentes partes de un programa en diferentes procesadores. El multiprocesamiento simetrico 
permite que 10s requerimientos de sistema y aplicacion se distribuyan de manera uniforme entre 
todos 10s procesadores disponibles, haciendo que todo funcione mucho mas rapido. Windows NT 
- 

1 Arquitectura, ver capitulo I1 
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emplea el sistema de archivos NT (NTFS). Este sistema de archivos soporta nombres de archivo de 
hasta 256 caracteres. Tambien permite el rastreo de transacciones. Esto significa que si el sistema 
falla, NT regresa 10s datos al estado inmediato anterior a la caida del sistema. Microsoft diseio 
Windows NT para que fuera portitil. Esti cornpuesto de un kernel o nucleo, asi como de diferentes 
subsistemas del sistema. Hay subsistemas disponibles para aplicaciones que ejecutan programas 
basados en 0512 y POSIX. Un procesador DOS virtual (VDM) ejecuta MS-DOS y aplicaciones 
Windows de 16 bits. NT incluye software de red de punto a punto para que 10s usuarios de NT 
puedan compartir archivos y aplicaciones con otros usuarios que ejecuten NT o Windows para 
Trabajo en Grupo. 

Ejecucion de NT con otros sistemas operativos de red 

Windows NT Server ofrece comparticion de archivos integrada, capacidad de comparticion de 
impresoras para la computation en grupos de trabajo y una interfaz de sistema de red abierto, que 
incluye soporte integrado para IPWIPX, TCPIIP, NetBEUI y otros transportes. NT Server es 
compatible con redes existents como VINES, NetWare, UNIX, LAN Manager2.x y Windows para 
Trabajo en Grupo. Windows NT incluye interfaces de programacion de aplicacion (API) que 
permiten que 10s fabricantes de sistemas operativos de red (NOS) escriban software de cliente 
para quesus productos puedan ejecutarse con~bte. NT da soporte a clientes Macintosh y 10s trata 
de la misma manera como usuarios de la red, dando soporte al protocolo de archivo AppleTalk. Los 
usuarios de Macintosh pueden accesar el servidor M Server como si se tratara de un servidor 
Appleshare. 

Windows NT Sewer 4.0 

La integracion de la interfaz de usuario de Windows 95 en NT 4.0, proporciona una vision 
consistente a traves del escritorio y el servidor, resultando en un menor tiempo de entrenamiento 
y un mas rapido desenvolvirniento del nuevo sistema operativo de red. Herramientas como el 
administrador de tareas y el monitor de red sirnplifican la administracion del sewidor. El 
adrninistrador de tareas ofrece informacion extensa de las aplicaciones e indicaciones graficas del 
CPU y de la memoria, que permiten a 10s administradores un control del comportamiento del 
sistema. El monitor de red tiene la habilidad de vigilar el trafico de la red, permitiendo prevenir 
problemas en el desempeiio de la misma. El directorio de servicios de Windows NT (NTDS) soporta 
a 25,000 usuarios por dominio y cientos o miles por empresa. Sin importar lo centralizado o 
descentralizado de un negocio, NTDS permite instalar un directorio en la organizacion capaz de 
proveer un rnanejo completo de recursos, servicios y aplicaciones. NTDS es un directorio de 
servicios que presenta seguridad, arquitectura confiable, interfaz grafica para la administracion e 
interoperabilidad abierta con Novell NetWare. 

NT 4.0 incluye un programa de diagnosticos que proporciona informacion acerca de 10s driven y 
del uso de la red, minirnizando 10s posibles errores del sistema. Esta informacion se presenta en 
forma grafica que puede ser utilizada desde un sistema NT remoto. El desempeiio y la 
escalabilidad del servidor se han mejorado, asi como la cornparticion e impresion de archivos y el 
desempeiio del servidor de Internet. Windows M 4.0 trabaja con sistemas como NetWare, UNIX e 
IBM. Tiene soporte para mas de 5,000 plataformas de hardware, siendo compatible para 10s 
protocolos de red mas utilizados como TCPIIP, IPWSPX, NetBEUI, AppleTalk, control de enlace de 
datos (Data Link Control, DLC), H I T ,  arquitectura de redes de sistemas (Systems Network 
Architecture, SNA), PPP Y protocolo de punto a punto por medio de tunel (Point to Point Tunneling 
Protocol, PPTP). M 4.0 es compatible para una gran variedad de sistemas clientes como Windows 
3.x, Windows 95, Windows M Workstation, IBM 0512 y Macintosh. 
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Dominios 

Un dominio es un conjunto de ordenadores (sewidores + estaciones de trabajo) que cornparten 
caracteristicas comunes en cuanto a accesos. Un usuario registmdo en un dominio con un nombre 
de usuario y una palabra de paso, automaticamente es capaz de acceder a todos 10s sewidores de 
dicho dominio utilizando el mismo nombre y la misma palabra de paso. 

Dentro de 10s sewidores de un dominio existen dos jerarquias: el sewidor PDC (Primary Domain 
Controller) y 10s sewidores BDC (Backup Domain Controller). Por cada dominio ha de haber un 
PDC y solo uno, y posiblemente varios BDC. Cuando el administmdor del dominio da de alta un 
nuevo usuario, lo hace sobre el PDC. Los datos sobre la usuarios se guardan en una base de 
datos llamada SAM, que la tiene cualquier sewidor. El PDC se encarga de copiar esa base de datos 
de usuarios a todos 10s BDCs de su dominio de manera peridica. Notemos la liberacion de trabajo 
que esto supone para un administrador de red. Con solo dar de alta un usuario en el PDC, ese 
usuario automaticamente puede acceder a cualquier sewidor del dominio y, ademas, usando el 
mismo nombre de usuario y la misma palabra de paso. Este proceso de copia peridica de la SAM 
se denomina replication. 

Relaciones de contianza 

Windows NT Sewer viene prepamdo con 10s protocolos adecuados para soportar diversos t i p s  de 
clientes: MS-DOS, Windows para Tmbajo en Grupo, 0512, Windows95. Ahora que tenemos la idea 
intuitiva de lo que es un dominio, pasemos a ver como se relacionan 10s dominios de una red 
mediante el concept0 de Trust o Relacion de Confianza. Se dice que un dominio A confia en otro B, 
o que hay establecida una relacion de confianza desde A hacia B, cuando cualquier usuario 
autorizado en el dominio B puede entrar sin mas en el dominio A. Un grupo local es un grupo de 
usuarios, de manera que cualquier usuario del grupo puede entrar y acceder a 10s recursos del 
sewidor PDC del dominio al que pertenece el grupo. Un grupo local se define como perteneciente a 
un domini0.n grupo global es igual que el anterior except0 en que puede ser visto tambien por 
todos 10s dominios que confian en el dominio al que pertenece el grupo. La diferencia entre local y 
global es, pues, el ambito de visibilidad. Si A confia en 8, y definimos en B un grupo global, 
entonces ese grupo tambien se puede utilizar en A. 

E l  Dominio Master 

Una organizacion distinta seria la del dominio master. Supongamos que tenemos un dominio 
donde almacenamos todas las cuentas de 10s usuarios de la red (dominio master). En el definimos 
varios grupos globales, por ejemplo uno por departarnento. Creamos ahora tantos dominios como 
departamentos hay, y hacemos que todos esos dominios confien en el master. Ahora, en el 
dominio del departarnento X, creamos un grupo local donde meteremos todos 10s globales del 
master cuyos usuarios nos interese que accedan a 10s recursos de las maquinas de X. Por tanto, en 
el dominio X bastara dar permisos de acceso al grupo local definido y, automaticamente heredaran 
esos permisos l a ,  usuarios de 10s globales metidos en ese local. Un mismo grupo global puede 
estar metido en varios locales de varios dominios. Repetiremos esta operacion para cada 
departamento. Esto da lugar a una administracion centralizada. 

Otro modelo es el de multiples masters. Un dominio en general puede albergar hasta 15000 
cuentas de usuario. Cuando necesitamos mas, podemos definir varios masters. Entre 10s masters 
definiremos relaciones de confianza en ambos sentidos (por ejemplo, si tenemos dos masters M1 y 
M2, haremos que M I  confie en M2 y M2 confie en MI). Si ahora hacemos que todos 10s restantes 
dominios confien en M1 y en M2, habremos conseguido lo mismo que en el modelo de master 
unico pero ampliando el numero de cuentas de usuario hasta 30000. 
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Grupos De Trabajo 

Para terminar me gustaria seiialar la diferencia de 10s dominios con 10s grupos de trabajo de 
Windows para trabajo en grupo. Un grupo de trabajo es un conjunto de ordenadores en el que 
cada uno puede funcionar tanto como cliente como servidor, o ambos a la vez. El administrador 
tiene la responsabilidad de mantener la base de datos de usuarios en cada ordenador del grupo. 
Ademas, un usuario de un ordenador podria facilmente daiarlo y echar abajo 10s servicios. 

Cuentas de  usuarios y grupos 

Es muy importante planificar cuidadosamente la administration de las cuentas de usuario y grupos, 
no obstante disponemos de sencillas y potentes herramientas para llevarlo a la pectica. 

El mantenimiento de 10s penisos y derechos de un grupo es mas sencillo que el de varias cuentas 
de usuario, generalmente usaremos 10s grupos para administrar el acceu, a 10s recursos (puestos, 
archivos, impresoras, etc.). 

Es obvio que sobre el directorio personal de un usuario aplicaremos permisos especificos para 
dicho usuario, pero si necesitamos que varios usuarios de distintos o de un mismo grupo accedan 
al mismo recurso es recornendable crear un nuevo grupo para tal fin, ya que un usuario puede 
pertenecer a varios grupos. 

Muchas veces creamos grupos utilizando el mismo esquema de nuestra empresa u organizacion, 
sin embargo, debemos pensar en 10s grupos de usuarios en funcion de 10s recursos que van a 
necesitar. Cambiarernos 10s permisos proporcionados a un conjunto de usuarios utilizando la 
cuenta de grupo per0 no modificaremos cada cuenta. Intentaremos aprovechar 10s grupos 
predefinidos de Windows NT, a 10s que se han asignado litiles conjuntos de derechos y 
capacidades. En un dominio de Windows NT Server se pueden mantener dos t i p s  de grupos: 
grupos locales y grupos globales, para comprender la utilidad de cada uno hemos hecho un 
pequeiio extrado de 10s manuales de ayuda. 

Grupos globales 

Un grupo global contiene una serie de cuentas de usuario de un dominio; que estin agrupadas 
bajo un nombre de cuenta de grupo. Un grupo global sdlo puede contener cuentas de usuario del 
dominio donde se cre6 el grupo global. Una vez que se crea un grupo global, se le puede asignar 
permisos y derechos en su propio dominio ~ b r e  estaciones de trabajo o sewidores miembro, o 
sobre dominios que 9confian. Sin embargo, lo mejor es asignar derechos y permisos a grupos 
locales, y usar el grupo global como metodo para agregar usuarios a grupos locales. Los grupos 
globales se pueden agregar a grupos locales del mismo dominio, en dominios que confian en dicho 
dominio, o en Se~idores miembro o equipos que ejecuten Windows NT Workstation en el mismo 
dominio o en uno que confia. Los grupos globales solo contienen cuentas de usuario de dominio. 
No puede crear un grupo global en un equip que ejecute Windows NT Workstation o en un 
equipo que ejecute Windows M Server como servidor miembro. 

La palabra "globales" en "grupos globales" indica que el grupo esti disponible para recibir 
derechos y permisos en mliltiples dominios (globales). Un grupo global sdlo puede contener 
cuentas de usuario; no puede contener grupos locales ni otros grupos globales. 

Grupos locales. 

Un grupo local contiene cuentas de usuario y cuentas de grupo globales de uno o mas dorninios, 
agrupados bajo un nombre de cuenta de grupo. Los usuarios y 10s grupos globales de fuera del 
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dominio local d l o  se pueden agregar al grupo local si pertenecen a un dominio que confia. LOS 
grupos locales hacen posible la rapida asignacion de derechos y permisos sobre 10s recursos de un 
dominio (es decir, el dominio local) a usuarios y grupos de dicho dominio y otros dominios que 
wnfien en el. Los grupos locales tambien existen en sewidores miembro y equipos que ejecutan 
Windows NT Workstation, y pueden contener cuentas de usuario y grupos globales. La palabra 
"locales" de "grupos locales" indica que el grupo est5 disponible para recibir derechos y permisos 
en un dominio unico (local). Un grupo local no puede contener otros grupos locales. Estrategias 
para utilizar grupos locales y globales. Un grupo local es una entidad de seguridad unica a la que 
se puede conceder acceso a muchos objetos de una unica ubicacion (un dorninio, una estacion de 
trabajo o un sewidor miembro) en vez de tener que editar 10s permisos sobre todos esos objetos 
de forma independiente. 

Con 10s grupos globales se pueden agrupar las cuentas de usuario a las que se podrian conceder 
permisos para usar objetos en multiples dorninios y estaciones de trabajo. Por ejernplo,.en una 
wnfiguracion de multiples dominios, puede pensar en 10s grupos globales como medio para 
agregar usuarios a 10s grupos locales de dominios que confian. Pam extender 10s derechos y 
permisos de 10s usuarios a recunos de otros dominios, agregue sus cuentas a un grupo global de 
su dominio y despues agregue el grupo global a un grupo local de un dominio que confia. Incluso 
en un dominio unico, si recuerda que puede agregar dominios adicionales en el futuro, puede usar 
grupos globales agregados a grupos locales para conceder todos 10s derechos y permisos. 

Posteriormente, si se crea otro dominio, 10s derechos y permisos asignados a sus grupos locales 
pueden extenderse a 10s usuarios del dorninio nuevo creando una relacion de confianza y 
agregando 9grupos globales del dominio nuevo a sus grupos locales. De la misma manera, si el 
dominio nuevo confia en su dominio, sus grupos globales se pueden agregar a 10s grupos locales 
del dominio nuevo. Los grupos globales de dominio tambien se pueden usar para prophsitos 
adrninistrativos en equips con Windows NT Workstation o en sewidores rniembro con Windows 
NT Sewer. Por ejemplo, el grupo local Administradores de dominio se agrega de forrna 
predeterminada al grupo local incorporado Administradores en todas las estaciones de trabajo o 
sewidores miembro que se unen a un dominio existente. La pertenencia al grupo local 
Administradores de una estacion de trabajo o sewidor miembro permite que el adrninistrador de 
red administre el equip de forma remota creando grupos de programas, instalando software y 
solucionando 10s problemas del equip. 

4.3.2 Arquitectura de dominios del SAT 

Para la arquitectura I6gica de la red se ha planeado el trabajar bajo un esquema de 3 niveles de 
dominios NT: 

4 Dominio administrativo (primer nivel) 
4 Dominio decontrol de recursos y cuentas (segundo nivel) 
4 Dominios de aplicaciones (tercer nivel) 

Dominio Administrativ0.- este dominio cumple basicamente con la funcion de controlar 10s 
dominios de segundo nivel. Esti manejado por la Administracion General de Tecnologia de la 
Inforrnacion y no es accesible al resto de 10s usuarios de la red. Para cumplir su labor de 
adrninistracion, mantiene relaciones bidireccionales de confianza con el dominio de segundo nivel. 

Dominio de Control de Recursos y Cuentas.- este dominio tiene la funcion de controlar tanto 
10s recursos de que se dispone en la red (correo electronico, software de aplicaciones de prophsito 
especifico para la AGJI, etc.), como las cuentas de usuario para el personal del SAT con acceso a la 
red. Esta manejado por la Administracion General de Tecnologia de la Informacion y no es 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 183 
CAM W S  ARAGON 



CAPrrULO CUARTO. OPERACION DE LA RED DEL SAT 

accesible al resto de 10s usuarios de la red. Para curnplir su labor, rnantiene relaciones de confianza 
bidireccionales con el dominio de primer nivel. 

Dominios de Ap1icaciones.- estos dominios corresponden a las diferentes adrninistraciones y 
direcciones que conforrnan el SAT. EsGn rnanejados por cada una de ellas y no son accesibles a 
10s usuarios de las otras adrninistraciones. En principio, no rnantienen relaciones de confianza mas 
que con el dorninio de segundo nivel en el cual confian. Debido a que son las propias areas las que 
administran sus propios dominios, el establecer otro tipo de relaciones queda bajo su criterio y 
riesgo. La intencion de la existencia de estos dominios es que cada adrninistracion trabaje con 
libertad 10s sistemas y aplicaciones con 10s que llevan a cabo sus labores, sin dejar de operar en un 
arnbiente comun de red. 

El esquerna de dominios de conjunto Hidalgo, presta atencion a las consideraciones antes 
mencionadas, estableciendo la siguiente arquitectura de dorninios que lo identifican dentro de la 
red de acuerdo al origen que tiene. 

Figura 4.3 Arquitectura de dominios de Windows M 

J El dominio adrninistrativo nivel 1 esta identificado por HI que representa Hacienda 
Ingresos. 

J El dominio de cuentas nivel 2 esta identificado por HICH que representa a Hacienda 
Ingresos Conjunto Hidalgo. 

J El dominio de recursos nivel 3 cuenta con 10 nornbres de dorninio en 10s que cada uno 
representa a las administraciones que forman el conjunto hidalgo siendo 10s siguientes. 
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NOMBRE DE LA ADMINISTRAUON SIGLAS DE NOMBRE DEL 
I D  DOMINO 

DIRECCION GENERAL DE POLITICAS DE INGRESOS Y DGPI HICHDGPI 
ASUNTOS FISCALES INTERNACIONALES. 
DIRECCION GENERAL DE INTERVENTORIA DGI HICHDGI 
ADMINISTRACION GENERAL DE AUDITORIA FISCAL AGAFF HICHGAFF 
FEDERAL 
~ - - - . . . - 
COORDINACION GENERAL CON ENTIDADES FEDERATIVAS DGCEF HICHDGCEF 
ADMINISTRACION GENERAL DE ADUANAS AGA HICHAGA 
ADMINISTRACION GENERAL JURIDIC4 DE INGRESOS A W I  HICHAWI 
ADMINISTRACION GENERAL DE RECAUDAUON AGR HICHAGR 
ADMINISTRACION GENERAL DE TECNOLOGIA DE LA AGTI HICHDGTI 
INFORMAUON 
ADMINISTRACION GENERAL DE NALUACION AGIDE HICHAGIDE 
SUBSECRETARIA DE INGRESOS SSI HICHSSI 

Por ejernplo, en la Adrninistracion General Juridica de Ingresos AWI  sus usuarios y recursos 
estin representados por el nornbre de domino HICHAWI que dentro de la red global de la SHCP 
puede definirse corno: 

./ H I  SHCP es decir parte de Hacienda que pertenece a la subsecretaria de Ingresos 

./ CH Identificacion del SAT en su ubicacion fisica dentro de las instalaciones de Conjunto 
Hidalgo 

./ A W I  que representa a la Adrninistracion General Juridica de Ingresos 

Siendo el rnisrno esquerna para las otras adrninistraciones. 

4.3.3 Relaciones de Confianza del SAT 

De acuerdo a la figura 4.3 Arquitectura de Dorninios de Windows NT, obse~arnos que se 
presentan las relaciones de confianza de acuerdo al nivel de seguridad requerido por cada nivel, 
cabe rnencionar que la Adrninistracion de tecnologia de la Infonacion es la que se encarga de 
adrninistrar en rnateria de infonatica a las dernas adrninistraciones. 

4.3.4 Usuarios 

Las instalaciones de Conjunto Hidalgo cuenta con 8 edificios (rniKlulos de ahora en adelante) 
dentro de 10s que se ubican aproxirnadarnente 4510 usuarios del S e ~ i c i o  de Adrninistracion 
Tributaria SAT que de acuerdo a la capacidad del inrnueble, se agruparon de la siguiente f o n a :  

MODULOS USUARIOS 
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4.4 Esquema fisico de la red del SAT 

4.4.1 Caracteristicas de Hardware 

La infraestructura principal de la red del SAT se encuentra en la ciudad de Mexico disbibuida 
en 8 mklulos, ademas, tiene oficinas regionales en el interior de la Republics (Puebla, Monterrey, 
Guadalajara, Queretaro y Yucatin). Los midulos 2 y 4 concentran 10s equipos principales que 
realizan la interconexion a 10s otros modulos. 

M 3 D U O  1 MX)ULO 3 M n U L O  5 M J D U O 6  M D U 0 7  M J D U O  8 

mura 4.4 Esquema de mnexidn entre mddulos 

Los detalles de 10s equipos de 10s mklulos se muestran en el Apkndice E (Inventario Red SAT). 

4.4.2 Arnbiente operative en el SAT 

Es en esta seccion en donde se ejemplificara tomando el caso de Juridica. Es importante describir 
como es el proceso de operation de un usuario, por ejemplo una secretaria. Lo relevante es que 
muestres como se loguean con su cuenta que esti en un dominio de segundo nivel, y como 
interactuan con sus aplicaciones que estin en el tercer nivel (correo electronico y Control de 
Gestion). El por que para el usuario es transparente el concept0 de esquema de dominios, es decir, 
el usuario ni sabe que existe ni tiene por que saberlo. 
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Un usuario mediante sus aplicaciones b u m  el comunicarse con otros usuarios, el transporte de su 
inforrnacion a traves de la red es transparente para el y en cuestion de segundos busca el recibir 
respuesta. 

Las siguientes laminas presentan la forrna en que la inforrnacion viaja hasta su destino. 

4licaciones 
de red 

Seriicios 
end to end 

Transmision 
de datos 

Aplicacidn 

Prerentacidn 

Sesidn 

Transporle 

Datos 

Fisica 

Figura 4.5 Funciona/idad de cada una de /as capas de/ Modelo de Red 

Aplicaciones, Presentation y Sesion 

Aplicacion 

Un usuario al solicitar 10s servicios de comunicacion utiliza tambien las aplicaciones de red para 
poder soportar sus aplicaciones de escritorio: 
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Presentacion 

Se encarga de proporcionar formato y conversion de ckligo para las aplicaciones, es decir, es 
responsable de la conversion de sintaxis entre sistemas que tienen diferentes representaciones de 
caracteres de texto y datos, tales como EBCDIC Y ASCII incluye tambien la encriptacion de datos; 
que es un proceso de conversion el cual permite que 10s datos puedan ser transmitidos protegidos 
para en caso de recepciones no autorizada que estos no puedan ser dexifrados. Otras rutinas 
comprimen el texto o convierten imagenes graficas en tramas de bits (bit stream) para 
transmitirlos a travQ de la red. 

Fgura 4.7 Presentacion (Conversidn para /as apLwciones) 
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Establece, administra y termina sesiones entre aplicaciones. Esencialmente coordina 10s servicios 
de solicitud y respuesta que ocurren cuando las aplicaciones se comunican entre diferentes hosts. 

R.m.1. . Procedun Call PC) 

~ppl.Talk Sodon Protoml P S I  
om S d o n  Control Prolo-1 PC4 

Fgura 4.8 Sesidn (Coordina corn0 interactan /as ap/icaciones  sob^ diferentes hosts) 

Transporte 

Los servicios de transporte permiten a 10s usuarios el segmentar y reensamblar rnbltiples 
aplicaciones de la capa superior dentro de la misma trama de datos de la capa de transporte. 
Asi mismo, la trama de datos suministra servicios de transporte end to end. Lo cual permite 
establecer un a conexion Ibica entre 10s puntos finales de la Internetwork: El host origen o 
remitente y el host destinatario o receptor. 

En esta etapa tambien se puede asegurar la integridad de 10s datos, pues el control de flujo evita 
el problema de que en un lado de la comunicacion el hosts sobrecargue la conexion del buffer en 
el host del otro lado. El sobre flujo puede ocasionar la perdida de datos. 

Los servicios de transporte tambien permiten a 10s usuarios hacer peticiones seguras en el 
transporte de datos entre sistemas y comunicaciones. El transporte seguro utiliza una relacion de 
conexion orientada entre comunicaciones y sistemas para realizar lo siguiente: 

4 Asegurar que 10s segmentos entregados seran reconocidos de vuelta al remitente. 
4 Proporcionar la retransmision de cualquier segment0 que no sea conocido. 
4 ~ o l & r  10s segmentos de regreso dentro de su correck secuencia de destino. 
4 Evitar la congestion. 
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Fbura 4.9 Transpo~e ((Segmentation y reensamble de dabs provenientes de /as wpas 
superiores) 
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El siguiente esquema plantea 10s diferentes procesos del transporte de datos. 

Segmentacim de las aplicaciones superiores 

Transferencla Seaones en 

Estableciendo Conexim 

4 m E & 1 0  

REMITENTE 

Sincomizac~n 
/ 

Negociaci6n de la conexi6n 
Sesi6n 

[ &knowledge (reconocimieRo) 
+ 

I Conexmn establecida 

Tnnsferencia de datos 

(Enuio de segmeraos) 

Envio de segrnentos con control de  flujo 

Transmisibn 

REMITENTE - - DESTINATARIO - 
No lino aun 

Buffer saturado 

Resumen de la transmisibn 

+ 
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Ventaneo 
vemsna -1 

Transferencia ds datoe orientads a conexidn (Ventaneo) 
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Red 

En la figura anterior surge la pregunta icual carnino elegir? Es aqui donde la deterrninacion de la 
rnejor ruta habilita al ruteador para evaluar y establecer el rnejor rnanejo de 10s paquetes de datos 
hacia su destino. 
El direccionarniento puede variar de acuerdo a1 protocolo utilizado, forrnado por el carnpo de red y 
el numero de host. 

A WAN 

I 

A L A N  I 
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Datos y Capa fisica 

Proporciona el transporte de datos a t m v b  de la capa fisica, manejando direcciones fisicas, 
topologias de red, notification de errores, entrega ordenada de tramas y opcionalmente control 
de flujo. 

La capa fisica especifica requerimientos mecinicos, elktricos y funcionales para abivar, mantener 
y desadivar la capa fisica entre 10s sistemas teninales. Los protocolos LAN se encargan se ubican 
en la base estas dos capas y mediante el LLC (Logical Link control) y la MAC (Media Access 
Control) siendo la primera la que surninistra el ambiente que necesita el servicio de conexion 
orientada en el enlace de datos(Funciones de Software hacia capas superiores); y la segunda que 
proporciona el acces0.a 10s rnedios de la LAN de una forma ordenada (funciones de hardware 
hacia capas inferiores). 

Direcciones fisicas y logicas 

TCPllP Destino local 

host Solicilud ARP host Z 

TCPllP Destino NO local 

BROADCAST 

no* Y nost Z 
MAC MAC 

FQwa 4.12 Direcciones Fkims y Lbgicas 
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CAPITULO QUINTO 

Una vez presentadas las nuevas tecnologias de Frame Relay, protocolos IAN y protocolos de 
transporte, 10s cuales en conjunto proporcionan una red rapida de comunicaciones para la 
tmnsmision de datos, y por otro lado, analizando el estado actual de la red de comunicaciones del 
SAT, el siguiente punto, sera correlacionar ambos aspectos, es decir, determinar la factibilidad de 
hacer del SAT una red de conmutacion rapida, con capacidad de manejar aplicaciones como la de 
interconectividad de redes locales con voz y datos. 

5.1 Integracion de Servicios de Voz y Datos 

La telefonia es una de las tecnologias mas expandidas, particularmente en 10s negocios: Cada dia 
10s negocios hacen litemlmente miles de llamadas y pensando en una llamada en particular, el 
costo es bajo, per0 el costo acumulado en el negocio es bastante significativo. 

Para la mayoria de 10s negocios, una parte de ese gasto puede evitarse. La telefonia pbblica 
tradicional es una parte compleja de tarifas y subsidios, normalmente resultando en situaciones 
donde la llamada de A a B cuesta una fraccion de la parte desde B a A. Las compaiiias tienen 
grandes cuentas en redes de lineas privadas para pasar 10s cargos de telefonia pbblica, per0 las 
tarifas de las lineas dedicadas tambien son altas. Varios han estado buscando otras estrategias y 
alternativas. 

Conforme se van desarrollando las tecnologias, se estin generando nuevas necesidades de 
comunicacion y por lo tanto se vuelven posibles nuevas soluciones, 10s costos se reducen y la 
calidad aumenta como resultado en las nuevas tecnologias como Voz sobre Frame Relay (refierase 
al capitulo 3) que permite nuevas soluciones de negocio tal como el transporte de la voz sobre una 
red publica de frame relay y reducciones dramaticas de 10s costos de llamadas de larga distancia. 

Las redes de datos y las redes telefonicas han sido diseiiadas con objetivos diferentes. Una red de 
datos se diseiia para alta utilizacion y es tolerable a retardos pequeiios, per0 es intolerable a 
errores. 

En la transmision de voz el retardo es intolerable. Las palabras dichas llevan solamente una parte 
del significado. Aunque el mensaje se lleva tambikn en la entonacion, es decir, una breve pausa 
tiene mucho significado en una frase y se debera presewar dicha pausa. Las redes de voz se 
deben diseiiar para repetir la conversation confiablemente y en sincronizacion lo mas apegado a lo 
original. 

Las tecnologias de interconectividad que estin basadas en voz paquetizada dan ciertas alternativas 
que pueden aplicarse para resolver estos problemas. Lo mas importante es que la voz paquetizada 
no se distingue de 10s paquetes de datos, asi que pueden ser transportados sobre redes 
normalmente resewadas para datos, donde 10s costos son normalmente mas bajos. 

Se intenta en esta secci6n reducir 10s costos de interconectividad y hacer mas eficientes 10s 
sewicios en una red de datos, asimismo, incluir se~icios que den un valor agregado. Por lo 
anterior se hace referencia a capitulos anteriores donde se analizan las caraderisticas de las 
tecnologias considemdas para la integracion de 10s sewicios mencionados. 

Cada red debe llevar a cabo las actividades de direccionamiento, enrutamiento y seiializacion para 
establecer sus conexiones de una manera optima. El direccionamiento, como ya se menciono en el 
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capitulo 2 y 3, se requiere para identificar la llamada en sus puntos origen y destino, tambien se 
utiliza para asociar clases de servicios en la parte corrects. El enwtamiento b u m  el "mejor" 
amino del origen al destino y lleva la informacion a travb de la red de la manera mas eficiente 
posible de acuerdo al diseiio de la red. La seiializacion alerta a las estaciones terminales y 
elementos de red del estado de &ta y de sus responsabilidades inmediatas para estabiecer una 
conexion. 

En el diseiio de una red integrada de voz y datos, debemos tener en cuenta las similitudes que 
tienen las redes de voz con las redes de datos, sobre todo cuando en las redes de voz como en las 
de datos e d n  tratando de establecer una sesion de extremo a extremo entre dos usuarios. Es por 
esto que, 10s conceptos de setializacion, enrutamiento y direccionamiento son similares. 

Basicamente se debe seguir una secuencia para poder integrar y mejorar servicios en las redes de 
comunicaciones del SAT, como es una evaluacion de la red actual contando 10s recursos con que 
ya cuenta, dicha informacion se plantea en el capitulo 3 y 4 de este documento. Establecer 
objetivos generales para integrar la red. Evaluar la tecnologia existente y la disponible, hacer un 
analisis financiero para evaluar el factor costo-beneficio. 

Una ventaja de las redes informaticas es la capacidad de compartir recursos, siendo que en las 
redes de voz esto no es posible. Por lo tanto, la integracion de se~icios de voz y datos permite la 
reduccion de costos. 

5.1.1 Inventario 

En el capitulo 4 se obtuvo el inventario general de 10s recursos con 10s que cuenta la red del SAT, 
es decir, revisamos el equip existente y evaluamos su capacidad de operation. Se ha deterrninado 
tambien la necesidad de la transmision de voz, datos, faaimil y video. 

Se ha hecho tambien un estudio del trafico a trav& de la red para implementar servicios de valor 
agregado y mejorar la calidad en el servicio de transmision de datos. En este caso se modifica6 la 
red y tal vez sea necesario quitar algunos enlaces mientras que otros pueden crecer, y de acuerdo 
al analisis financiero se tomara la opcion de compra o arrendamiento para que el factor costo- 
beneficio sea lo mas 6ptimo posible. 

5.1.2 Objetivos para la Red 

Una vez que tenemos la informacion de tcdos 10s recursos de nuestra red actual y el 
planteamiento de nuestras necesidades actuales y proximas, el siguiente paso es plantear 10s 
objetivos de nuestra red que en este caso es la integracion de nuevos servicios y el mejoramiento 
de la transmision de datos. 

Determinaremos el t ip de trafico predominante en la red actual y cual es el que la red esti 
capacitada para soportar, ya que debemos incluir el transporte de voz, datos y video a traves de la 
red WAN para comunicar a las diferentes oficinas remotas que existen en esta entidad, asi como 
las facilidades de conexion que se prestaran a 10s usuarios de esta red. 

5.1.3 Revision de Tecnologias y Servicios 

A continuacion se evaluaran las tecnologias y servicios disponibles para seleccionar el modelo y la 
tecnologia que mas nos ayude a cumplir con 10s objetivos planteados. 
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Todos 10s sistemas de paquetes de voz siguen un modelo corntin. La red de transporte de 
paquetes de voz, la cual puede estar basada en las tradicionales "nubes" de IP, Frame Relay, ATM. 
En 10s extrernos de estas nubes hay dispositivos que se pueden llamar "agents de voz". La mision 
de estos dispositivos es de cambiar la inforrnacion de la voz desde su forma telefonica tradicional a 
una forma capaz de ser transmitida en paquetes. Entonces la red pod6 enviar 10s paquetes de 
datos a un agente de voz que este siwiendo para llevarlo a su destino o a la parte llamada. 

La integracion de las redes de voz y datos debe incluir una evaluacion de estas tres tecnologias: 

.I Voz sobre ATM (VoATM) 

.I Voz sobre Frame Relay (VoFR) 
4 Voz sobre IP (VoIP) 

Existen dos modelos basicos para la integracion de voz sobre una red de datos, Transporte vs. 
Traduccion. 

Transporte es el soporte transparente de la voz sobre la red de datos existente. Un ejemplo es la 
simulacion de lineas dedicadas sobre ATM usand0 la emulacion de circuitos. 

Traduccion se refiere, wmo su nombre lo indica, a la traduccion de las funciones tradicionales de 
voz por la infraestrudura de datos. Un ejemplo podria ser la interpretacion de la seiializacion de 
voz y la creacion de SVO en ATM. Las redes de Traduccion son mas cornplejas que las redes de 
transporte y su implementacion es todavia punto de discusion con las instituciones encargadas de 
estandarizar las tecnologias. 

Se debera evaluar y seleccionar el modelo mas apropiado basado en la disponibilidad, costo y 
consideraciones tecnicas. 

Enseguida se presenta un resumen de las tres alternativas en tecnologias que mencionamos 
arriba. 

ATM es orientado-a-conexion. Fue diseiiado para manejar trafico sensible a1 tiempo, tal corno la 
voz. Su seiializacion, direccionamiento y enrutamiento, nos permitira construir una red que siga el 
modelo de Traduccion. La funcion de enrutamiento en particular robusto, permitiendo hacer 
conexiones basindose en encontrar un cierto retardo y variaciones de retardos. 

Frame Relay tiene facilidades para especificar que tiene voz, en el camp que especifica el tipo de 
informacion. Tambien es relativamente bajo en costo y muy comun en muchas partes del mundo. 
Los servicios de Frame Relay pueden proporcionar SVC's (Circuito Virtual Conmutado), PVC's 
(Circuito Virtual Privado) y QoS (Calidad de Servicio), pero por su sencilla seiializacion, su 
funcionalidad de enrutamiento y direccionamiento previene de ir mas a116 del modelo de transporte 
hacia la construccion del modelo de traduccion. 

IP es una tecnologia no orientada a conexion, se desarrolla en areas de prioritizacion, reservacion 
del recurso y fragmentation de paquetes, todos relativamente nuevos. IP como ATM tienen 
seiializacion robusta, funcionalidad de enrutamiento y direccionarniento, lo cual hacen una 
posibilidad para el rnodelo de traduccion. Otros incentivos para IP es su facilidad de integracion 
con las actuales aplicaciones de datos y su ubiquidad. 

Despues de evaluar las tecnologias y servicios de voz sobre una red de datos, se deben cubrir 
ciertas consideraciones, tal como fadores que pueden impactar potencialmente la calidad de la 
voz. Lo primer0 a considerar son 10s metodos de codification y compresion de voz (referirse al 
capitulo 3). Tambien debemos considerar como otro fador potencial el retardo y la variacion de 
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retardo, mas comunmente mencionados como Jitter digital. El retardo puede provocar en primera 
instancia, si es muy largo, que el segundo conversador empiece a hablar antes de que el primer0 
termine, y en segunda instancia, el retardo puede provocar eco, lo cual es el reflejo de la seiial 
original que regresa al transmisor y esto provoca distraccion en la conversation. Estas 
caracteristicas provocan que la calidad de la transmision de voz en una red principalmente hecha 
para transmitir datos, se degrade un poco, sin embargo, al utilizar 10s algoritmos de compresion de 
voz, podremos obtener un ahorro de ancho de banda, lo cual trae como consecuencia reduccion 
de costos. Aunado a esto, el utilizar una unica red para transmitir voz y datos, asi como otras 
aplicaciones, nos generara ahorros significativos en costos de larga distancia. 

5.1.4 Planeacion de Capacidades 

EI aprovisionamiento de lineas troncales se lleva a cabo estableciendo el nlimero de troncales que 
habra del PBX hacia la red de voz y datos. Despues de establecer las troncales, el siguiente paso 
es trasladar ese numero al ancho de banda requerido en la red. 

El numero correct0 de sistemas de troncales se determinari por el volumen y flujo de trafico y 
otros objetivos especificos de la red. Se tiene la opcion de simplemente mover las troncales de la 
red actual a la red integrada o se puede aprovechar la oportunidad rehacer la ingenieria de trifim 
y actualizar este estudio de acuerdo a las nuevas aplicaciones de datos. 

El uso del modelo de transporte o del modelo de traduccion puede tener un gran impact0 en el 
numero de troncales simuladas por la red. El modelo de red de transporte es de acuerdo a una 
conexion virtual para una linea privada en base a Una-por-Una. Para la ingenieria de voz, 
realmente no cambia nada. De cualquier forma, el modelo de traduccion utiliza la red para simular 
un PBX tandem, de ahi que se reducen potencialmente el numero de troncales requeridas. El 
enrutamiento de llamadas sobre grupos especificos de troncales en el cual un grupo podria ser la 
red de voz y datos integrada, es manejada por la ingenieria de voz, es decir que, un ingeniero 
tiene la opcion de elegir utilizar la red como primera opcion, mientras que otros pueden tenerlo 
como la ultima opcion. 

Entonces, bashdose en el diseiio de red propuesto y el numero de troncales requeridas entre 
localidades, se podra calcular el ancho de banda requerido. Estos 6lculos deben basarse en la 
compresion utilizada, overhead y utilizacion, cada uno de estos variara dependiendo de la 
tecnologia de voz sobre una red de datos que se va a utilizar. Despues se calcula la matriz de 
retardos entre locaciones y asegurarse de que 10s ~Alculos de estos retardos estin dentro de 10s 
limites requeridos. Si no es asi, se debera ajustar el ancho de banda o seleccionar una tecnolcgia 
de voz sobre una red de datos diferente. 

5.1.5 Anal is is Financier0 

Una vez que se han planteado 10s objetivos, la tecnologia o tecnolcgias de voz paquetizada 
elegidas, completado el plan de capacidad y el dimensionamiento apropiado de las troncales para 
soportar el trafico adicional en base al estudio de retardo. Ahora la pregunta que se debe plantear 
es si el costo de la red es justifiable. 

En el caso que estamos presentando en esta Tesis, tratindose de una compaiiia de cobertura 
nacional yen  donde se pretende utilizar un se~ ic io  pliblico de Frame Relay, asi como, determinar 
la factibilidad de hacer del SAT una red de conmutacion rapida, con capacidad de manejar 
aplicaciones como la interconectividad de redes locales de datos o aquellas que requieran amplio 
ancho de banda, como el procesamiento de imagenes y graficas, grandes transferencias de 
archivos entre computadoras, ademas de la integracion del se~ ic io  de voz sobre la misma red de 
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datos, como valor agregado. Para llevar a cabo lo anterior, conviene recordar aqui 10s tres 
requerimientos minimos para la aplicacion de la tecnologia de frame relay: 

4 El empleo de dispositivos terminales con mayor inteligencia y con capacidad de manejo 
de protocolos de capas superiores. 

4 El empleo de lineas de transmision virtualmente libres de error (tal como la fibra 
optica) 

4 El empleo de dispositivos terminales con mayor inteligencia y con capacidad de manejo 
de prioridades. 

Por otro lado, una de las caracteristicas importantes de Frame Relay y que ofrece una ventaja muy 
favorable para el caw de la red del SAT, es su capacidad de coexistir en un ambiente hibrido, es 
decir, seguir manejando tecnologias como X.25 o ATM en aquellos lugares y/o trayectorias que asi 
lo requieran, y aplicar la tecnologia de Frame relay en aquellos enlaces con suficiente demanda y 
que relinan la calidad de linea requerida por Frame Relay. Lo anterior da como resultado que la 
red del SAT pueda de manera gradual ir alcanzando la calidad antes mencionada, de acuerdo a sus 
propias caracteristicas de crecimiento, asi como permitir agregar se~icios. 

Esta posibilidad de migration a una red de tipo Frame Relay se puede hacer modificando o 
agregando software y hardware en cada uno de 10s nodos de la dorsal. Para lo cual se ha 
planteado en el capitulo cuarto el equip de acceso amciado a la red (CPE o Customer Premise 
Equipment), el equipo de conmutacion dentro de la dorsal, el medio fisico en las trayectorias, asi 
como la topologia de la propia red, estableciendo tambien una serie de planteamiento relacionados 
con la administracion de la red. 

Equipo de Acceso a la Red de Frame Relay 

El equipo terminal (DTE) tiene como responsabilidad asegurar una transmision de datos terminal a 
terminal libre de error. Afortunadamente, cada dia 10s dispositivos terminales, especialmente 
aquellos que, asociados a las redes locales de datos tienen la suficiente inteligencia y potencia de 
procesamiento para efectuar dichas funciones. Por su parte, 10s equips de acceso a una red de 
frame relay pueden ser puentes, enrutadores gateways, frads o bien, interfaces que ya vienen 
contenidas dentro del equipo de computo. 

El equipo de comunicaciones (DCE), o de acceso a la red, lo mas usado es el enrutador (router), 
estos dispositivos soportan la mayoria de 10s protocolos, por ejemplo X.25, FR, TCPIIP, RIP, FIT, 
SNMP, IPX, NetBios, etc. En suma, se puede decir que el equipo de usuario (CPE) debe de tener la 
inteligencia suficiente para reconocer y retransmitir paquetes que no esten libres de error, ademas 
de enrutar el direccionamiento de cada paquete de acuerdo al destino especificado. 

Para el cam de la red del SAT, sera necesario que 10s usuarios conectados a la misma, cuenten 
con la interfaz frame relay provista por un enrutador. 

Equipo de Conmutacion Asociado a la Dorsal de Frame Relay 

Dadas las caracteristicas de una red de frame relay, de procesamiento nodal, d o  entre puntos 
terminales de la red, se requiere que el equipo de conmutacion Frame Relay asociado a la dorsal 
de alta velocidad cumpla con las siguientes caracteristicas: 

4 Manejar altas velocidades de transmision (2 a 34 Mbps) 
4 Ser eficiente en el manejo de trafico tip rafaga (caracteristico de las redes locales de 

datos) 
4 Capaz de asignar el ancho de banda dinamicamente 
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4 Alto desempeiio (tipico de 4000. paquetes por segundo) 
4 Bajo retardo de conmutacion (menor de 3 mseg) 

Todo lo anterior trae como beneficio una mejora sustancial en el desempeiio y t iemp de 
respuesta de la red, que al emplear Frame Relay, presenta una reduccion considerable en su 
complejidad, ya que mediante un solo tipo de acceso es capaz de manejar diferentes t i p s  de 
trafico. Una gran ventaja es que tip de equipos presentan un desarrollo comercial muy fuerte 
soportando estindares y con mas de 50 fabricantes de equip. 

Una vez definido el equip terminal, asi como el de comunicaciones, queda la tarea de establecer 
la dorsal, como primera fase se ha pensado en una red frame relay con posibilidad, en su segunda 
fase, de emigrar facilmente a una red de banda amplia (ATM). Es importante remarcar que esto 
implicaria el hecho de solo agregar nuevos mdulos al equipo de conmutacion, no la compra de 
otro equip, rnanteniendose la idea de un cambio gradual y la del aprovechamiento de la 
plataforma existente. 

En general la toplogia se basa en el arreglo ya existente, salvo algunos cambios que se 
consideran importantes para un mejor desempeiio de la red y para poder adicionar servicios en la 
misma. ~ ~ ~ ~ ~ -- 

El medio de transmision que se utilizara en la d o m l  (troncales entre nodos) seran troncales E l  a 
una velocidad de 2.048 Mbps. La red SAT de alta velocidad se constituira con equipo Frame Relay 
no existente en la red (enrutadores y conmutadores - FRADs). En cada uno de 10s nodos 
principles de la dorsal de frame relay existira un conmutador frame relay. Este equipo se divide 
basicamente en dos partes: el lado de red y el lado del usuario, tal como se muestra en la figura. 

Conmutador Frame Relay 

brutador I I Frame Rcby 

64 Kbp - 2.048 Mbp 

4 b& &I usuam A+ b& & b ~ e d  - 
Figua 5.1 Conmutador Frame Relay 

En el lado de la red se tendran lineas con interfaces E l  (2.048Mbps) por las cuales llegaran o se 
transmitiran paquetes con informacion local o de transito. En el lado del usuario existiran modulos 
frame relay con interfaces V.35, las cuales recibiran el trafico SNA, TCP/IP, Voz, Video, Ethernet, 
etc. A velocidades de acceso de 64kbps hasta 2.048Mbps. 

La informacion que tenga que entrar a la dorsal, sera pasada por un frad (frame relay access 
device), el cual se encargara de empaquetar esta informacion en frame relay para transportarla a 
su destino correspondiente, tal como se explica en el capitulo tres. 
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Administration de la red 

El sistema de control de la red debe cumplir con las siguientes funciones de supervision y 
monitoreo de: 

J Fallas 
J Configuracion 
J Rendimiento 
J Contabilidad 
J Seguridad 

Para la red frame relay, la supervision y el monitoreo es relativamente sencillo, ya que 10s 
elementos de red son dispositivos inteligentes con capacidad para realizar la mayoria de las 
funciones de monitoreo autonomamente como el auto-restablecimiento de fallas, auto- 
diagnostico, creacion de mensajes, 10s cuales son enviados al equipo de computo conformado este 
por una estacion de trabajo (workstation), con sus respectivos perifericos y un software propietario 
del fabricante de 10s elementos de red, que por lo regular tiene la capacidad y caracteristicas para 
poder monitorear otros elementos de red que no correspondan al mismo fabricante. Aqui se 
procesa la informacion recibida desde 10s elementos de red para la generacion de bases de datos, 
reportes de contabilidad, analisis de la configuracion de la red, estado de las troncales y enlaces, 
ademas de desplegar la topologia de la dorsal en tiempo real, monitorear simult6neamente 
multiples puntos de la red. 

Se recomienda tener un sistema de monitoreo y administracion centralizado y tener s6lo un 
sistema de respaldo en otro nodo. Una opcion mas que presentan estos elementos, es la de 
proveer un monitoreo parcial a traves de una terminal VT100. Este tipo de monitor se podria tener 
en cada nodo de la dorsal, para una mejor supervision del sistema. 

FQwa 5.2 Cont7guracion de la administracibn de la dorsal Frame Relay 

El SAT tiene sus oficinas principales en la Republics Mexicana, estin en las ciudades de Mexico, 
Guadalajara, Monterrey, Puebla, Queretaro, y Yucatin. 

La mayoria de las llamadas son entre 10s empleados de la red en la misma ciudad y clientes 
locales. Solamente alrededor del 20% del volumen total de llamadas es entre empleados del 
distintas ciudades. A pesar de que este ultimo volumen mencionado es el pequeiio, tambien es el 
mas costoso en base al minuto por llamada, puesto que es facturado como llamada de larga 
distancia. Como resultado de estas llamadas, el SAT paga alrededor de $15,000.00 mensuales en 
cada nodo. 
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Los sewicios de voz se proporcionan por pequeiios PBX5 conectados a la Red Telefonica Publica 
Conmutada (PSM). Para asegurar un analisis financier0 conse~ad~r ,  asumiremos que el volumen 
de llamadas del SAT es lo suficientemente grande como para obtener un descuento en el contrato 
de un enlace privado y que de acuerdo a 10s estindares de dexuentos que ofrecen 10s operadores 
es del15Oh. 

Cada individuo en la oficina pasa alrededor de una hora y media por dia cornunicindose via 
telefonica o via fax. Un poco mas de un cuarto de esta hora va desde y hacia las oficinas que esGn 
en la rama de la red y las oficinas centrales. La tabla siguiente muestra el volumen potencial de 
trafico de voz y fax y su costo. 

Tabla 5.1 Volumen y costos de la PSlN 
Supuestos: 
.' Este es el promedio del costo por minuto y se asume que el 50% de las llamadas son hacia las 

ciudades y otro 50% desde las ciudades. 
J El costo de la llamada de voz est i  basada en la cuota del operador sin irnpuestos y con 

descuento. 

El SAT utilizara se~ ic io  de frame relay publico. La topologia se muestra en la figura 5.2. La 
configuracion de la red y 10s gastos mensuales concurrentes o Run-Rate, se muestran en la tabla 
5.1. Nota, solo hay un PVC (Circuit0 Virtual Privado) para enlazar las ciudades. 
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Tabla 5.2. Conliguraccidn Inicjal de la Red 

En este caso se puede utilizar cualquiera de las tecnologias de paquetizacion de voz para hacer 
una red multiservicios. De cualquier forrna, debido a la familiaridad, simplicidad, conectividad y 
costo con Frame Relay, se eligi6 Voz sobre Frame Relay. 

5.2 REDISE~~O DE RED 

El objetivo para redisefiar la red de datos es para soportar trafico de voz adicional para que no 
afecte en forma adversa el rendimiento de la rnisma. El primer paso, como se menciono 
anteriormente es determinar el ancho de banda adicional requerido en la red de datos para 
soportar trafico de voz y fax, la mejor manera de hacerlo es recolectando informacion de trifico 
tanto del PBX como del ruteador y graficar el trafico de voz y datos simultineamente para 
obse~ar que tan frecuente la combination del trafico excede el ancho de banda disponible. 

Si esta informacion no fuera facil de conseguir, entonces se debera estimar cuanto o si es 
requerido mas ancho de banda. Se recomienda hacer pruebas de la calidad d e  la voz 
simultineamente con la carga de datos en el enlace, para estimar el ancho de banda requerido. 

Esto es, aumentando el ancho de banda, pasar datos y voz, si el usuario nota latencia en 10s datos 
y/o decrement0 en la calidad de la voz, entonces se debera aumentar el ancho de banda. 
Regularrnente, el trafico de voz y datos llegan a 10s picos en diferentes horas del dia. 

Consecuentemente, la red de datos se vera beneficiada con el ancho de banda adicional. 

La red es rediseiiada considerando 10s siguientes supuestos: 

4 El volumen total de voz y fax por persona sera igual a aproximadamente 90 minutos por dia. 

4 El volumen de llamadas entre ciudades y entre las LANs representa alrededor del 20% del total 
del volumen de llamadas o aproximadamente '14 de hora. 

4 Se considera apropiado un factor de carga (horas ocupadas) del 17O/0. 

4 La voz sera comprimida a EKbps, mas BKbps de overhead (11Kbps). Asi que cada troncal de 
64Kbps soporta 5 canales de voz. 

4 El PBX en las oficinas requiere mdulos de troncales adicionales. 

La cantidad de trafico de voz y fax sera determinado con las suposiciones escritas arriba. En la 
tabla 5.3 se resumen 10s dlculos para proporcionar el numero de troncales en el PBX que se 
requeririan en cada sitio. 
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Tabla 5.3. Analsfs de TronwIes 

Las oficinas mas grandes que cuentan con 1139 personas, se planearon de tal manem que lleven 
un maximo de 8 lineas de voz de trafico sobre la red Frame Relay. Esta rafaga de datos a su 
maxirno podra alcanzar 88Kbps (siempre y cuando cada linea de voz pueda cargar un maximo de 
llkbps). El puerto en la oficina rernotas se aumentara de 128kbps a 256kbps, lo bastante holgado 
para poder tener un alto desempeiio en la red (reducir el retraso del buffer en el puerto), para el 
trafico mas sensible y para dejar espacio para crecimiento a futum. El PVC U R  se incrementara de 
64kbps a 128kbps, para asegurar que el retraso debido a la probable congestion de red del 
proveedor, sea minimo tambien, como antes, con una red de frame relay, se debera obsewar muy 
de cerca la mediciones de latencia para ver que el PVC CIR este configurado correctamente. 

El siguiente paso es determinar el ancho de banda adicional requerido en la red de frame relay 
para soportar el trafico de voz y fax. Como se indico en las suposiciones, cada 64kbps de ancho de 
banda proveera un minimo de 5 canales de voz. 

Cada oficina remota fue enlazada originalmente a la red de frame relay via un puerto de l28kbps 
(utilizando una linea de acceso El), con un PVC puesto a 64kbps. Esto era mas que suficiente para 
manejar el trifico de datos, sin embargo no era suficiente para manejar tambien el trafiw de voz 
comprimida, asi que el ancho de banda para cada localidad tiene que ser actualizada. 

En lugar de hacer estudios para cada localidad, se considerara actualizar todas las localidades con 
el rnismo nivel de ancho de banda, para un mejor desempeiio y dejar cierta capacidad disponible 
para futuros requerimientos. 
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CAPrrULO QUINTO. ANAUSIS DE LA RED DEL SAT 

Este aumento de ancho de banda es tambien para mejorar el desempeiio de la transmision de 
datos. El trafico de voz, atin en su maximo requerimiento, toma todavia menos ancho de banda 
que el que tendri el nuevo puerto de mayor velocidad. Ademis, el trafico de voz, siendo 
excepcionalmente variable sobre el tiempo, deja el ancho de banda disponibilidad para una 
transmision mas rapida en datos durante la mayor parte del dia. Mientras que el trafico de voz y su 
pico adiciona una carga extra de 88kbps al circuito de frame relay, en promedio adiciona menos de 
30kbps de datos a lo largo del dia. El resto de lo actualizado del ancho de banda (128kbps) es para 
mejorar el desempeiio de la 10s datos en la red. 

Si se requiriera mas ahorros, a las oficinas mas pequeiias se les podria dejar un circuito de un poco 
de mayor velocidad. Se considera que en las oficinas locales se necesitan aiiadir 5 o 6 circuitos de 
voz aiiadiendo al puerto 64kbps (actualizando de 128kbps a 192kbps) y seria mas que suficiente. 

Conforme la institucion lo siga soportando en el caso de 10s negocios, de cualquier forma, es 
preferible actualizar la red una sola vez e ir reduciendo el ancho de banda, 10s gastos, de acuerdo 
a 10s patrones y a la experiencia. 

CPE 

Se instal6 en cada oficina local y en la central un equipo Concentrador de ACC~M Multiple marca 
Cixo modelo MU800, como se puede ver en la tabla 5.4, la velocidad de 10s puertos y el CIR de 
10s PVC's se incrementaron para acomodar el trafico de voz. No fue necesario adicionar un PVC 
para la voz, ya que el MC3800 da prioridades de trafico en un solo PVC. Esta opcion permite 
olvidar el costo de otro PVC. 

Cada oficina local se c o n e  con el nbmero de troncales apropiadas del PBX al equipo de Acceso 
Multiple MU800. El PBX puede direccionar aproximadamente el 9S0/o del trafico destinado a las 
oficinas centrales y regionales preferentemente a una de las troncales conectadas al equipo 
MC3800. El resto del trafico estimado 5%, es direccionado a la PSM (Red Publica de Telefonia 
Conmutada). 

Usando el logaritmo de compresion G.729, el MC3800 comprime cada canal de voz de 64kbps a 
una trama de datos de aproximadamente l lkbps (8kbps mas 3kbps de encabezado), 
direccionando este trafico de voz comprimido a traves de la red frame relay. Los l lkbps es una 
cantidad consewadora porque todavia no se incluyen algunas bondades de este tipo de 
multiplexores, como es el caso de tknicas de supresion de silencio, etc. 

El MU800 es capaz de transportar hasta 24 canales de voz comprimida a 8kbps que se podra 
transportar a traves de una red publica o privada de frame relay, ATM o lineas privadas. 

Existen varios diseios de red que pueden ser aplicables para esta institucion. Una opcion es 
aumentar un PVC para transportar el trafico de voz. Lo anterior no nos permitiria aprovechar la 
prioritizacion del trafico y por lo tanto el ahorro de ancho de banda, asi como su mayor 
aprovechamiento. Ademas que la mayoria de 10s proveedores de redes publicas de frame relay 
cobran por PVC. Al utilizar un d o  PVC para transportar voz y datos nos ahorraria muchos costos. 

De igual forma, requerimos que nuestro equipo Multiplexor nos permita administrar el trafico de 
voz de manera centralizada, por ejemplo, poder configurarlo para que conmute las llamadas entre 
las oficinas locales y regionales. Como un valor agregado, el equipo multiplexor esti preparado 
para soportar video conferencia o video sobre IP para cuando sea requerido. 
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CAPrflJLO QUINTO. ANAUSIS DE LA RED DEL SAT 

Tabla 5.4 Costo de actuaCzaci~n de la red para SopoItar el tm'fico de voz adicional 

Los costos para las oficinas locales y regionales, asi como para la central, se muestran en la tabla 
5.5. Los costos para el ancho de banda adicional se muestran en la tabla anterior, siendo 
$44,030.00 por mes. Comparando 10s ahorros a estos costos adicionales en la tabla 5.6, se ilustra 
10s ahorros mensuales netos por mes. 

Tabla 5.5 Cosros 

- 
Enrutador-Multiplexor Cixo MC3800s 
Mklulos troncales requeridos en el PBX de las Ofic. locales 
No. Requerido 

Total 

Mklulos troncales requeridos en el PBX de la Ofic. Central 
No. Requerido 

T O ~ I  

Costo total del capital 
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$ 50,000.00 
12 

$ 
600,000.00 
$ 100,000.00 
1 

i 
100,000.00 
$ 1,220,000.00 



CAPlTULO QUINTO. ANAUSIS DE LA RED DEL SAT 

Tabla 5 6 Ahoms J~UJ/S 

Gastos rnensuales por PSTN 

Multiplicado por 95% 
Ahorros mensuales en la PSTN 
Costo de ancho de banda requerido 

Total de ahorros mensuales netos 

Ahorros netos anuales 

Costo total del capital 
Instalacion 

Total costos de capital 

Periodo de recuperacibn de 
inversibn 

La institution ahorm $ 5,627,640.00 por a60 si migm el tr6fico de voz sobre la misma red de datos 
frame relay. El periodo de recuperation de la inversion es de aproximadamente 8 meses. 

$ !+40,000.00 
95% 
$ 513,000.00 
$ 44,030.00 

$ 
468,970.00 
$5,627,640.00 

$ 1,220,000.00 

$ 200,000.00 

$1,420,000.00 

8 meses 

En una organizacion, el costo de las llamadas por minuto es muy alto, como se mu&n en la tabla 
5.1. Para enviar el 95% del trifico en la misma red de datos, se requiere actualizarla en el ancho 
de banda, lo cual representa un costo, sin embargo, en un periodo deterrninado se concluye que el 
costo por llamada por minuto se reduce en apmximadamente un 30°/o, lo cual trae como 
consecuencia un ahorro en costos de larga distancia como valor agregado, ademas del mejor 
desempeiio de nuestra red de datos y la posibilidad de agregar sewicios de video a futum. 

Es muy importante tener referencias de otros productos que nos pueda dar la solucion con 10s 
resultados esperados, para poder hacer comparaciones y elegir siempre lo mas optimo para 
nuestros proyectos. Enseguida se muestran 10s costos aproximados de un sewicio ~ t e l i t a l  y de un 
sewicio con fibra 6ptica. 

Renta de un enlace Satelital con capacidad de un El :  

Capacidad Satelital = $ 4,000.00 Dlls. Por 1 MHz, con QPSK se utilizan 4 MHz por portadoms de Tx 
2 MHz y Rx 2 MHz, dando un total de $ 16,000.00 Dlls. Mensuales. 

Equipo de 2 estaciones con antenas de 3.8 mts. De diametro = $40,000.00 de inicio. 

Sewicio que incluye Instalacion, Reparacion, Call Center, Administracion del enlace = $18,000.00 
Dlls. Mensuales. 

Renta de un enlace de Fibra Optica: 

Renta de un enlace de Fibra Optica Clear Channel de Tjuana a Cancljn (Puntos mas alejados 
dentro del territorio de la Repljblica mexicana) = $18,000.00 Dlls. Mensuales. 

Instalacion $10,000.00 dlls. 
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CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a lo presentado en este trabajo, en cuanto a 10s desarrollos y expectativas de las 

tecnologias de voz y datos, las tendencias y expectativas intemacionales para el empleo de la 

tecnologia Frame Relay, ATM, IP como dorsales de alta velocidad y el estado actual de la red de 

comunicaciones del SAT, se pueden concluir 10s siguientes aspectos relatives a la factibilidad de 

aplicacion de dichas tecnologias a la red del SAT: 

1. La tecnologia Frame Relay permite hacer una red muy rapida con optimizacion del ancho de 

banda, aplicada como dorsal en redes de cobertura amplia para la interconectividad de reds  

locales de datos, para emplear aplicaciones que requieran el manejo de altos volrimenes de 

inforrnacion, para la transferencia de graficas o imagenes e inclusive el manejo de voz. 

2. Frame Relay perrnite tambien, reducir 10s costos de operacion y de mantenimiento de una red 

de conmutacion de paquetes ya que las caracteristicas de operacion de dicha tecnologia estin 

definidas en las especificaciones Q.921 de la ITU las cuales constituyen una estandarizacion de 

acceso al medio, por lo que 10s dispositivos Frame Relay pueden instalarse en una red de datos 

que este en operacion, sufriendo solamente ligeros cambios en la programacion de esta 

manera, es posible integrar el protocolo Frame Relay de manera transparente. 

3. De acuerdo con las expectativas de desarrollo comercial de Frame Relay, se tiene que 10s 

fabricantes ya ofrecen productos con la tecnologia para integrar la inforrnacion de voz, datos 

y video algunos de 10s mas importantes que ya tienen en el mercado sus productos con esta 

tecnologia son: Cisco Systems, Stratacom, Nortel, Lucent Technologies, Motorola, etc. 

Se puede decir entonces que Frame Relay es una tecnologia perfectamente definida, soportada por 

estindares internacionales y con alto apoyo y desarrollo comercial, resultando una tecnologia 

altamente costeable ya que decrece la cantidad de inversion en equipo con la capacidad especial de 

poderse adaptar con la infraestructura y dispositivos (puentes, enrutadores, conmutadores, etc.) ya 

existentes, dandole con esto un gran empuje al mercado de interconectividad de redes locales. 
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CONCLUSIONES 

Una vez instalada la dorsal Frame Relay en la red del SAT esta tendri capacidades potenciales que 

pueden ser explotadas seglin las necesidades y demandas de 10s usuarios. Los servicios adicionales 

que podra ofrecer de manera inmediata (con solo agregar nuevos m6dulos a 10s conmutadores) 

son: 

4 Servicio de Fax rapido 

4 Servicio de voz paquetizada 

J Aplicaciones de datos mas robustas 

4 Video 

4 Videoconferencia 

Se recomienda utilizar un software de administration de la red para mantener el control de la 

misma, asi como capacitar al personal tknico involucrado en la operation de la red con el objetivo 

de tener una maxima eficiencia, control y seguridad en la transmision de informaci6n. 

Una de las ventajas de este trabajo es que su contenido es una recopilacion de inforrnacion que no 

esta disponible en una sola bibliografia. 

Finalmente, el haber hecho una investigacion que incluye conceptos t&ricos, costos y necesidades 

reales de una empresa en el area de comunicaciones, nos dio la oportunidad de poder aplicar 

dichos conceptos para optimizar una red de datos ya existente en un caso prabico; Asi mismo, es 

un material de apoyo para 10s nuevos estudiantes en su forrnacion profesional dentro del area de 

comunicaciones. 
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MEDIOS DE TRANSMISION APENDICE A. 

APENDICE A 
MEDIOS DE TRANSMISION 

INTERFACES FISICAS 

RS-232 
v.35 
RS-4221449 

MEDIOS PRIMARIOS 

CABLE COAXIAL 
PAR TRENZADO 

FIBRA OPTICA 

CONECTORES 
DB-9 
DB-25 
Manchester 34 

CONECTORES 
BNC 6 N 
RJ-11 
w-12 
w 4 5  
!ST Signal teninator 
FDDI Fiber Distributed Data Interface 

MEDIOS SECUNDARIOS 

MICROONDAS 
SATELITES 

RS-232 
Diseiiada para comunicacion serial asincrono / Sincrona de baja velocidad entre DTE y DCE con 
velocidades entre 300bps y 19,200 (hasta 56 kbps) 

RS-442 y RS-449 
Diseiiada para conexiones seriales sincronas / asincronas de alta velocidad y a grandes distancias 
desde 100 Kbps hasta 10 Mbps. 

v.35 
Diseiiada para conexion serial Sincrona de lata velocidad para enlaces remotos utilizando un 
conector tipo Manchester de 34 pines con velocidades desde 40 kbps hasta 168 kbps (2.048 mbps) 

CABLE COAXIAL DELGADO - --- 
Clasificacion RG-58 y RG-59 cumple con IEEE 802.3 lObase2 (10 Mbps/baseband/ZOOmts./ 
Impedancia de 50 ohms) con optimo inmunidad EMIIRFI ( interferencia electromagnetica y de 
radiofrecuencia) 

CABLE COAXIAL GRUESO 
clasificaci6n RG-8 y RG-9 cumple con las caracteristicas del cable coaxial delgado pero con mejor 
inmunidad al EM1 y RFI. 

CAN 
~lasificacion RG-6 utilizado en redes Broadband 802.4 y transmision de video inpedancia de 75 
ohms y excelente inmunidad al EM1 y RFI. 
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CABLE PAR TRENZADO 
Calibres 22,24 y 26 AWG (davdata-voice/voice grade) cumple con IEEE 802.3 lObaseT (10 
Mbpslbasebandl Twisted pair) hilos codificados con colores (primario/secundario) y baja inmunidad 
a EM1 y RFI y conectores de (8,4 y 6 hilos) 

RPOS DE CABLES 

Tipo 1 STP, 2 pares blindados 
Tip0 2 STP 2 pares blindados, 4 fuera de blindaje 
l ip0 3 UTP 2 parres 
Tip0 5 2 fibras de 1001140 micras 
Tip0 6 W, 2 pares (patch cables) 

STP Shielded twisted pair (cable con aislamiento) 
unshielded twisted pair 

FIBRA OPTICA 
Filamentos de vidrio/plastico que conducen impulsos luminosos con diametros comunes de 
62.51125~ y 501125~ de tipos multimodo y monomodo. Velocidades hasta Gbps 
Totalmente inmune a EM1 y RFI. 

MICROONDAS 
Frecuencia desde 100 hasta 300 MHz con bajas velocidades susceptible a interferencias 
ahosfericas 

5ATELlTE 
Transmision de datos via microondas de alta frecuencia con rango de frecuencias de 1 a 14.5 GHz 
existencia de tres bandas. 

C de 3.7 a 6.4 GHz 
Ku de 11.7 a 14.5 GHz 
L de 1.64 a 1.66 GHz 
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NORMA RS-232 APENDICE B. 

APENDICE B 
NORMA RS-232 

Esta norma fue propuesta por la Asociaci6n de Industrias Electrdnicas (el cual, es un organism0 
registrado de fabricantes de electronics), y se le conoce propiamente como EIA RS-232-C. 

La version internacional se encuentra incluida en la recomendacion V.24 del I.T.U. que es parecida, 
pero difiere un poco en algunos circuitos que se utilizan rara vez. La terminal o la computadora se 
nombran oficialmente en las normas como DTE (Equipo terminal de datos), y al modem, tambien 
oficialmente, se le conoce como DCE (Equipo terminal de circuit0 de datos). 

ESPECIFICAUONES 

M d n i c a  Considera un conedor de 47.04 mm de ancho (del centro de un tornillo al centro 
del otro tornillo del mismo) con 25 pines. Todas las demas dimensiones del conector e d n  
igualmente bien especificadas. En la fila superior se numeran 10s pines del 1 al 13 y en la fila 
inferior del 14 al 25, de izquierda a derecha. 

Electrica Considera que decidir un 1 binario se debe tener un voltaje mas negativo que -3 
volts, y que un 0 binario se tendra cuando el voltaje positivo sea superior a 10s +4 volts. Es posible 
tener velocidades de datos de hasta 20 Kbps, asi como longitudes de cable de hasta.15 metros. 

Funcional Indica 10s circuitos que e d n  conectados a cada uno de 10s 25 pines, asi como el 
significado de cada uno de ellos. En la figura 0-1 se muestran 9 pines que casi siempre &n 
soportados, el resto de ellos con frecuencia se omiten. 

Cuando la terminal o computadora se enciende, esta activa (es decir, pone un 1 I5gico) la seiial 
Data Terminal Ready (pin 20). Cuando el modem se enciende, se activa la seiial correspondiente 
al Data Set Ready (pin 6). Cuando el modem detecta una portadom sobre la linea telefonica, se 
activa la seiial de Carrier Detect (pin 8). El Request to Send (pin 4) indica que la terminal 
quiere enviar datos. El Clear to Send (pin 5) significa que el modem e& preparado para aceptar 
datos. Los datos se transmiten con el Transmit Circuit (pin 2) y se reciben con el Receive 
Circuit (pin 3). 

Especificacion del procedimiento Es el protocolo, es decir, el establecimiento de la secuencia 
legal de eventos. El protocolo esti basado en la definition de pares accion-reaccion. Por 
ejemplo, cuando la terminal activa el Request to Send (Solicitud de envio), el modem contesta 
con un Clear to Send (Libre para enviar) si tiene la capacidad para aceptar la information. 

UNNERSXDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 



NORMA RS-232 APENDICE B. 

UNNERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
CAMPUS ARAGON 

Computadora 
oTeninal 

Fi'gura B-1 Circuitos printl;WIes del RS-2324, 

Tiena de Pmtecdon (1) 

Transmisi6n (2) 

4 
Recepcidn (3) 

Solidtud de envio (4) 
w 

Libre para enviar (5) 
4 

Estabiecimiento de datos list0 (6) 
4 

Tiena de la seilai (7) 
w 

Deteccibn de portadora (8) 
4 

Teninal de datos lista (20) 

Modem 

- 



MODEMS APENDICE C. 

APENDICE C - 

RECOMENDACION PARA MODEM 
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APENDICE D 
Estindares de IEEE 

Estandar IEEE 802.3 (Ethernet) 

La norma o esthndar IEEE 802.3 se utiliza en las redes tip LAN con protocolo de acceso al medio 
CSMAICD (Acceso mliltiple por deteccion de portadora con deteccion de colision). 

Con este protocolo, cuando una computadora desea transmitir, escucha la inforrnaci6n que fluye a 
traves del cable. Si el cable se encuentra inactivo, la computadora transmite de inmediato, en caso 
contrario espera a que se desocupe. Si dos o mas computadoras comienzan a transmitir en f o n a  
simulthnea a traves del cable, se generari una colision. Estas computadoras interrumpiran su 
transmision, esperaran un tiempo aleatorio y repetiran de nuevo todo el proceso complete. 

La compafiia Xerox disefio un sistema CSMAJCD de 2.94 Mbps, para conectar hasta 100 
computadoras personales en un cable de 1 km de longitud. A este sistema se le llamo Ethernet, 
en honor del 6ter luminifem, a trav6s del cual se pens6 alguna vez que se propagaban las ondas 
electromagneticas. 

El sistema Ethernet desarrollado por Xerox tuvo tanto &it0 que esta compafiia y las empresas DEC 
e Intel propusieron una n o n a  para un sistema de 10 Mbps, lo que constituyo la base para la 
norma IEEE 802.3. Esta norrna describe una familia completa de sistemas CSMAJCD, operando a 
velocidades que van de 1 a 10 Mbps, en varios medios fisicos. 

Mucha gente incorrectamente utiliza el nombre de "Ethernet" en un sentido generic0 para referirse 
a todos 10s sistemas CSMAJCD, aun cuando este s6lo se refiere al sistema 10 Base 5 especificado 
en la norma 802.3. 

En la figura D-1 se muestra la configuration usual del sistema Ethernet. En ella puede identificarse 
un tranxeptor que se encuentra sujeto al cable de tal manera que su conector haga contact0 con 
el nlicleo. Este transmisor-receptor contiene la electronics necesaria para poder manejar las 
detecciones de portadora y de colision. Al detectar una colision, un tranxeptor coloca una seiial 
especial de invalidacion en el cable para asegurar que todos 10s demas tranxeptores tengan 
conocimiento de ello. 

El cable de un transceptor, que contiene 5 pares trenzados, conecta a este con una tatjeta de 
interfase que se encuentra en la computadora y puede llegar a tener una longitud de hasta 50 
metros. 

La longitud maxima permitida para un cable coaxial Ethernet, que es el medio de difusion de 
este sistema, es de 500 metros. Para hacer que el sistema se extienda sobre una distancia mayor, 
es necesario utilizar repetidores. Un repetidor, como se especificara posteriormente, es un 
dispositivo de la capa fisica que recibe, amplifica y transmite seiiales en ambas direcciones. 

Un sistema Ethernet puede estar constituido por varios segmentos de cable coaxial y varios 
repetidores, per0 no es posible que dos transceptores se encuentren separados por una distancia 
mayor de 2.5 kt, ni tampoco es posible que exista una trayectoria entre dos transceptores que 
atraviese mas de cuatro repetidores. 
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Segmento de cable coaxial 
(longitud mdxima 500 m) 

computadora 

Hgura D-1 Red Ethernet: 
a) Posicion de un transceptor y una interfase. 

b) Conexion de dos segmentos de able usando un repetidor. 

Como se menciono anteriormente la norma 802.3 especifica una familia cornpleta de sistemas, 
entre 10s cuales se encuentran: 

10 Base 5 Permite una velocidad de 10 Mbps y un segment0 de cable coaxial (conector 
BNC) maximo de 500 rn. Se conecta en configuracion tipo bus. Tambien 
conocido como sistema Ethernet. 

10 Base 2 La longitud maxima del segment0 de cable coaxial (conector BNC) es de 185 m. 
El cable es mas delgado y barato que el del sistema anterior. Soporta 
velocidades de hasta 10 Mbps y su configuracion tambien es tip bus. 

10 Base-T Maneja velocidades de 10 Mbps. Emplea topologia en estrella con conexiones 
de par trenzado (conectores RJ45 o AUI). La longitud maxima entre el punto 
central y 10s dispositivos es de 100 m. 

El termino base viene de baseband lo cual significa que una seiial se transmite en su forma 
original y no rnodificada por algun proceso de rnodulacion, es decir, que 10s datos de una 
computadora se envian en forma digital. 

Estandar IEEE 802.4 (Token Bus) 

Aunque la norma 802.3 es la que se usa mas en la actualidad (sobretodo en oficinas), dado que 
cuenta con una en'orme infraestructura y una considerable experiencia operativa, durante el 
desarrollo de la norma 802, General Motors y otras compaiiias interesadas en la automatizacion de 
fabricas, fueron bastante escepticas con respecto a ella. La razon fue que, debido a la caracteristica 
probabilistica de su protocolo CSMAJCD, con un poco de mala suerte, un dispositivo tendria que 
esperar mucho tiempo en forma arbitraria, para poder transmitir una trama (en el peor de 10s casos 
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ilimitado). Otra razon, es que las tramas de la norma 802.3 no gozan de prioridad alguna, de tal 
forma que resultan inadecuadas para sistemas de tiempo real, en 10s que las tramas importantes 
no pueden retrasarse debido a las que son intranxendentes. 

Para ~ luc ionar  estos problemas se diseiio la norma 802.4 conocida como Token Bus. En 10s 
sistemas Token Bus, 10s dispositivos &n fisicarnente conectados a un bus (cable lineal), pero 
e d n  organizados l6gicamente en un anillo (fig.D-2). 

En el anillo cada uno de 10s dispositivos conoce la direccion del dispositivo a su "izquierda" y 
"derecha". Cuando el anillo l6gico se inicia, el dispositivo que tiene la prioridad mayor es el que 
puede enviar la primera trama. Despuk de que 6ste lo hizo, pasa la autorizacion a su vecino 
inmediato, mediante una trama de control especial llarnada token para que este a su vez pueda 
transrnitir information. El token se propaga alrededor del anillo Ibico, de tal forma que s6lo su 
poseedor esti autorizado para transmitir tramas. Como solarnente un dispositivo puede tener el 
token a la vez, no hay posibilidad de colisiones. Este metodo de aaeso al medio se con&e con el 
nombre de Token-passing. 

Cable coaxial 

Anillo 16gico 

A Este dispositivo 

11 13 7 nose enwentra - l 9  adualrnente induido 

Direcci6n del rnovirniento en el anillo Ibgico 

del token 

figura D-2 Red Token Bus. 

Un punto interesante que hay que entender es que el orden fisico en el que se encuentmn 
conedados 10s dispositivos al cable no es importante. Como el bus es de manera inherente un 
medio fisico de difusion, cada dispositivo recibe tcdas las tramas y deswrta las que no le estin 
dirigidas. Cuando un dispositivo pasa el token, envia una trama de token dirigida especificamente a 
su vecino l6gico en el anillo, independiente del lugar fisico en donde se encuentre en el bus. 

Es importante tambien hacer notar que, cuando 10s dispositivos se activan por primera vez k tos  no 
estin dentro del anillo (por ejemplo, obsirvese el ax, de 10s dispositivos 19 y 20 en la figura D-2), 
de tal fonna que el protocolo MAC tiene la capacidad para agregar y retirar dispositivos del anillo. El 
pmtocolo MAC de la nomla 802.4 es bastante wmplejo. 

Para la capa fisica, se utiliza el cable coaxial de banda ancha de 75 ohms que normalmente se 
ernplea para television por cable. El tennino banda ancha significa que se usan seiiales anal6gicas 
para tmnsrnitir 10s datos. 

Se pueden manejar velocidades de 1, 5 y 10 Mbps. La capa fisica, en su totalidad, es 
completamente incompatible con la de la norma 802.3 y tiene un grado de complejidad mucho 
mayor. 
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Estandar IEEE 802.5 (Token Ring) 

Las redes en anillo han tenido un empleo muy significativo tanto en redes de area local como en las 
que tienen mayor cobertura geografica. 

Entre sus muchas caracteristicas atrabivas, esti el hecho de que un anillo se comporta como un 
medio de difusion, per0 realmente es una coleccion de enlaces punto a punto individuals que 
conforman un circulo. Los enlaces punto a punto utilizan una tecnologia que ha sido muy bien 
entendida y probada en la practica, y puede funcionar en medios como par trenzado, cable coaxial 
o fibra optica. 

IBM selecciono al anillo como su LAN y la IEEE ha incluido una norma de anillo en la 802.5 
(compatible con la de IBM) denominada Token Ring y que tambien esti basada en el metodo de 
acceso al medio Token-passing. 

Como se menciono anteriormente, un anillo esti constituido en realidad por una coleccion de 
interfases de anillo conectadas por medio de lineas punto a punto. En la figura D-3 se muestran 
una red Token Ring y sus modos de operacion. 

En una red Token Ring se tiene un patron de bits especial, el cual se conoce como token, que 
circula alrededor del anillo siempre que 10s dispositivos se encuentren inactivos (sin transmitir). 
Cuando un dispositivo quiera transmitir una trama, necesita capturar el token y quitarlo del anillo, 
antes de efectuar la transmision. Debido a que solamente hay un token, un solo dispositivo puede 
transmitir en un instante dado, por lo que se resuelve el problema del a c c w  al canal del mismo 
modo que en las redes Token Bus. 

Al Del I 

dispositivo dispositivo 
Al Del 

dispositivo dispositivo 

Modo de Escucha Modo de Transrnisibn 

flgura 0-3 Red Token Ring y sus rnodos de operau'dn. 

Hay dos modos de operacion de las interfases del anillo, uno para escuchar y el otro para 
transmitir. 

En el modo de escucha, cada uno de 10s bits que llegan a una interfase se copia en una memoria 
temporal para despues copiane de nuevo sobre el anillo. Mientras el bit se encuentre en la 
memoria temporal, puede inspeccionarse, y quiza hasta modificarse, antes de ser escrito 
nuevamente sobre el anillo. Este proceso de copiado introduce un retardo de 1 bit en cada 
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interfase. En el modo de exucha, un dispositivo verifica la direction que tiene el paquete de datos 
y en caso de que sea su direction lo procesa. 

En el modo de transmision, que s6lo ocurre despub de que el token ha sido capturado, la interfase 
r o m p  la conexion existente entre su entrada y su salida para introducir sus pmpios datos al 
interior del anillo. , 

A medida que regresan 10s bits que se han propagado alrededor del anillo, el transmisor 10s retira 
del anillo directamente. El dispositivo transmisor puede optar por almacenarlos, con objeto de 
cornpararbs con 10s datos originales para controlar la confiabilidad del anillo, o bien, desecharlos. 

Despues de que un dispositivo ha terminado de transmitir el rjltimo bit de su rjltima trama, debera 
regenerar el token. Cuando el rjltimo bit de la trama haya recorrido la trayectoria y haya regresado, 
se debera retirar, y la interfase debera conmutarse inmediatamente al modo de exucha, para 
evitar perder el token y tener la posibilidad de volver a transmitir en caso de que ningun otro 
dispositivo lo haya recogido. 

Cuando el trafico sea moderado, el token pasara la mayor parte de su tiempo en un estado 
inactive, circulando alrededor del anillo; ocasionalmente sera capturado por un dispositivo para 
transmitir una trama y, despu6s, seri ernitido nuevamente. 

Sin embargo, cuando el trifico sea muy elevado, de tal f o n a  que haya una cola de espera en cada 
dispositivo, tan pronto como un dispositivo termine su transmision y regenere el token, el siguiente 
dispositivo en orden dexendente lo vera y lo retirara. 

De este manera, la autorizacion para transmitir informacion gira paulatinamente alrededor del 
anillo, siguiendo un orden de transmision en cadena. La eficiencia de la red puede llegar a 
acercarse al 100 O/O bajo condiciones de carga elevada. 

En la capa fisica, la norma 802.5 define la utilization de pares trenzados y velocidades de 1, 4 y 16 
Mbps. 
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EOUIPO: 
1 BAYSTACK 3507 12 PUERTOS 1OllWBSETX 
4 PTO. OCUPADOS 
8 PTOS lOl1W LIBRES 

CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 1 

EOUIPO : 
1 BAYSTACK JYn 12 PUERTOS 1011008SETX 
3 PTO. OCUPUKlS 
2 PTOSA 1 M W  PUIA SERVIDORES 
3 PTOS ~ ~ ~ ~ P / ~ ~ C R E C I M I E N T O  
3 PTOS ~ w ~ m  pnlwcrr*Rlos ~ ~~ 

1 PTOS LIBRES 

I N S T E R  H 

EOUIPO: 
1 CENTILLION 53 UTP EOUIPO: 

1 TARJETA A N  MOA MCP 1 CENTILLION YI 

1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETISDH MMF ATM 1 TARJETA ATM MOAMCP 

TARJETA DE 16 PTOS (1 WBASETXI 1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETISDH W F  ATM 

SPECIFICACIONES: 1 TARJETA DE 16 PTOS (1WBASElXL 

1 PTO. ATMOC.3A 155MBPS ESPECIFICACIONES 

I PTOATM OCJ LIBRE IDF 112 OCJ 1 PTO.ATMOC-3A 15SMBPS 

IDF ? P r o s  1 O l 1 W O ~ ~ p d o s  1 PTO A M  OC-3 LIBRE 

15 PTOS 1OllW LIBRES 1 PTOS 1W1 W OarpldOS 
15 PTOS 1011WLIBRES 

P I  

EOUIPO : 
4 ~"QTC., rn . - . - . . - --- 
1 TARJETASUPERVISOM 5110 
1 TARJETA DE 24 PTOS. IW1WBASE TX AUTOSENSE 
1 TARJETA ATM MDA MCP 
2 TARJETA OE 2 PTOS SONETISDH MMF A N  
1 TARJETA ATM MDA MCP CON 1 PUERTO SONETMMF OC-12 
1 TARlETA5782 CENTILLION MULTIPROCOL 
SOFlWARE SYSTEM W A N  VNR 

ESPECIFICACIONES: 
3 PTO.ATMOC-3A 155 MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 PTOATM OC-12 A622 MOPS 
5 P r o s  1WlW Osupador 
2 PTOS 1OllM CRECIMIENTO 
2 PTOS 1OllWPRIORIlARIOS 
15 PTOS 1DIlWLIORES 

HAClA 
MODULO 2 

622 MDPS 

HAClA 
MODULO 4 

155 Mbps 



UTP 1 BayStack 350T 

CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 2 

(esquema general) INSTER 

" S F .  

IDF 214 

IDF 213,- 
m - r  

UTP 

P I  

A MODULO 2 
I~SMBPS PB 

A MODULO 4 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 2-A 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK~~OT 12 PUERTOS 1W1QJBASETX 
5PTO. 1WlW OCUPMOS 
7 P r o s  IW~WLIBRES 

1 ,  IDF 225- 

EOUlPO ESPECIFICAC ONES 
1 CEhTI-LION 50 1 PTO A M O C J A  (55MBPS 
1 TARJETA A M  MDAMCP 1 PTO ATM O C J  LlBRE 
1 TAR.ETADE 2 PTOS SONETSDn W F  1 PTOS 1w1m001Y(D1 
1 TARJETADE 18PTOS IlWBASETXl ISPTOS lWlWLlBRES 

EOUIPO: 
1 BAYSTACKWTIZ PTS 1W1WB*SETX 
7 PTO. 1WlWOCUPAOOS 
2 PTO 1011W PRlORrrARlO 
3 PTOS 1OIlW LIBRES 

INSTER 

EOUIPO: 
1 BAYSTACKWT24 PUERTOS IWlWBSETX 1 TARJETA DE 2 PTOS SONRlSDH MMF ATM 
3 PTO. 1W1W OCUPADOS 1 TARJETAOE 16 PTOS (IWBASETX) 

S 1W1W SERVlDORES ESPECIFICACIONES: 
S 1WlWPAFSCRECIMENlO 1 PTO. ATMOC-3A 155MBPS 
S IOIIWLIBRES 1 PTO ATM O C J  LIBRE 

1 PTOS 1WlWOslgsdaS 
15 PTOS 1WlMLlBRES 

ESPECIFICACIONES: 
1 PTO. ATMOCJ A 155 MBPS 

-1 PTO ATM OC-3 LlBRE 
A IDF213 

............................ 

1 TARJETASUPERVISOR* 5110 
I TARJETAOE24 PTOS. 1CJlWBASE TX AUTOSENSE 
1 TARJETA ATMMOAMCP 
1 TARJETAATM MDA 
4 TARJETA DE 2 PTOS. SONETSOH W F  A l M  
1 TARJETA A M  MOA MCP CON 1 PUERTO SONET MMF OC-12 
1 TARJETA 5782 CENTILLION MULTIPROCOL 
SOFlWARE SYSTEN Ym A M  VNR 

ESPECLFICACIONES: 
7 PTO. ATMOCJA 155MBPS 
1 PTOS A T M O W  LlBRE 
1 PTO ATM OC-12 A622 MBPS 
BPTOS l W 1 m O o r ~ r  
16 PTOS 1W1WLlBRES 
8 SLOTS LIBRES 



IDF 226 

CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 2-8 

EOUIPO : 
1 BAYSTACU 3WT 12 PUERTOS 1WlWBASETX 
5 PTO. 1WlW OCUPADOS 
2 PTO 1OllW SERVlDORES 
3 PTO 1WlW CREClMlENlO 
2 PTO 1011W PRIORITARIO 

INSTER H 
EOUIPO : 
1 CENTILLION Y) 
1 TARJETA ATM MDA MCP 
1 T W E T A  DE 2 PTOS. S 
1 TARJETA DE 16PTOS I lWBAS 
ESPECIFICACIONES: 
1 PTO. ATMOC-3 A 155 MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LlBRE 
1 pros 1 w l W  W a d o r  
I5PTOS 1WlWLlBRES 

A MDF 201 I P2 

.*-. 
m-, 

EQUIP0 : * a  lemrnl 
1 BAYSTACK3XIT 12 PUERTOS 1WIWBSElX m-8 

4 PTO. l w i m  OCUPADOS 
IDF 213 8 ~ ~ 0 s  I W ~ ~ L I B R E ~  

EOUIPO 
1 CENTILLION 50 
1 TARJETA ATM MDAMCP 

1 TARJETADE 16PTOSllWBASE 
ESPECIFICACIONES 
1 PTO ATMOC-3 A 155 MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LlBRE 
1 PTOS 1W1W Oaupados 
15PTOS 1WlW LIBRES 

IDF 202 

EOUIPO 
1 BAYSTACU 3501 12 PUERTOS 1WlWBASETX 
1 PTO lOl1W OCUPADO 
1 PTO lOl1W PAW. SERVIDOR 
3 P m s  IWIW CRECIMIENTO 
2 PTOS lW1 W PRIORTAR10 
5 PTOS 1W1W LIBRES 

EOUIPO: 
1 CENTILLION Y) BAYSTACK 350-12T 

1 TARJETA ATM MDA MCP 
1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETS 
1 TARJETADE 16 PTOS (1WBAS 
ESPECIFICACIONES. 
1 PTO. ATMOC-3 A 155 MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LlBRE 
1 PTOS 1WlWOcupsdos 
15 PTOS 1WlWLlBRES 1 O C J  

A MDF 201 
155MBPS 

PB 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 3 

(esquema general) 

WSUc* 3Y) 

IDF 
325 

155 Mbpr 

622 Mbps A MODULO 2 

IDF 
MDF 

31 I 
31 2 

Centillion 50 P I  

IDF 
301 

h -. -7- 

V l P  W m a 3 Y )  

. - lW Mbpr 

OCJ IDF 
302 

Centillion 50- Centillion 50 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 3-A 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK350T 12 PUERTOS 1WlWBASETX 
4 PTO. ~ ~ ~ ~ O C U P A D O S  
2 PTOS IMWSERVlDORES 
5 PTOS 1WlW CRECIMIENTO 
I PTOS lW1W PRIORllARIOS 
0 PTO 1011W LlBRES 

EQUIP0 ESPECLFICACIONES 
1 CENTILLION 50 1 PTO ATMOCJ A 155 MBPS 
1 TARJETA ATM MDAMCP 1 PTO ATM OCJ LIBRE 
1 TARJETA DE 2 PTOS SONETISDH MMF ATM 1 PTOS 1 ~ 1 ~  oaO.dol 
1 TARJETADE 16 PTOS (IWBASETXI 15 PTOS 1W1W LIBRES 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK3SOT 12 PUERTOS 1WlWBASETX 
6PTO 1WlWOCUPPDOS 
1 PTOS lW1W SERVIDORES 
4 PTOS lW1W CRECIMIENTO 
1 PTOS 1WlW PRlORrrARlOS 

UTP EOUIPO 

6 PTOS (IWBASETX) 15 PTOS ~ W ~ W L I ~ R E S  

IDF 
322 

IDF 
31 1 

A MDF 312 .*- -7- 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK 3WT 24 PUERTOS 
7 PTO 1WlW OCUPADOS 
6 PTOS 1W1W SERVIOORES 
6 PTOS ~ ~ ~ ~ C R E C I M I E N T O  

IOU 5 PTOS 1WlW LIBRES 
IDF 
301 

EQUIP0 : ESPECLFICACIONES: 
1 CENTILLION UI 1 PTO. ATMOC-3 A 155 MBPS 
1 TARJETA ATPI MDA MCP 1 PTO ATM OCJ  LlBRE 
1 TARJETA DE2 PTOS. SONETISDH MMF ATM 1 PTOS jwjm-, 
1 TARJETA DE 16PTOS(IWBASETXI 15 PTOS 1W1WLIBRES 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 3-8 

I 1 TARJETA ATM MDAMCP 
1 TARJETA DE 2 PTOS SONETISOH MMF ATU 
1 TARJETA DE 16PTOS (ICOBASETX) 

INSTER I!!!! 
IDF 
325 

ESPECIFICACIONES: 
1 PTO. ATMOCJ A 155 MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 PTOS 1w1woolpao.  
15 PTOS iwlm LIBRES 

155 MDps 
A IDF 322 

622 MDP A MODULO 2 
I I 

IMbp. 
A IDF 

I 1 1  155 M w s  

155 Mbps 
A MODULO 4 

EQUIPO: 
1 SYSTEM 5Om 
1 TARJETA SUPERVISOR* 5110 
1 TARJETA DE 24 PTOS 1W1W0ASE TX AUTOSENSE 
1 TARJETA ATM MDA MCP 
1 TARJETA ATM MDA 
3 TARJETA DE 2 PTOS. SONETiSDH MMF ATM 
1 TARJETA ATU MDA MCP CON 1 PUERTO SONETMMF 
1 TARJETA 5782 CEMlLLlON MULTIPROCOL 
SOFTWARE SYSTEM YXX)ATM VNR 

MDF 
31 2 

ESPECIFICACIONES: 
6 PTO. ATM OC-3 A 155 MBPS 
0 PTO ATM OC-3 LlBRE 
1 PTO ATM OC-12 A622 MBPS 

B SLOTS LIBRES 

EOUIPO: 
1 BAYSTACKWT 12PUERTOS 1WlmBASETX 
7 PTO. 1 W l m  OCUPADOS 
2 PTOS 1w1m PRIOR~ARIOS 
3 PTOS IWlmLlBRES 

IDF 
302 

EQUIPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLDN YI 1 PTD ATMOCJ A 155 MBPS 
1 TARJETA ATM MDAMCP 1 PTO ATM OC-3 LlBRE 
1 TARJETADE 2 PTOS. SONETiSDH MMFATM 1 p ~ o ~  l w l m ~ ~ l p ~ d a ~  

; 1 TIRJETA DE 16 PTOS (1mBASETXl 15PTOS 1WlmLlBRES 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 4-A 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK 350T 24 PUERTOS 1WlMBASETX 
12 PTO 1WlW OCUPADOS 
SPTOS ~ ~ ~ ~ S E R V I D O R E S  
6PTOS 1WlMCREClMlENTO 
1 PT0 1W1W LIBRE 

INSTER H 
IDF 
421 

EOUlPO : ESPECIFICACIONES: 

1 CENTlLLlON 50 1 PTO. ATMOCJA 155MBPS 

1 TARJETA A N  MDA MCP 1 PTO ATM O C J  LIBRE 
1 TARJETADEZ PTOS. SONETISDH MMFATM 1 PTOS l w l W O w d o s  

1 TARJETA OE 1 6  PTOS IIDJBASETXI 15 PTOS IW~WLIBRES 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK 3501 24 PUERTOS 1W1COBASETX 
7 PTO. 1 W l M  OCUPADOS 
4 PTOS t w l m  SERVIDORES 
7 PTOS 1011W CREClMlENTO 
2 PTOS 1W1W PRIORITARIO 
4 PTOS 1WlWLIBRES 

IDF 
41 1 

EOUIPO ESPECIFICACIONES 
1 CENTILLION 50 1 PTO ATMOCJ A 155 MBPS 
1 TARJETA A N  MDA MCP 1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 TARJETA DEZ PTOS SONETISDH MMF A N  1 PTOS q w ~ ~ ~ c u p s d ~ ~  
1 TARJETA DE 16PTOS IIWBASETX) 15 PTOS 1WIW LlBRES 

EaUIPO: 
1 WYSTACK3Y1T 12 PUERTOS lW1WBASETX 
6 PTO. 1WlWOCUPADOS 
1 PTOS 1W1W SERVlDORES 
3 PTOS $ ~ ~ ~ C R E C ~ M I E N T O  
2 P W  1011CQLlBRES 

IDF 
401 

EOUlPO ESPECIFICACIONES 
1 CENTILL O h  $3 1 PTO ATMOCJA 455HBPS 
4 TARJETA ATU MDAMCP 1 PTOATMOCJ LIBRE . 1 TmJETADE 2 PTOS SONETISDM H U F  ATM 1 PTOS ? W ~ W - ~  
I TARJETADE (6 PTOS (lWBA5ETX8 15PTOS ILllW.lBRE5 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 4-B 

EQUIPO: 
1 w S T A C K W T  12 PUERTOS 1W1mBA5En 
4PTO. 1WlWOCUPMOS 
2 PTOS PRIORITARIOS 
6 PTOS lW1 W L18RES 

UTP 1 

INSTER EiE! 
IDF 
422 

EQUIPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION SO 1 PTO ATMOC-3A 155MBPS 
1 TARJETA ATMMDAMCP 1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 TARJETADE? PTOS. SONETISOH MMFATM 1 PTOS lW1WOarp&X 
1 TARJETA DE 16 PTOS (IWBASETXJ 15PTOS 1W1WLIBRES 

Lt- 

EQUIPO: 
1 BAYSTACI(3YlT 12 PUERTOS IWlWBASElX 
7 PTO l W l W  OCUPADOS 
5 PTOS ~ W ~ ~ L I B R E S  

EQUIP0 : ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION SO l PTO. ATMOCJ A 155 MBPS 
1 TARJETA ATM MDA MCP 1 PTOATM OC.3 LIBRE 
1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETISDH MMF ATM 1 PTOS r w f w  oapaaos 
1 TARJETADE 16PTOSl lWBASEn)  15 PTOS 1WlW LIBRES 

IDF 
41 2 

EQUIPO: 
1 BAYSTACKWT 12 PUERTOS 1WlWBASEhi 
3PT0, 1WIW OCUPADOS 
2 PTOS 1WlW PRIORITARIOS 
7 PTOS 1W1 W LIBRES 

IDF 
402 

EOUlPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION SO 1 PTO. ATMOC-3 A 155 MBPS 
1 TARJETA AT4 MOAMCP 1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 TARJETADEZ PTOS SONETISDH MMF ATM 1 PTOS (wjW oapada, 
1 TARJETADE 16PTOS IICQBASETXL ISPTOS 1WlWLlBRES 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 4-C 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK3SQT 12 PUERTOS 1WlMBASETX - -- 3 PTO, lW1W OCUPADOS 
1 PTO lOI1WCREClMlENTO 
2 PTO 1011W PRIORITARIO 
6 PTOS 1 M W  LIBRES 

0 0- 

155Mbpr OCJ EOUIPO : ESPECFICACIONES: 
1 CENTILLION 50 1 PTO. ATMOCJ A 155 MBPS 

A MDF 4 1 TARJETA ATM MDAMCP 1 PTO ATM OCJ LIBRE 
1TARJETA DE 2 PTOS. SONETISOH MMF ATM 1 PTOS 1W1W O W 0 9  
1 TARJETADE 16 PTOS IIWBASETX) 15PTOS lW1WLlBRES 

INSTER E!! 
IDF 
461 

1 BAYSTACK 350T24PUERTOS IWIMBASETX 
10 PTO. 1W1W OCUPADOS 
7 PTOS lW1WSERVlDORES 
4 PTO 101im CRECIMIENTO 
2 PTO 1WlW PRlORlTARlO 
1 PTO lW1W LlBRES 

155 MbpI OCO EQUIP0 ESPECIFICACIONES: 
IDF 

1 CENTILLION 50 1 PTO. ATMOC-3A 155MBPS 
A MDF 4 ' 1 TARJETA ATM MDA MCP 1 PTOATM O C J  LBRE 

451 
1 TARJETADE 2 PTOS. SONETISDH MMFATM 1 PTOS lW1W Ocupadol 
1 TARJETA OE 16 PTOS (IWBASETXI 15 PTOS 1WlW Ll8RES P5 

EOUIPO : 
1 BAYSTACK350T 12 PUERTOS 1W1WBASElX 
a PTO. t w 1 m o c u ~ m o s  
2 PTOS r w t m p n l o n n n n l o  
2 PTOS 1WtW LIBRES 

IDF 

EOUIPO: ESPECIFICACIONES. 
441 

1 CENTILLION 50 1 PTO. ATMOCJA 155MBPS 
1 TARJETA ATM MOAMCP 1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 TARJETA DE 2 PTOS SONETISDU MMF ATM 1 PTOS 1W1W Osupados 
1 TARJETA DE 16PTOSllWBASETXl 15 PTOS 1WlWLIBRES P4 

EOUIPO 
1 BAYSTACKjYlT 12 PUERTOS IWlWBASETX 
6 PTO. iwlm OCUPAOOS 
2 PTOS 101103 CREClMlENTO 
2 PTOS 1OllWPRIORITARIO 
2PTOS 1W1W LIBRES 

A MDF4 - 
EOUIPO : ESPECIFICACIONES 

155 MDpr 1 CENTILLION 50 1 PTOATMOC-3A 155MBPS 
1 TARJETA ATMMOAMCP 1 PTO ATM OC.3 LIBRE 
1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETISDH MMF ATM 1 PTOS 1 w i m  -3 
1 TARETA DE 16 PTOS (1WBASETX) 15 PTOS 1WlMLlBRES 

IDF 
431 



CONJUN'TO HIDALGO 
Modulo 4-D 

A IDF 42Y 

A IDF 431 

A IDF 441 

A IDF 451 
A IDF 441 

- -. . . . . 
1 SYSTEM 5QX 
1 TMUETASUPERVISOPA 5110 
1 TARJETA DE 24 PTOS ~ w ~ w ~ / \ s E  n AUTOSENSE 
1 TARJETA ATM MDAMCP 
3 TARJETAATM MDA 
7 TARJETA DE 2 PTOS SONETffiDH MMF A M  
1 TARJETAATM MDA MCP CON 1 PUERTO SONETMMF OC-12 
1 TARJETA 5782 CENTILLION MULTIPROCOL 
SOFTWARE SYSTEM 5QX ATM VNR 
ESPECIFICACIONES: 
13 P m .  ATMOCJA 1 5 5 ~ ~ ~ s  
1 PTO ATM OCJ LlBRE 
1 PTOATMOC-12A6ZMBPS 
6 PTOS 1WlW O c u P m o s  
I 8  PTOS 1WlW LlsRES 
6 SLOTS LIBRES 

MDF 
4 

1 1 eTMODUL04 

A MODULO 2 

EQUIPO: 
1 BAYSTACK W T 2 4  PUERTOS 1WlOOBASETX 
12 PTO. 1W1WLXUPADOS 
4 PTOS 1WlW SERVIDORES 
7 PTOS 1WlW CRECIMIENTO 
1 PTOS 1W1W LIBRES 

EOUIPO : ESPECIFICACIONES: 
1 CENTlLLlON 50 1 PTO. ATMOCilA 155MBPS 
1 TARJETA ATM MDA MCP 1 PTO ATM O C J  LIBRE - 1 TARJETA DE 2 PTOS. SONEllSDH MMF ATM 1 PTOS 1W1 W 0ap.O. 
1 TARJETA DE 16 PTOS IIWBASETXI 15 PTOS 1WlWLlBRES 

**"W. 

IDF 
442 

EOUIPO: 
1 BAYSTACK350T 12 PUERTOS 1WIWBASElX 
3 PTO, lOl1WOCUPADOS 
9 PTOS I M W  LISRES 

EOUIPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION 50 1 PTO. ATMOCJ A 155 MBPS 
1 TARJETA ATM MDA MCP I PTO ATM O C J  LIBRE - 1 TARJETADEZ PTOS. SONETffiDH MMFATM 1 PTOS 1WlCOOcup.da~ 
1 TARJETA DE 16 PTOS IlOOBASETX) 15PTOS 1WlWLIBRES 

3s - 
MDF 
432 



A MODULO 2 1 1 A MODULO 4 

CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 5 

l NSTER 

EOUIPO: 
1 BAISTI\CK 3Y1T 24 PUERTOS IWIOOBASETX 
12 PTO lwlw OCUPADOS 
4 PTOS lwlw SERVIDORES 
1 PTO 1 W l M  CRECIMIENTO 
2 PTOS 1DllDOPRIORITAR10 
5 PTOS ~ ~ ~ ~ L I B R E S  

IDF 
501 

EOUIPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION 50 1 PTO. AlMOC-3 A 155 MBPS 
1 TARJETA AWMDAMCP 1 PTO A l M  OCJ LIBRE 
I TARIETA DE 2 PTOS SONETISOH MMF A lM  1 PTOS 1W1 W Oarp.do* 
1 TARIETA DE 16 PTOS IIOOBASETXI 15 PTOS lW1COLlBRES 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 6 

EQUIPO : 
1 BAYSTACK350T24 PUERTOS 1WIWBASETX 
10 PTO. ~ ~ ~ ~ O C U P A D O S  
2 PTOS lW1W SERVIOORES 
5 PTO ~ ~ ~ ~ C R E C ~ M I E N T O  
2 PTOS ~ ~ ~ ~ P R I O R I T * R I O  
5 PTOS tW1W LIBRES 

EQUIPO: 
1 CENTILLION 50 
1 TARJETA ATM MDA MCP 
1 TARJETA DE 2 PTOS. SONETSOH MMF 
1 TARJETA DE 16 PTDS IIWBASETXI 
ESPECIFICACIONES' 
1 PTO. ATMOCJA 155MBPS 
1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 PTOS 1WlW -S 
IS PTOS iw lm LIBRES 

ATM 

INSTER !El 
IDF 
621 

EQUIPO: 
1 BAYSTACKJSOT 12 PUERTOS lOI1WBASETX 
7 PTO. lW1W OCUPAOOS 
1 PTOS 1W1W SERVIDORES 
4 PTO lonw CRECMIENTO 
0 PTOS 1Wl W LISRES 

h- h- 
m-8 Esa I 

m2 

IDF 
61 1 

EQUIPO: 
1 CENTILLION Y) 

1 TARJETA ATM MOA MCP 
. 1 TARJETA OE 2 PTOS. SONETISOH MMF ATM 

1 TARJETA OE 16 PTOS IlWBASETXI 
ESPECIFICACIONES, 
1 PTO. ATMOCJA 155 MBPS 
1 PTOATM OCJ LIBRE 
1 PTOS lW1W -I 
15 PTOS 10I1W LIBRES 

EOUIPO: 
1 BAYSTACKJSOT 12 PUERTOS 1WlWBASETX 
4 PTO. 1WlWOCUPAoaS 
1 n o .  ~W~~CRECIMIENTO 
2 PTOS 1 w l m  PRIOR~ARIO 
5 PTOS 1WlWLlBRES 

IDF 
612 

EQUIPO : 
1 CENTILLION M 
1 TARJETA ATMMDAMCP 
1 TARJETA OE 2 PTOS SONETSOH MMf 
1 TARJETA DE 16 PTOS IIWBASETXI 
ESPECIFICACIONES: 
1 PTO. ATMOCJA 155MBPS 
1 PTO ATM OCJ LIBRE 
1 PTOS lW1W Oarpador 
15 PTOS 1WlW LIBRES 

I 1 mTMODULO 4 A MODULO 2 

EOUIPO : 
1 SYSTEM 5m0 
1 TARJETASUPERVISORA 5110 
1 TARJETADE24 PTOS 1OIlWBASE TX AUTOSENSE 
1 TARJETA ATM MOA MCP 
2 TARJETA DE 2 PTOS SONETISDH MMF ATM 
1 TARJETA ATM MDA MCP CON 1 PUERTO SONET MMI 
1 TARJETA 5782 CENTILLION MULTIPROCOL 
SOFWARE SYSTEM ATM VNR 

ESPECIFICACIONES: 
4 PTO ATMOCJA 155MBPS 
0 PTOS ATM OCJ LIBRES 
1 PTO ATM OC-12 A 622 MBPS 
8 PTOS 1 w 1 m O o u p m r  
16PTOS 1WlWLlBRES 
9 SLOTS LlBRES 

MDF 
601 

PB 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 7 

1 BAYS ... ~ . .- - ~ 

7 PTO. 1W1M OCUPADOS 
s PTOS ~ ~ ~ ~ L I B R E S  

1 8AYSTACK3YIT24 PUERTOS 1WlWBASETX 
11 PTOS iwlm SERY~DORES 
6 PTOS 1011W CRECIMIENTO 

>: 
TACK ?.KT I2 PUERTOS IWlWBASETX 

2 PTOS 1W1W PRIORITARIO 
4 PTOS tW1W LIBRES 

EQUIP0 
1 BAYSTACK350124 PUERTOS 1WlWBASETX 
12PTO lW1W OCUPADOS 

"-71- ~ P T O S  ~ W ~ ~ C R E C ~ M ~ E N T O  
2PTOS 1W1W PRIORITMI0 
6 PTOS 1WlW LIBRES 

EOUIPO: ESPECIFICACIONES: 

IDF 
761 

IDF 
731 

EOUIPO 

I I m  1 BAYSTACK350T 24 PUERTOS 1WIWBASETX 
6 PTO ~ ~ ~ ~ O C U P M O S  
8 PTOS 1WlW SERVIDORES 
7 PTOS 1WlWCREClMlENTO 
2 PTOS 1W1WPRIORITARIO 
1 PTOS lW1 W Ll8RES 

IDF 

ESPECIFICACIONES 
711 

1 CENTILLION 50 1 PTO ATMOCJAI55MBPS 
1 TARJETA ATM MDA MCP 1 PTO A M  OC.3 LIBRE 
1 TARJETA DE 2 PTOS SONETISOH MMF ATM 1 PTOS 1WlW Oarpadas 
1 TARJETADE 16 PTOS (IWBASETXI I 5  PTOS 1WlW LIBRES 

I 
P1 

EOUIPO ... 
I SYSTEM xco 
I TARJETASUPERVISORA 5110 
1 TARJETA DE 24 PTOS I W ~ W ~ S E  n AUTOSENSE , TlRJFTA AT" M"& MCP - -- . . 
3 TARJETA DE 2 PTOS SOhETlSDk MMF A M  
1 TARJETAATM MDA MCP CON 1 PUERTO SOhET MMF OC.12 
1 TARJETAS?Q~CENTI.LIPN MdLTlPROCOL 
S O M A R E  SYSTEM XCOATMVNR 

ESPECIFKACIOhES 
4 PTO ATUOCJA 1SSMBPS 
OPTOS A M  OC.3 L BRES 
; PTOATM 0&:12 A622 MBPS 
B PTOS 1 W 1 W O ~ d O l  
16 PTOS 1WlMLlBRES 
9 SLOTS LIBRES 

A MODULO 2 1 1 A MODULO4 MDF 
701 PB 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 8-A 

EaUlPO: 
BAYSTACKJYIT I 2  PUERTOS 1W10081SElX 
BPTO 1wImOCUPADOS 
1 PTO 1WlMCREClMlENTO 
ZPTOS tw im~n~o~r r rn~o  
6 PTOS r w t m  LlenEs 

I N S T E R  H 
IDF 
821 

EOUIPO : 
, I BAYSTACK~YIT I 2  PUERTOS IWlmBASETX 

3PTO. IWIMOCUPADOS 
1 PTO 1 M m  CRECMIENTO 
2 PTOS twim~n~o~lr*nlo 
6 PTOS 1 M m  LIBRES 

IDF 
81 1 

.... 
EaUIPO: ESPECIFICACIONES: 
1 CENTILLION 50 1 PTO. ATMOC-3A 155MBPS 
I TARJETA ATM MDAMCP 1 PTO ATM OC-3 LIBRE 
I TARJETA DE z PTOS. SONETISDM MMF ATM 1 PTOS lwlm oamaaot 
1 TARJETADE 16 PTOS (IWBASETXJ ISPTOS 1WlW LIBRES 

EOUIPO': 
t w S T A C K m T  12 PUERTOS IOl1mBASETX 
3 PTO, 1WICQOCUPADOS 
2 PTOS 1W1MSERYlDORES 
z MO ~ ~ ~ ~ C R E C ~ ~ I E N T O  
2 PTOS iwim PRIORKARIO 
3 PTOS 1 W l M  LlBRES 

UTP 
EOUIPO : ESPECtFlCAClONES 

A IDF 831 oc4 1 CENTILLON 50 I PTO. ATMOCJA 155MBPS 
1 TARJETA ATMMDAMCP I PTO ATM OC-3 LIBRE 
1 TARJETA DEZ PTOS. SONETISOH MMF A N  I PTOS 1W1m-I 
I TlRJETADE 16 PTOS (1mBASETXJ ISPTOS ~~ I~L IBRES 

IDF 
801 



CONJUNTO HIDALGO 
Modulo 8-B 

BASETXI 15 PTOS 1W1W LIBRES 

I 155 MBPS 

-1 3 PTO. ~ W ~ ~ O C U P P  
1 PTO lOl1WCREClh 
2 PTOS l M W  PRIOR 
6 PTOS lW1W LIBRE 

EQUIPO: 
l tUlSTACK3MT 12 PUERTOS lW1WBASElX 

lD0S 
llENTO 
llTARl0 
S 

I N S T E R  H 
IDF 
851 

IDF 
841 

h- 

A IDF 821 - 
A IDF 811 

A MODULO 2 

- - -. . - . 
1 SYSTEM 5 m 0  
1 TARJETA SUPERWSORA 5110 
1 TARJETA DE 24 PTOS 1011008*SE TX AUTOSENSE 
1 TARJETA A m  MDAMCP 
2 TARJETA ATM MDA 
~TARJETA DE 2 PTOS SONETlSDH MMF ATM 
1 TARJETAATM MDA MCP CON 1 PUERTO SONET MMF OC-12 
1 TARJETA 5782 CENTILLION MULTIPROCOL 
SOFTWARE SYSTEM YaOATM VNR 
ESPEClFlCAClONES 
6 PTO ATMOC-3A 155MBPS 
0 PTOS ATM O C 3  LIBRES 
1 PTO ATM OC-12 A 522 MBPS 
4 PTOS 1WlWOCUPADOS 
3 PTOS 1W1WSERVlDORES 
2 PTOS ~W~~CRECIMIENTO 
2 PTOS 1WlW PRlORlTARlO 
13 PTOS lW1W LlBRES 
7 SLOTS LIBRES MDF 

831 
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