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PROLOGO 

El presente trabajo se hn hecho como respuesta a ln necesidad 

de que el curso de Introducción a las Redes de Computndorns, qua 

impnrte en la Fncu 1 tod de Ciencins de ln UNl\M, contara con 

herramientas que permitieran a los alumnos experimcntnr aquello 

que se les plnntea en la parte teórica del curso. 

Onda que la teoría del curso se bnsa en el ml'Jdelo de 

refcrenci;i OSI (Open Systcms Intcrconncction), un primer co[ucrzo 

se encaminó n resolver la necesidad de experimentar en lo 

referente al diseño e implantación de software de red de bajo 

nivel, concretamente a nivel de las capas 1 y 2 del 1nodelo de 

referencia (capa fisicct y de enlace de datos, respectivamente), 

para poder hncer esto se necesitaba seleccionar el lrnrdwilre de 

comunicación sobre el que se pretendí.a trabnjar. Ln elección debí.a 

poseer las siguientes caracteristicas: 

Que el /uJrd1.lare estuviera disponible en cantidades 

suficientes pnra los alumnos. 

• Que existiera suficiente in[ormación al respecto. 

• Que no fuera dificil de programar. 

Bajo estos criterios se eligió programar sobre el puerto de 

comunicaciones seriales de las PC's de IBM. Se desarrolló entonces 

una interfaz sobre puerto serial que implantó en un módulo los 

servicios correspondient11s a nivel de capa fisicn y en otro los 

correspondientes al nivel de enlace. La construcción de esta 

interfaz en la clase con los alumnos, les plantea a estos una 

serie de problemas que si bien no son muy complicados, si dan una 

idea de lo que significa disefinr y construir las capns mñs bajas 

de una red. 



Pero entonces surge la necesidad de que los alumnos del cur.so 

interactúen con unn red de vcrclnd y no sólo construynn una "red ele 

juguete". Es declr, a pesnr de que las cnpns de red que se hnccn 

sobre puerto serinl plnntcan problcmns intcresnntcs, es escnsa su 

utilidad en el ámbito de lns redes de computadoras reales. 

Para resolver este problema se eligió trnbajnr sobre 

Ethernet, la red de áren local más popular del mundo y una de las 

que tenemos disponibles en la Facultad de Ciencias. Se pretendln 

construir una interfaz de red que proporcionara servicios básicos 

para el envio y recepción de datos a través de la red al nivel al 

que se habia quedado la interfaz sobrP- puerto serial. Esto es, 

continuar utilizundo la interfnz anterior pni.~a que los alumnos 

experimenten en lo referente a las dos primeras capas del modelo 

OSI y proporcionarles (ya no construir con ellos), una interfaz ele 

red que ofrezca servicios ele enlnce de datos patn que sobre ellü 

se puedan construir nplicaciones más serias que verdaderamente 

corran en un ambiente de red. 

Lo que aqui se presentn es precisnmente el diseño e 

implantación de lü segunda de las interfüces de red mcncionnc\ns, 

la que 5e hizo sobre Ethernet. El trabnjo se inscribe en el marco 

de un proyecto de innovnción docente titulndo: Sistemas 

Distribuidos en Redes y Slst.cmas Operativos Heterogéneos, el cual 

se lleva a cabo con purticipación de personal de la Fncultnd de 

ciencias, el Instituto de Investigaciones en Mntem5ticas Aplico.das 

y en Sistemns y el InstltuLo de Matem.'.l.ticas, todos P.llos <le ln 

UNJ\.M y el Laboratorio tlacional de Inform5tica 1\vnnzada (LJ\.NIA). Se 

ha hecho como parte del trabajo que se realiza en lo que ü redes 

de computadorns y sistemas de comunicación se refiere y, más allá 

de sus fines didácticos, se ha integrado perfectamente al trabajo 

que ya se habla realizndo en este rubro y ha posibilitüdo la 

construcción de aplicaciones útiles más generales. 

El trabajo está orgnnizado de la siguiente manera: en el 

capitulo I se exponen los conceptos fundamentales respecto ü redes 



de computadoras (qué son, topologlas, arquitecturas de red); en el 

capitulo II se describen lüs carnctcrlsticas m:.ls sobresalientes de 

la red sobre lü que se realizó el tril.bajo (Et/1ernet); en el 

capitulo III se describe, a grandes rnagos, el diseño y la 

implantación de la intcrfn?. de red; finalmente, en el capitulo IV 

describen las npl icacioncs más importantes que han 

construido sobre la interfaz. 



REDES DE COMPUTAD.ORAS 

1.1. I "T R o D u e e 1 o N • 

Hasta antes de la década de los GO'G los sistcman de cómputo 

utilizados ernn C!normcs máquinas constitu.idno por decenas de miles 

de tubos al vaclo (bulbos). Dados las caractcrlsticns de estos 

dispositivos tliclrns computc:idoras disjpnbiln gran cnntidnd de 

energla en forma de cnlor, lo que trnln consigo ln necesidad de 

proveerlas de sistemas de enfriamiento para que pudieran operar 

sin sufrir dnños. Debido a estas condiciones: gran cnntidnd de 

componentes, gasto de energía y sistemas de enfriamiento, estos 

equipos resultaban sumamente costosos y sólo unas cuantas empresas 

y universidades podían darse el lujo de contar con uno de ellos 1
• 

En estos sistemas sólo podía trabnjor un usunrio (de hecho un 

programador experimentado) a la voz, éste suministraba su programa 
a la computadoriJ por medio de una lectora de tarjetas y esperaba a 

que sus resul tndos fueran enviildos a la impresorn, se poscln una 

muy limitada caprtcidnd de cntradn/salidn. A este tipo de sistemas 

se les denomina de ºprocesamiento por lotes". 

Con el advenimiento de los transistores y su utilización en 

la elaboración de los equipos da cómputo en ln década de los GO's, 

el esquema de trnbajo cnmbió notnblcmcnte, entoncea Gr:! pm:;ein unn 

máquina ü la que se encontraban conectadas vnrins terminales, 

desde éstas al usunrio enviaba información a ln computadora y 

recibía los resultados que ésta producía, podiu. haber vnrios 

usuarios en sesión simultánenmentc en ln misma computndora. Estü.s 

máquinas resultnhnn mucho menos costosns y voluminosü.s que sus 

ancestros y Yil no rc.quer ían de sistemns de enfriamiento tü.n 

l 
Aun hoy dfa pntlrmo!I mlnma !1ll11.1clón r.1¡11lpon 

cómpuln mo•fornon. L11r. n11percompul:ulnr1rn nr.lu:, 1 on re•¡Ulercn 

alulem~a de enfrl"mlenlo, !lnn r.oorm!'!r. y muy euslnn""· 



eficientes. A estos sistemas se les denomina de "tiempo 

compartido". 

Tanto en los sistema::; de procesamiento por lotes como en los 

de tiempo compartido los recursos de cómputo están centralizados, 

es decir se posee unn solü computadora con su softwnrc. Pero en el 

caso de los segundos ocurre que estos recursos son compartidos por 

Vürios usuürios, mientras que en los primeros la computadora y su 

so.ftvarc formnn una unicliul intcgrnl dispuesta a ntcndcr n un sólo 

usunrio a la v~z. 

Trns la utilización de los circuitos integrados a grnn escnla 

la industria de los equipos de cómputo, sobrevino el auge de 

los sistemas pequeños (microcomputadorns) a partil· de ln década de 

los 70's. Estos sistemas son mucho m5s baratos y pequeños que 

todos los anteriores y pueden llegar a tener un poder de cómputo 

superior al que t~n1nn aquellos. El nrribo de lns 

rnicrocomputadoras trajo consigo una descentralización de los 

recursos y la ventaja de ponerlos en completa disponibilidad del 

usuario, pero también la desventaja de no poder compnrtirlos, es 

decir, se regresa a un caso antilogo a 1 de los sistemas de 

procesamiento por lotes lo que representa un retroceso en lo que a 

compartir recursos se refiere. 

Es posible ejemplificar asta situación de lü siguiente 

manera.: supon!) amos que una compnñ1a posee una base de datos 

necesaria en todos sus departnmcntoG y que esta base es 

actualizada por las transncciones que se cfcctuán sobre ella en 

más de un dcpartnmento. Si esta compnii1a posee sólo 

microcomputadoras aisladas en cadn departamento, será menester que 

haya alguien que corra por toda la compañía con los disltettes de 

la base de datos nctunlizada cadn que efcctún una 

transacción sobre una de lüs copins de éstn. Es decir, parn 

disponer de poder de cómputo descentralizado pero a ln vez tener 

la ventaja de. compartir recursos es necesario que, de nlguna 

forma, se pueda intercambinr información entre lns computndoras. 

Si bien esta nccesidnd yn se habla plantcuc.lo con anterioridad, es 



la llegada de las microcomputadoras el acontecimiento que hace 

esta necesidad mñs urgente. 

Las redes de computncloras surgieron jusb1mente pnrn resolver 

el problema ele compartir recursos. Unn red de computadoras es un 

conjunto de máquinas independientes cnpnces de intercambiñr 

información. J\.l decir que cnda computadorn de la red es 

independiente de las otrns se está tratando de indicür que entre 

ellas no existe una rclnción de subordinnci6n, nlnguna es cnpnz de 

obligar a otra a hacer algo o de controlarla de alguna forma 

[Tanenbaum 91]. 

Además de resolver el problema de compnrtir recursos, tanto 

de hardw<1rc como ele softi.•.irc, lnn redes de computnrlorns ofrecen 

algunas otras ventajas. Si se tiene informnci6n importnnte 

almacennda en una computndora aislnda y se desea acceder a ella, 

este acceso dependerá de sl funciona o no correctamente la 

computadorn. En cambio si se posee unn red de computaclorns y la 

información import<1ntc se duplica en dos o tres m.'í.qulnns, se puede 

tener acceso a ella sin importar que fallen una o dos de estas 

computadoras, dado que, por ser independientes entre si las 

m§quinas de ln red, la falla de unn de ellns no afecta de modo 

importante el funcionamiento de las demás; es decir, la red vista 

como un sistema integral, es mucho m5s confin ble y tolerante a 

fallas que una computndorn aisladn. Por otra parte, en un sistema 

de tiempo compartido es una sola computadora la que procesa todo 

lo que sus multiplcs usuarios desean, mientrns que en unn red de 

computadorns la cargn de tabnjo se puede distribuir. 

Físicamente una red de computadoras estil constituida por tres 

elementos fundamcntalas: las computadoras conectndas a la red, 

también llamadns anfitriones (hosts); el medio de comunicación 

entre ellas (cable conxial, par trenzado, fibra ópticn etc.) y uno 

o varios dispositivos que los interconectan, es decir la intcrfa?. 

física entre el anfitrión y el medio de comunicüción. A los 

anfitriones se les suele llamar ºEquipo tcrminnl de dntos 11 (DTE, 

D~'1ta Terminal Equipmcnt) y ol dispositivo flsico directnmente 



conectado al medio de comunicación "Equipo da comunicación <.le 

datos" (DCE. Datc"l Communication Equlpmcnt). 

Además de los componentes físicos, para hacer posible ln 

comunicación de dntos entre equipos de cómputo as menester definir 

conjuntos da reglas que gobiernen la interacción de las 

computadoras involucradas en dicho intcrcnmbio, n esto se le 

denomina protocolo de comunicación [Bolzman 91]. 

1.2. e L " s I F I e " e I o N D E L h S REDES. 

Las redes de computadoras se pueden clnsj f.icar de múltiples 

formas dependiendo de las cornctcr!stlcns que se conslclercn 

relevantes. Se presentan aqu1 las el asir icnciones hechas con base 

en: 
El tipo de 

comunicación. 

arquitectura del 

• El tamaño de la red. 

• La topolog la de la red. 

medio de 

1.Z.1. POR EL TIPO DE hRQUITECTURh DEL MEDIO DE COllUNIChCIOlf. 

Si se considera como cnractcrlsticn relevante el tipo de 

arquitectura parn el medio de comunicación de la red se tienen dos 

posibilidades: 

o comunicación punto a punto. 

o comunicación por difusión. 

En la comunicación punto a punto (fig. 1.1) cada segmento del 

medio de comunicnción conecta dos anfitriones o nodos de la red. 

Si dos anfitriones desean comunicarse, pero no compíl.rten una línea 

de comunicación, tendrfin que hncerlo indirectamente a través de 

otros anfitriones u otros nodos de la red. 



Fig. 1.1: Red con nrquitectur.:i de comunicación punto a punto. 

Fig. 1,2: Red con nrql1itcctura de comunicnci611 por dif11sión. 



En la comunicac.ión por difusión (fig. 1.2) existe un sólo 

canal de comunicación, el cual es compnrtido por tod<:is lns 

mti.quinas de la red. Lo que es transmitido por una de las 

computadoras que la integran es recibido por todas lns demtis. El 

destinatario de lo información tr~msmitida será informado de ello 

y procesará lo que recibe. Lns mtiqui.nns a quienes no vn dirigida 

dicha información la ignorarán. 

Dentro del esquema de comunicüción punto a punto, las redes 

pueden catalogarse de acuerdo al tipo de tccnologia utilizada para 

el transporte de mensajes. De esta manera las redes con 

comunicación punto a punto pueden subdividirse en tres categorins, 

a saber: 

- Redes de conmutnción de circuitos. 

- Redes de conmutación de mensujes. 

- Redes de conmutación de paquetes. 

Las primeras redes de computadorns eran de conmutnción de 

circuitos, en ellas se utilizaban dispositivos llamados nodos de 

conmutación de circuitos; estos poseiun múltiples lineas de 

entrada/salida, dos de ellas concctndas al me.dio de comunicución 

de la red y el resto a algunos anfitriones, como se muestra en la 

figura l. 3. Cuündo se transmite un mensaje en Ullil red de este 

tipo, los nodos de conmutación de circuitos proveen un camino 

completo de ligas fisicns de transmisión entre el emisor y el 

receptor, de esta forma la transmisión se efectua sobre una linea 

directa dedicndu. La función de los nodoz de conmut.:ición consistin 

en elegir por cu'11 de sus salicfo.s enviur la señal de entrada 

dependiendo del dcstinatnt·io del mensnjc. La desventaja de tener 

lineas dc.dicuclas, aunque ~ólo sea temporalmente, es que no se 

pueden establecer di.:ilogos cuyos mensajes pasen por nodos ocupndos 

momentáneamente en la transmisión de un mensaje previo. 



Fig. 1.3: Red de conmutación de circuitos. 

En las redes de conmutttción de mensnjes la transmisión de 

información del anfitrión fu~nte al anfitrión destino se efectúa 

dividiendo estw en un conjunto ele mensajes. cadw men~nje se mue.ve 

a través de ciertas ligas de transmisión pusanclo pal- los 

anfitriones qu":! se i:ncuentran en la ruta que debe seguir para 

llegar a su destino. Cunndo un anfitrión recibe un mensaje que no 

es p<lra él, lo n lmacen<i. en un buffer ngunrdundo u que el siguicmte 

anfitrión en la ruta del mensaje esté listo pnra recibirlo; en 

cuanto esto ocurre extrnc el mensaje rlcl buffer y lo rctrnnsmite. 

Debido a esto, a lns redes ele este tipo se les denomina de 

almacenamiento y reenvío. 

Las redes de conmutnción de pnquctc!:> funciorrnn del .mismo modo 

que las de conmutación de mcnsnjcs, snlvo que en óstns el mc11snje 

es partido en trozos de igunl tnmnílo, llamados pnquctes y son 

estos los que se envinn, nlmncenn11 y rctrannmitcn entre los 

anfitriones de ln red. 



Existe un tipo especifico de paquete tle informnción 

denominado datagrama, un datngrnma cnvla nsumiendo, pcr.o no 

asegurando, que llegará a su destino correctamente. 

1.2.2. POR EL ThHhílO DE Lh RED. 

Las redes de compntadoras también pueden clasificnrse ele 

acuerdo a su tnmnilo, es decj r, de ncucrdo n ln d istnncia máximo 

entre los nodos o anfitriones que la componen. Usando este 

criterio las redes se hnn clnsificudo en tres grupos: 

o Redes de cobertura local ( Loc,11 Arca Nctworl<si LhH' s ) . 

o Redes de cobertura extcnsn ( Wide Arci1 Networl<s, Wfl.N's ) . 

o Redes de cobertura metropolitana 

Netvorl<s, HhH' s ) . 

( Het ro poli tan A rea 

La distancia a la que se conectan los anfitriones de la red 

es una factor importante en aspectos de confiabilidad y vclocidnd 

la transmisión de la información. 

En general no existe conccnso al fijnr lan distnncias que 

sirven de frontera entre las distintas clases de redes. La opinión 

m5s común es que si el múximo de las distancias entre cualesquiera 

dos nodos de la red es menor de 10 km., la red en cuestión es una 

LAN y si excede esta distancia se trata de una Wll.N ['l'anenbaum 91]. 

Pero este criterio no considcrn a lns tt1'.H's; otras opiniones 

señalan un máximo de 1 km. pnra una LAN y más da 10 km. para unn 

WAN, de modo que se puede acomodar fácilmente a lns MhN's entre 

ambas (Jtalsall 92]. Es menos preciso, pero más entcndible, si se 

dice que en una Lll.H los anfitriones se cncuentrnn en el mismo 

edificio o grupo de edificios, que en una M1'.U estos se encuentran 

en ln misma ciudad (ciudad de tarnnño normal, no como la 

monstruosidad de la ciudad de México) y que en una WAU se. 

encuentran en una o varias ciudades o paises. 

8 



Resulta evidente que tender un cablendo a lo lürgo de un pals 

entero pnrn impl;intar mm WJ\H es muy cnro, asl que las redes de 

é;mbito extenso y hastn las de .5.mbito metropolitano utilizan medios 

de comunicación yn existentes para enlazar sus anfitriones: líneas 

telefónicas, comunic.,ción via satélite, microondas u ondas de 

radio. Estos medios están expuestos a muchos y muy diversos tipos 

de inteferencias, además de que nlgunos de ellos no admiten 

velocidades de transmisión muy altas, nsi que la transmisión a 

través de ellos es menos confinble y mfis lenta que en el C<'tso de 

un cableado especial y de cortns distancias como en las LJ\N. r..n 

cobertura de la red determina en buena medicln que tan rápida y 

confiable es ln trnnsmisión de información. En las LJ\?l la 

velocidad varía entre 4 ?1b/s (1 Hcga bit/::;cgundo = 1 millón de 

bits por segundo) y 2 Gb/s (1 Giga bit/segundo = 1xlO<J bits por 

segundo) [Comer 91], nunque lo mfis común es que se encuentre en el 

intervalo de 10 a 20 Mb/s. La tnsa de errores en unn LAU es de 1 

bit erróneo por cadn 10" bits transmitidos. En lns WJ\N ln 

velocidad de trnnsmisión vn de 9.6 Kb/s (1 Kilo bit/segundo = mil 

bits por segundo) lrnsta '15 Mb/s con tasas de errores de alrededor 

de 1 bit erróneo por cadn 103 o 105 bits transmitidos salvo en el 

caso de los enlaces por fibra óptica [Dlack 90]. 

En la actualidad, el abarntamicnto de la fibra óptica y lo 

óptimo de sus caractcrlsticns está revolucionando drásticamente lo 

que se ha mencionado. Ln Cibra óptica permite la transmisión de 

señales luminosas a través de grandes distnncias prácticamente sin 

pérdida, no le afectan los cnmpos magnéticos ni eléctricos dado 

que no viajan por ellrt señales eléctricas, tampoco las condiciones 

atmosféricas ni la temperatura; su capncidad parn transportar 

información es mucho más alta que la de cualquier otro medio. Esto 

ha ocasionado que se le utilice cada vez mtls como medio de 

comunicación en redes de computadoras ya que es posible construir 

redes bastante grandes y con muy nlta velocidad y confiabilidad. 



l. z. 3. POR LA TOPOLOGIA DE LA RED. 

Este criterio de clnsificación se aplica mils bien al caso 

particular de las LhN; dndo que son redes más pequeñas se puede 

hablar de la forma que tienen, mientras que en el caso de las WAfl 

su configuración fisica os, en la mayorla de los casos, irregular. 

Esto se debe a que las LJ\U normalmente se diseñan desde el 

principio, teniendo en mente una idea clara de la totalidad de la 

red, mientras que en el caso de las WAN su diseño obedece más bien 

a las necesidades que vun surgiendo y n los medios de que se 

dispone para satisfacerlas. 

o BUS Q Cl\Nl\L. 

En esta configur;;ición los nnfitrioncs se conectan n un sólo 

canal común, es decir, el tipo de canal es de difusión (fig 1.4). 

Debido a esto, cada nodo de la red puede "nscuchar" lo r¡ue es 

transmitido por el canal, es la interfaz de cada nnCitrión con el 

medio la que tiene que discernir si lo que escucha está dirigido n 

él o no, en cuyo cnso h<ty que ignorar lo que recibe. 

Dependiendo de qué reglas se utilicen cm ln red pnra que .un noclo 

pueda transmitir (acceder al medio) se presentarán ciertos 

problemas. En principio, la estructura física de la red nos 

sugiere que todos los nodos tiene igualdad de derecho n transmitir 

y que no hny uno da ellos más importante que los demás, sin 

embnrgo, se pueden .lmplant<1r ciertas jernrquias entre los 

anfitriones, o restringir sus derechos de transmisi6n. 

La topologla en bus o canal es hoy por hoy la más popular 

entre las redes de área local. Su exponente más usual es Etl1crnet, 

red cuyo diseño original pertenece a las compañías DIGITAL 

EQUIPMEllT CORPOR/\TIO!l (DEC), IUTEL y XEROX. 
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Fig. 1. 4: Topoli;:>qla de cnnul. 

Fig. 1.5: Topología de estrelln. 
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VEllTllJllS: 

- Es fácil conectar nuevos equipos a la red. 

- 1\1 conectar o desconectar anfitriones de la red no se 

interrumpe el tráfico entre los anfitriones restnntcs2
• 

- Uo existe, en principio, ningun anfitrión que controle 

la red y que, en caso de dañarse, ocasione que se 

trastorne la comunicación (i.e. no existe control 
centralizado). 

DESVEllTllJl\S: 

- Es neccsnrin uno interfaz inteligente para acceder al 

medio de comunicación. 

- Daño fisico nl medio, o una instalación incorrecta de 

ciertos dispositivos conectados a él, ocasionan 

reflexiones indeseables de la señal. 

- Uo existe control centralizado, por lo tnnto es 

dlClcil detectar fallas en el sistema. 

- Dado que los anfitriones comparten un medio común y 

tienen, en principio, el mismo derecho de transmitir 

puede ocurrir interferencia si vnrios da ellos tratan 

de transmitir, al mismo tiempo (colisiones). 

o ESTRELLA. 

En este tipo de configuración todos los anfitriones de la red 

se conectan a un anfitrión o nodo central (fig. 1.5), de tal forma 

que todos los mensajes deben pasar por él untes de llegar a su 

destino. Actualmente está siendo muy usada esta topolog1a debido a 

que muchas compnfi1as utilizan sus lineas tclef ónicas internas para 

conectar sus equipos de cómputo, de asta forma enlazan diferentes 

oficinas del mismo edificio o conjunto de edificios con lineas no 

dedicadas. En este caso, las pequeñas centrales telefónicas, PADX 

(Privat:e Automatic Brancl1 eXclrnngc), hacen las veces del nodo 

central de una red en estrella. 

2 
En lo e\ rrln n l11111ret clC 1 nlcn 

ETUEílffET cu;1le~ el 

"ro111per" momenlAne,...menle el c.,n.i 1. 
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VEllTl\Jl\5: 

- Cada nodo es independiente; ai uno de ellos fa1la y no 

es el nodo ccntrül, lü comunicación entre los demás 

se ve afectnda. 

- Fácil mecanismo de direccionamiento (i. e. decidir a 

quien va dirigida ln informnción). 

- Se pueden utiliznr medios de transmlsi6n mixtos. 

- Se posee un contra 1 centra 1, lo que fnc ili ta la 

detección de rallns. 

DESVEtlTl\Jl\S: 

- Es muy vulnerable a fallils en el nodo central. 

- Se requiere de tccnologln compleja en el nodo central 

de la re.c.l (múltiples puertos de entrada/salicln). 

- La cantidn.d ele cable que se utiliza es considerable. 

o CICLO. 

La manera de conectar n los anfitriones en \1nn topolog1a de 

ciclo es similar a ln utilizaclil en ln de cannl, (fig 1.G) nl igual 

que ésta, utiliza comunicación por clifusióll. Oc hecho el ciclo es 

como un cnnnl cuyos extremos se unen. Gcncrnlmcnte lns redes en 

ciclo están provistns de un nodo o nnfitrlón czpccii:1l que se 

encarga de controlnr la red. Sin embargo esto no tiene por qué ser 

as1 siempre, se pueden utiliznr mecanismos de cornunicnción como 

los usados en las redes en cnnal sin jernrquins. 

VEllTllJl\S: 

- Es fácil conectar nuevos equipos n ln red. 

- Es posible que el conectar o clesconectar anfitriones 

de la red no interrumpa el tráfico entre los 

anfitriones restantes. 

DESVEllTl\Jl\S: 

- Por lo general la red depende de un controlador para 

su correcta opcrnción; si éste falla se trastorna la 

Cuncionaliclud clcl sistema. 
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Fig. l.G: Topologla·de ciclo. 

Fig. 1.7: 'J'opologin ele anillo (1). 
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o AHILJ& .LlJ..... 
E!:> te tipo de conf igurnci6n se muestrn en lü f lg 1. 7. como 

puede apreciarse, el tipo de comunicación usnda eh estos en sos es 
punto il punto. En la m.:iyoi·ia de los cnsos los dotes en el anillo 

fluyen en un sólo sentido. La organiznción lógica de una red de 

este tipo es sencilla, debido a que son muy elementules l~s t~reas 

que los anfitriones tienen que realizar. Solo tienen que nccptilr 

la información que llego~ por el canal y retransmitirla en caso 

necesario al siguiente ancltrión en la red. 

VENTAJAS: 

- No se depende de un dispositivo ccntrnl parn el 

control de la red. 

- Los problemas de ruteo de mensnjcs son Lrivinlcs. 

- Se pueden tener medios de transmisión mixtos. 

DESVErlTAJAS: 

- La conrinbilldnd de lns trnnsmlsjoncr,; dcpcnd~ de ln 

totalidad del anillo y de los anfitriones conectados. 

- Usunlmente es nccesnrio un nnfitr16n monitor de ln 

red. 

La inclusión de un nuevo anfitrión ocnsionn 

interrupción temporal en la opernción de la red. 

o ANILLO ~ 

Para evitar algunos de los problcmns tlpicos de la 

configuración en anillo yn mcncionnda, se hn creado unn 

configuración que, en esencia, es igunl a la anterior salvo que es 

posible redefinir ln ruta de los datos en la red cuando ulgOn 

anfitrión repentinamente deje de opcrnr (fig. 1.8). Pnra ello las 

lineas que enlazan a cnda anfitrión con sus vecinos pasan por un 

lugar central común, en caso de que un nodo deje de funcionar se 

conmutan los circuitos dentro del control ccntrnl pnrn nxcluir a 
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Fig. 1.8: Topologi~ de anillo (2). 

Fig. 1.9: Topologia de árbol. 



dicho nodo de la ruta de la información. r.a m.'is popular. de las 

redes de área local con topología de anillo es de éste tipo; su 

diseño pertenece a tnH y se le denomina ToJcen l?ing (paso rJe 

estafeta en anillo), debido su mecanismo de acceso nl medio. 

VEflTl\JAS: 

- Los problemas de rutco de mensajes son trivinlmente 

simples. 

- se pueden tener medios de trLtnsmisión mixtos. 

- No se afecta la transmisión de información en caso de 

que un anfitrión falle. 

DESVE!ITl\Jl\S: 

- Usualmente es necesario un anfitrión monitor de la red. 

- La longitud de cable utilizado es considerable. 

- Se depende del conmutador ccntrül para asegurür el 

correcto funcionamiento de la red. 

o llRBOL~ 

Esta topología es llnmada también jerárqulc;i (fig. 1.9) y 

esenclülmente consiste de una serie de cnnales .interconectados. 

Usualmente el anfitrión que se encuentra 011 la ralz del árbol es 

el que se encarga de controlnr la totnlidnd de la red. Esta 

topología o(rece las mismas vcnt<ljos y desventnjas que la de 

canal. 

o JRREGULl\R. 

Esta es la configuración m:is usual en redes de ca:bertura 

extensa (WAH) debido a que en dichas redes un anf ltrión puede 

conectarse directamente con muchos otros, dndo que las lineas de 

comunicación generalmente no son permnnentes ( f ig. 1.10) • cuando 

cada nodo de ln red está conectado con todos los dcmils se dice que 

la red es completamente conexa. 
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VEMTA.Ji\S: 

- En cnso de existir- m5s d,:? un camino entr-e dos nodos tle 

ln r-ed, ést.:t es r-elut.i 11:1mente inmune a problemns de 

congestion.imi"?nto o descomposturn de un nodo, dado que 

existen múltlpl~s i:utns de ilcceso por- dondr:! se pu~dr:! 

or-ientar- el tr-áfico. 

DESVENTAJ1\S: 

- Es rl i. ( icil que e:<ist.:t contra l centrn lizullo y por lo 

tanto detectar- filllas en el sistema. 

Fig, 1,10: Topologln irregular. 
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1,3, AR Q U I TE C TURAS DE RED. 

Diseñar untt red de computndoras co mucho mtis que planear ln 

configuración física de sus componentes. La red ha de proveer n 

sus usunrios de un conjunto mlnimo de servicios: intercnmbio 

confiable de datos (i.c. libre de errores) entre lns m~quinns que 

la intogrnn; cnpacidnd pnra comunlcnL cunlosqulcrn dos nnfltrioncs 

de la red sin importar que no estén clirectnmante conectados, 

haciendo trünsp«r'=!ntn pnr<i el U.RUilrio ln elección de la rutn que 

han de tomar los datos y ocul tanda las diferencias qua puedan 

existir en cunnto a ln forma de representarlos ( i. e. debe poderse 

intercnmblnr información entre una mftquinn que utiliza código 

ASCII y otra que utilice EBCDIC sin que el significndo de la 

información se altere). 

no es sencilla la tnrcil de diseiinr una red de computadoras 

que proporcione los servicios que se hnn mcncionndo. Pnra 

facilitar esto lo que se h.ctce es abstraer un problema o un 

conjunto de ellos y resolverlos independientemente de los demús. 

El tratnr de solucionilrlos plnntea, con frccuenc.ia,. otros 

problemas que habrá que resolver también. De esta formn, 

gradualmente se van resolviendo problemas cndn vez mlí.s sencillos 

hasta llegar a nquellos que tienen que ver con la trnnsmisión 

f1sica de la información entre dos computador.ns. 

El resul tacto de todo este proceso de disei'lo es una estructura 

organizada por capas o niveles. Cada una de éstas se construye 

sobre su predecesora utilizando los servicios que é~tn le 

proporciona pero sin entcrnrse de como son lmplnntndos dichos 

servicios. El número de capas y sus nombres vnrinn de unn red n 

otra. La n-ésimn capa dci una m:iquina asume que se comunica 

directnmente con ln cnpn nnálogn ele otra mfiquinn; lns rcglns y 

convenciones utilizndns en esta comunicación se denominan 

protocolo de ln capn n. Sin embargo estn comunicación es sólo 

virtual, en rcnlidnd la única cupn que se comunica con su nn5logn 
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en la otra máquina es la más primitiva, la que se cncargn de la 

transmisión flsica de la información n través del medio. Todas lus 

demás se comunican con la que se encuentra inmedintamente debajo 

de ellas mediante llamndas a subrutinas con paso de parámetros; 

esto constituye la intcr(az de las cnpns. En resumen, la cnpa n 

(n>l) de la máquina A sigue ciertas reglas en las que estti de 

acuerdo con la cnpa n de la máquina D para intercambiar 

información, pero en renlidatl ésta es pnsada n la cnpQ n-1 de A, 

la cual a su v~z lu pnsa a ln capn inferior hasta que ln 

información llega a la capa 1 de A, que la transmite Lt.sicamente 

nl me:dio de comunicación de ln red, de donde evcntunlmcntc Cf; 

tomada por la cupu 1 de D y pnsadn de~pués 

superiores hasta llcgnr a la capa n de D. 

Comunicnción Virtunl entre capas n 

los estratos 

Capa n -··"-·----····-·-·-··-··---------------·-··---·-·---·---------} Cnpa n 
..¡, "' Comunicación Virtunl entre capas n-1 1' ..... 

Capa n-1 ·---···-----·4 Capa n-1 

~+ +1 Comunicación Renl entre capas 1 > ,.1' "'1 L Capa 1 _~~~~~~~~~~~~~~~~~- . cnpa 1 _ 

Fig. 1.11: Estructura de capas de una red. 

Al conjunto de capas y protocolos que constituyen una rad se 

le denomina arquitccturn de red. En la actualidad existen 

múltiples arquitecturas en opcrnción: StlJ\ {Systcms Nctworlc 

Arclii tecture, IOM) , DEC-tlet (DEC-Networlc, Digi tnl Equipment 

Corporation), X.25 (CCITT, Consultative commitee on Intcrnntionnl 

Telephony and Tclegraphy), ARPANET (DJ\RPA, Del"cnse Advnnced 

Research Projcct Agcncy), cte. 
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C/\P/\ 

APLICACIOll 
. · (7) 

PRESENTACION 
(G) 

SES ION 
(5) 

FUllCIO!I 

'Pro\ree a los usuarios de acceso al ambiente 
de red . 

Provee a ln cnpa de npl icnción de medios pnrn 
asegurar la integridad del signlricndo 

de la información. 

, Provea de orgnniznción y sincroniznción en 
el intcrcnmbio de la informació11. 

Brindn servicios que l1ncen confiable la 
TRAUSPORTE transferencia de .informnclón entre 

( 4) interlocutores o puntos terminales. 

RED lince confinble la tranGfcre11cia de información 
(3) punto a punto. Provee de funciones de ruteo. 

Provee de mecanismos para la transferencia de 
ENLACE DE DATOS información con detección y corrección de 

(2) errores. Agrupa la información en pnquetes. 

Provee de una trnnsmisión transpnrente de 
FISICA caderms de bits a través de la interconexión 

(1) flsica entre los sistema~. 

Tabla 1.1: Modelo de refercncin OSI de ISO. 

1.3.1. EL MODELO osr. 

Para evitar la anarqula en la definición de las arquitecturas 

de red y fijar pLtrtimetros que permitan homogene.lzarlas lo 

suficiente como para interconectar redes de distintas 

arquitecturas, la ISO 

Standnrdization) creó el 

interconexión de sistemas 

(Intcrrrntionnl Organizat.ion f"or 

llamado modelo de referencia de 

ablertos
3 (OSI, Open syst.cms 

Intcrconnection) éste se muestra csquem:i.ticamcntc en ln tnbla 1.1. 

"'lll"'l r.uyo 

1lf'l'r.nd11 l1'1nl1l ~n dr. Ion 'l'le 
lnl~rl\cl1ll\. 



El modelo de rcfcrcncin de OSI es comunme.nte utilizado como 

un pnrámetro por el resto de las nrquitccturas, una pauta a la que 

es recomendable apcgnrsc para asegurar que unn red determinada 

podrá interactunr con otras de arquitecturas difereiites. Sin 

cmbnrgo, es un modelo que no se hn tcrm.iirndo de definir en todos 

sus detalles: aún existe tra.bnjo por hacer en la definición de los 

protocolos de algum1s de sus cnpas. 

1, J. Z. L/\ /\RQUITECTUR/\ DE /\RP/\llET, 

Una de las arquitecturas de red de amplia difusión es ln de 

ARPANET, ésta no sólo yo ha sido termi.nadn, sino que además ha 

demostrado ser funcional y es, de he.cho, la m6.s utilizada en 

ambientes de red acad6micos y de investigación. 

La arquitectura de J\RPANE'r estú constituido por cuatro cnpo.s, 

la primera denominada de acceso a ln red se encnrga de ofrecer 

servicios primitivos de bajo nivel, los que correspondcrian a las 

capas 1,2 y parte de la 3 del modelo OSI. El resto cle las cnpns de 

la arquitecturn de ARPANET lo constituyen una serie de protocolos 

(de comunicación virtual entre capas equivalentes); a estos se les 

conoce genéricamente como protocolos 'I'CP/IP. Inmcclintamente sobre 

la capa de ncceso a la recl se coleen IP (Internet Protocol), el 

equivalente a la capa de red del modelo OSI. Sobre IP se encuentra 

alguno de los protocolos de nivel de transporte da ARPANET, estos 

son: un protocolo orientndo a conexión, •rcP p·r.:msmission Control 

Protocol) y uno orientado datagrnmas, UDP (User Datagram 

Protocol). Finalmente sobre estos se colocnn los protocolos de 

nivel superior FTP (File Transfer Protocol), Telnct, SM'I'P (Simple 

Hail Transfer Protocol), los cuales conf'ormnn por si solos 

aplicaciones, aunque no se encuentren propiamente (mejor dicho 

cxclusivnmcntc) a nivel de nplicnción del modelo OSI. 
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La arquitectura de 1\RP1\NE'r anterior al modelo de 

referencia OSI, por lo c1ue no existe unn analogí::i directa entre 

ellos, sin embargo, dado que el objetivo de ambas partes es el 

mismo, se puede estnblcccr unn equivalencia aproxinmda entre 

dichas arquitecturas; esta equivalencia se muestra 

esquemáticamente en la figura 1.12 [Stallings 90]. 

/\PLIC/\CIOll 
FTP, Telnct, 

PRESEllT/\CIOJI SMTP 

SESIOH 
TCP 

TR/\llSl'ORTE 

RED IP 

Ell!,/\CE 
ACCESO 11 L/\ RED 

FISIC/\ 

Fig. 1.12: Equivulencia aproximadu entre el modelo OSI y 
lu urquitectura de ARPAHET. 

Como dice Tanenbnum ['l'anenbaum 91]: "lo bueno de tener 

está.ndares es que hay muchos de donde escoger"; aunque eso es 

justamente lo que se procura evitar al hacerlos. Se hnn presentado 

aqul dos estándares para nrquitccturas de red, OSI y 1\RPANET, éste 

último es de los que se denominan de facto. Ambas arquitecturas 

han sido importantes en ln realización de este trabnjo de tesis. 

En el proyecto dentro del que se elaboró se ha tendido más a 

utilizar la arquitccturn de .1\RP.1\UET, sin embargo se hace 

referencia constante n OSI por ser la arquitectura mejor definida. 

Por otra parte el curso ele Introducción a lm; Redes <.le 

computadoras que se impnrte en la Facultad de ciencias y para el 
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que se hün elnborado los módulos, est.'i basado en el análisis 

detallado del modelo OSI. En el capitulo IV se volverá a mencionar 

la arquitectura de /\RPAllET y su relación con el trabajo 

desarrollado. 
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11 ETHERNET 

El trabajo de tesis se ranllzó en una red Ethernet, hoy por 

hoy la más popular de las redes de cobertura locill. Este capitulo 

se avoca a la tnrea de describir este tipo de redes para tener una 

idea clara del entorno en el qua sa realiz6 el trabnjo. 

z.1. e o N 5 TI Tu e I o N F I 5 I C 1\ • 

Z.1.1. GENERl\LIDl\DES, 

Ethernet posee topolog!a de bus o canal, por lo que presenta 

las características señalndns en el capítulo anterior para este 

tipo de configuraciones. En Ethernet no existen jerarquías entre 

los anfitriones de la red, todos tienen los mismos derechos y no 

existe ninguno que cumpla funciones especiales de control de la 

red. Una configuración típica de Etliernct se muestra en la figura 

2 .1. La definición de Ethernet establece que un segmento de red 

puede medir ha.sta 500 mts; la velocidad intrínseca. de trnnsmisión 

en Ethernet es de 10 Mbits/seg, degrudable dependiendo de las 

condiciones de tráfico en la red y se pueden conector hasta 5 

segmentos consecutivos si se hace a trnvés de dispositivos 

llamados repetidores. Estos sirven pnra interconectar 2 (y a veces 

más) segmentos, lo único que hacen es retrnnsmitir lo qua reciben 

por un canal hacia los demás amplificando la seílnl pnra 

contrarrestar la atenuación del medio. 

En Ethernet, un anfitrión se conecta nl mLdio común de 

comunicación mediante un cable que va de él hnsta un pequeño 

dispositivo llamndo transceiver, el cual se conecta directamente 

al canal. El término trm1sceiver (transceptor) es una contrncción 

de transmitter-receivcr, (trnnsmisor-reccptor) y también se le 

conoce con el término AUI (Attncllment Unit InterCace). 

25 



Fig. 2, 1: Estructura típica de una red Ethernet. 

Existen otras versiones de Ethernet, a la configuración 
estándar también se le llama lOBhSES por ser a 10 Mbits/seg. Dase 

b~1nd y SxlOz Mts. de longitud máxima de segmento. El trabajo de 

tesis se hizo en una red mixta donde se mezclan la conf igurnción 

10BJ\SE5 y la lOB/\SE2 (185 Mts. de longitud m:i.xima de segmento) que 

utiliza cable más delgndo y en ocasiones no requiere transcelvers. 

2.1.2. CABLE. 

La ver.sión originül de Ethernet, diseñada por las compüñlas: 

Digital Equipment Corporntion (DEC), Intcl y Xcrox (por lo que se 

le llama DIX Ethernet) , utiliza cable coaxial como medio de 

comunicación. Este cable tiene un diámetro total de 1. 02 cm, el 

conductor central es de cobre da 2.17 mm de diámetro, sobre él hay 

una cubierta de polietilcno que lo rodea completr:\mente hasta un 

diámetro conjunto que vnr!a de G.14 mm n B.28 mm, sobre él se 

coloca una malla de conductor para proteger de campos externos el 

interior y rodeando todo ésto se encuentra finalmente el forro 

externo de teflón o cloruro de poli vinilo (PVC) [Shoch 82], 

(Kauffels 89]. Este cable posee una impedancia cnracteristica de 

50 Ohms ± 2 Ohms y la ntenuación de una señal de 10 Mllz en un 



segmento de sao mts no debe exceder de 8.5 dB. Esta atenuación es 

muy baja, por lo cual se hizo la analogía entre el cable coaxial y 

el 6ter luminlfero (ether en inglés) utilizado en el pasado para 

explicar la propagación de la luz en el vacío. De esta am1logia 

proviene el nombre de la red, una 11 red de _éter" (E1'JIER NETworlt). 

Como ya se mencionó existe\.n dos configuracioneG ele Ethernet 

que utiliznn cable conxial, en el párrafo anterior se ha hablado 
de la llnmacln 1001\SE5 o thiclr Et11crnct (Ethernet grueso). En la 

configuración 10Dl\SE2 el cable mucho más delgado 

(aproximadamente tiene un di5metro de 0.5 cm.), por ello también 

se le ha denomim1do a esto configurací.ón thin Ethernet (Ethernet 

delgado). Mientras m:ls delgado es un cable más resistencia ofrece, 
por ello la longitud mtlxima del segmento en 10DASE2 se ve reducida 

a 185 mts. La lmpednncia cnracteristica del cable delgado debe ser 

de 50 Ohms aproximadamente, es decir, la misma que la del cable 
grueso. 

2.1. 3. TRJ\llSCEIVF.RS '{ TERllilll.DORES. 

En un segmento de cnblc grueso de 500 mts se pueden conectar 

mñs de 100 transceivers, siempre y cuando la distancia entre ellos 

sea al menos de 2. 5 mts. lo cual reduce la probnbilidad de que 

ocurran condiciones indeseables en la sei1al que viaja por el 

canal. 

Los Cransceivers se conectan al anfitrión mediante un cable 

que puede llegilr a medir hasta 50 mts. y contiene cinco cables de 

par trenzado: dos para datos de entrada y salida, dos para control 

de entrada/salida y uno para alimentación del transceiver desde la 

computadora (Tancnbaum 91]. 

Siempre que se transmite una señal por un cable coaxial ésta 
se propaga n lo largo del cable y al llegar al extremo parte de la 

señal se pierde, pero otra parte se refleja en el borde y viaja en 

sentido contrario de la señal original superponiéndose a éstn y 

ocasionando interferencia. Para evitar este problema se debe 
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colocar en los extremos del cable una resistencia de valor igual o 

mayor al de su impadnncia caracteristica. Es por eso que en los 

extremos de un segmento de Ethernet se colocan resistencias de 50 

Ohms que reciben el nombre de terminadores (taps). 

t. 

1 

o 1 1 1 o 1 

Fig. 2.2: Represantaci6n de la cadena de bits 01011001 

en señaliznción binaria (arriba) y en sP.ñalización 
Manchester (abajo). 

Z.1. 4. CODIFICACIOll HMICllESTER. 

La codif icación1 Manches ter es utilizada para seiializar los 

bits en el cable coaxial. El intervalo de tiempo utilizado en 

Ethernet para representar un bit es de 100 nanosegundos, a esto se 

le llamará. un periodo de bit. La señalización Manchester se basa 

en el hecho de que es más fácil detectar unn variación brusca en 

el nivel de voltaje que un nivel de voltaje por si mismo. Lo que 

se pretende entonces es asegurar que en cada periodo de bit ocurra 

una transici6n de voltnjc que indique qué bit es el contenido en 

's. ut.\ 117."•lo ;<1•1111 el lérm1no CD•llflcncl6n el 
ut.l ltz.,.\o, r.ln rmlH,rqo, vcrñ, .. 

de!lt:rlt.o corre':'lrmr,,\e n !ICiil'll lz,,clón codlflcnclán 

donde ne rcpresent • .,, un crmjunlo de nfml>alol'I mcdli'lnla ot.ro. 
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el periodo. De esta manera, en Ethernet un paso de voltaje bajo 

(-O. 85 V) a alto (+o. 85 V) representa un 1 mientras que la 

transición _inversa representa un o (Fig 2. 2.). 

z.z. F O R H 11 TO D E PllQUETE. 

En Ethernet la información viaja empaquetada por el canal. A 

los datos qlle originalmente se desenn transmitir se les afiade 

información útil pñrn que puedan llegar a su destino y para que el 

destinatario pueda verificar si llegaron correctos o sufrieron 

alteraciones en el comino, todo esto se transmite formando un 

paquete. El formato de DIX Ethernet de las· paquetes que viajan en 

ln red es el siguiente [Metcalfe 76): 

Longitud 
en 

octetos: o - 1500 
.-~~~.,-~~....,-~~~,~,~~~, '~~~r~---, 

oRG IT 1 DhT ¡cRc 
~~~~~~~~~~~~~~~~·, ,,~~~~-~~ 

PRE DST 

PRE Preámbulo. 

DST Dirccci6n Etliernet. del destino. 

ORG Dirección Ethernet. del origen. 

T Tipo de pnquete. 

DllT Datos. 

CRC Código ciclico de redundnncia. 

El preámbulo del paquete es una secuencia de sincronización 

que consiste de 64 bits alternándose l's y O's y finalizando con 

dos l's consecutivos, esta es una señal que por su uniformidad 

permite a la tarjeta de red prepararse para recibir información 

útil. 

Lns direcciones Ethernet son números de 48 bits, cada tarjeta 
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de red Etheruet tiene una dirección intrinseca asociada la cual es 

única en todo el mundo, ésta no puede ser cambiada; generalmente 

se encuentra grabnda en un chip de ROM. cuando una máquina recibe 

un paquete cxnmina la dirección de la mtiquim1 destino, en caso de 

que coinclda con ln suya nccpta el paquete, en caso contrario lo 

ignora. Existen algunas convenciones en cu~mto a las dire~ciones, 

por ejemplo, si un pnquete tiene como dirección destino solo l's 

el paquete está destinado a todas las máquinas (broadcast); si 

esta dirección oolo comi~nza con un 1 entonces el paquete está 

destinado a un grupo de máquinas (multicast). 

El cnmpo de tipo de pnquetc contiene un código que indica 

cual de todos los protocolos que se construyen sobre Ethernet es 

el qua envin el pnqucte. Es decir, hnsta con observar el campo de 

tipo de un paquete de Ethernet para saber qué protocolo lo envió. 

Cada protocolo tiene un n(tmero único asociado. 

El campo ele CRC contiene un código que permite la detección 

de errores en el paquete, concretamente en los campos DST, ORG, T 

y DAT. Este có<ligo se calcula da: ln siguiente forma: considérese 

la cadenn de bits de los campos DST, ORG, T y Dl\.T concatenados. Se 

pueden consid~rar los bits de esta cndenn como los coeficientes de 

un polinomio de grado a lo m5s 12111 (1500*8 + 2*8 + 2*6*8 - 1); 

sea D(x) este polinomio. Si ahora agregamos 32 bits a cero a la 

derecha de la cadena que nsocio.da con D (X) esto representará el 

polinomio: P{x) = x:i2 D(x). 1\horrt dividamos P(x) entre G{x) donde: 

G (x) = x32 + x?.6 + x2J + x22 + x16 + x12 + x.11 + x'º + xº + x7 + 
x5 + X '1 + X

2 + X + 1 

Al hacer esto se obtiene un residuo R(x) que se coloca en el campo 

de ene {el término de m5.s alto orden corresponde al primer bit del 

campo, el primero que se transmite). El colocar R(x) en el campo 

CRC genera un nuevo polinomio, resultado de concatenar O(x) y 

R(X), esto es equivnlcnte a hacer la resta (módulo 2 1 es decir, 

sin acarreos) de P(x) y R(x); evidentemente dado que: 
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P(X) = Q(>e) G(x) + R(X) 

para algún polinomio Q(x), entonces: 

P(x) - R(x) es divisible por G(x). 

cuondo una tarjeta de red Etliernet recibe un paquete hace 

operaciones que equivalen a dividir el polinomio asociado con la 

concatenación ele los campos DST, ORG, T, DAT y CRC (es decir 

P(x) - R(x) ) entre G(X) . Si esta división ganara algun residuo 

entonces el paquete sufrió alteraciones durante al trayecto y debe 

ser descL1rtado. 

En Ethernet es necesario que exista un breve intervalo de 

tiempo entre la transmisión de un paquete y otro, este periodo es 

de 9.6 JJsegs, el tiempo mlnimo (estti.ndnr) que se necesita para que 

un controlador de Etl1ernet puecla volver a escuchar el canal 

después de hnber recibirln un paquete. El tiempo que tarda la señal 

en hacer un viaja rcdomlo en una red de longitud máxima, (2.5 Km 

con 4 i·opetidores), es de 51. 2 11segs (512 periodos de bit). 

z. 3. e s 11 11 / e o . 

Dado que en Ethernet todos los anfitriones de la red tienen 

los mismos derechos y se posee un Cünal de comunicación común, 

puede ocurrir que rni'\s de un anfitrión intente transmitir en un 

instante determinado, en este caso las señales en el canal se 

interfieren mutuamente y se dice entonces que ha ocurrido una 

colisión. 

Para evitar en la medida de lo posible que ocurran colisiones 

y pnrn cl"'tectnrl as y poderlas mnnejar, Ethernet posee un meca.nismo 

de acceso a.l medio conocido como CSMA/CD (Carrier Scnse,,, Hultiple 
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Access / Collision Detection o bien sensibilidad al medio2 con 
acceso múltiple / detección de colisi6n). Este mecanismo ha sido 
consagrado por IEEE en su estándar IEEE-802.J. 

La manera de operar de CSMA/CO se puede ilustrar bien con el 
siguiente ej cmplo [ Scolofsky 91] : Imaginemos a un grupo de gente 

hablando en un cuarto pequeño y completamente obscuro. En esta 
analog!a lo que se transmite son ondas sonoras en el aire en vez 
de señales eléctricas en un cable. Cada persona puede oir lo que 
las demás dicen (sensibilidad al medio). Todas en el cuarto tienen 
la misma capacitlnd y derecho de hablar (acceso multiple), pero por 
educación ninguna habla demasiado y ninguna habla mientras otra 
está hablando. Pero puede ocurrir que dos personas accidentalmente 
empiecen a hablar al mismo tiempo, éstas se darán cuenta de ello 

porque siempre escuchan todo lo que se dice (detección de 

colisión) . Cuando se dan cuenta de lo que pasa ambas se callan y 

esperan un momento, hasta que alguna de ellas se decida y empiece 
a hablar, las otras escuchan lo que dice y esperan a que termine 
para empozar a hablar. 

CSMJ\/CD opera de la misma manera. En Ethernet todas las 
máquinas compnrten un canal de comunicación común; cuando una 

máquina pretende trnnsmitir algo 11 escucha 11 el canal, si alguna 
otra máquina lo está ocupando, espera antes de intentar 
transmitir, si no, lo hace en ese momento. Pero si alguna otra 

máquina también pretendia transmitir y estaba esperando a que se 
desocupara el canal transmitirá al mismo tiempo, as1 que ocurrir~ 
una colisión. cuando esto pasa las computadoras involucradas en la 

colisión se dan cuenta de ello después de a lo más 51.2 µseg. (se 

detecta una colisión cuando lo que se env!a es distinto de lo que 
se recibe). Inmediatamente transmiten de 4 a 6 octetos más, 
violando la señalización Manchester, para que sea del todo 
evidente que ha ocurrido una colisión, a esto se la llama CCEP 

2 
Aunr¡ue "c,irrler" lrnducc qcnernlmenle "porlndoro", 

realld1td puede h1'hlnr de rot"lndoro ln I dndo que lo 

lrnnsmlul6n corree lo lroduclr 

"ncnnlbllldnd 1tl mr.dlo". 



(Collislon Consensus Enforcement Procedure). Después de esto todas 

lLls estaciones conectadas se cnl lnn y ospcrnn un tiempo aleatorio 

para volver a intentar transmitir, el tiempo de espera se calcula 

mediante un nlgoritmo conocido como regresión exponencial binaria 

(binnry exponcntial baclcoff"). En general después de i colisiones 

se selecciona un número nletorio entre O y 2 1 
- 1 y la computadora 

se espcrLlril ene mismo número de veces 51.2 pseg. antes de volver a 

escuchnr el cnnal pnru intentnr transmitir. En la práctica la cota 

superior del intervnlo no crece indefinidamente sino que al llegar 

a 8 o 10 colisiones sucesivas el intervnlo queda fijo. Después de 

15 intentos se deja de intentür tratar de transmitir y se reporta 

un error a la cnpn de nivel superior. 

El algoritmo da CSMA/CD es el siguiente: 

o •••••. s = 51.2 11segs. 

1...... col = o 

2 .•...• SI hay pnquete pnrn trnnsmitir EUTONCES 

J...... HIEUTRAS esté ocupado el canal 

4 •••••• 

5 .••••• 

G ••• •. • 

7 •••••• 

s ...... 
9 •••••• 

10 ••••• 

11. .... 

12 ••••• 

13 .•.•• 

14 ••••• 

espera 

trnnsmisión durnnte tiempo s 

SI (110 colisión) EllTOllCES 

continun trnnsrnisión 

SI l!O 

col = col + 1 

SI col = 15 EHTONCES VE 11. 16 

transmisión de ráfaga de ruido 
r = 2"''" {col, 8} - 1 

elige alentoriamente k ~ {0,1, •.. ,r} 

espera tiempo t = s + k 

15..... VE 11. 3 

16..... Fill. 
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2. 4. e o 11 F I G u R h e I o 11 D E L A R E D L O C A L 

El trabajo fue elaborado, como se ha dicho antes, en una red 

Ethernet. El segmento local de la Facultad de Ciencias de la UNAM 

está constituido de 8 máquinns, 4 de las cuales pertenecen al 

proyecto de Sistemas Distribuidos en Redes y Sistemas Operativos 

Heterogéneos, estas milquinns son: 

Dos computüdoras Gateway 2000, con procesador 80386 a 25 

Mllz, 4 Mb de RAM, 100 Mb en disco duro y tarjetas de red 

Western Dig.ital Ethercard Plus 16 bits (WD8013}, con 

sistemn operativo MS-DOS Ver 4. l. 

Una SUU Sparc Station IPC y una ELC con tarjetas 

Ethernet propias y sistema operativo propio basado en 

UNIX, (Solaris). 

Las computadoras utilizadas en este trabajo fueron las Gatevay 

386. 

Anteriormente se mencionó que existen diferentes versiones de 

Ethernet, en particular se habló de una configuración que utiliza 

cable delgado, conocida como 10BASE2. Es pertinente señalar que en 

la Facultad de Ciencias posee una red mixta: algunas 

computadoras conectaron por medio del cable grueso y 

transcelvers, mientras que otras se enlazaron mediante cable 

delgado y sin transceivers; en particular las Gatevay 

conectaron con cable delgndo. 

Un esquema de la configuración de la red en la Facultad se 

muestra en la fig. 2.J. 
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1 1 1 LA INTERFAZ D E R E D 

3, l. L l\ T l\ R J E T l\ D E RED y s u 
H l\ tt E J l\ D O R, 

3,1,1. Ll\ Tl\RJETl\, 

L~s máquinns en las que se hizo el trabajo de tesis poseen 

tnrjetas de red Western Digital Et11crcard Plus Elite 16 (WDB013), 

herederas de las WDB003 y de hecho casi idénticas a éstas, salvo 

que poseen un bus de 16 bits en vez de uno de 8 como las WDB003 y 

un área de memoria de 16 K en lugar de una de 8 K. 

Estas tarjetas tienen posibilidad de conectarse a un segmento 

de Ethernet a través de un transceiver, como en la versión 

original de la red; o direct~mente, en coso de que el segmento 

esté constituido de cable delgado. Es decir se poseen dos puertos 

de salida, uno de 15 patas {pins) para un cable de transceiver 

(l\UI) y otro para un conector (B!IC) "T" de cable delgado. El 

puerto que se utilizó es el de cable delgado; en esta 

configuración un segmento puede medir hasta 185 metros (en vez de 

los 500 mts. del estándar). Con estas tarjetas se pueden conectar 

a Ethernet PC's de IDM o compatibles (Western 87]. 

La tarjeta de red puede genernr interrupciones al procesador, 

para lo que se le asigna (en su configuración) un nivel de 

interrupción, esto es, una prioridad para interrumpir al 

procesador central. A este nivel se le conoce como IRQ (Interrupt 

ReQuest). El controlador de interrupciones programable de las PC's 

(0259) posee lincms de entrada por donde llegan al controlador 

todas las peticiones de interrupción que generan los periféricos, 

estas lineas son los IRQ's, indexados en orden inverso al de su 

prioridad. El controlador se encarga de discernir cual de todas 
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las peticiones que llegan en un momento dado tiene prioridad más 

alta y entonces pone en alto la señal de petición de interrupción 

del procesador BOX86. Si el procesador tiene habilitadas las 

interrupciones del exterior entonces responde al PIC (Programmable 

Interrupt Controler) que acepta la intet r.upción. El PIC coloca en 

el bus de datos del procesador un número n (el indice de IRQ más 

8) que es el indice de la tabla de vectores de interrupción 
asociado al dispositivo en cuestión. El procesador saca 4 bytes a 

partir de la dirección n*4 y ejecuta la rutina apuntada por esos 4 

bytes, a la que se le conoce generalmente como rutina de servicio. 

Además del nivel de interrupción, la configuración de la 

tarjeta incluye algunas otras caracter1sticas, la dirección de 

entrada/salida (jumpers) y la dirección base de RJ\M de memoria 

compartida (soCtv~rc) [Western 87). 

3.1.2. HhNEJhDORES DE CLhRKSON. 

Para poder hacer progrnmas que utilicen la comunicación a 

través de la red, es necesario contar con pequeños programas que 

sirvan de interfaz con la tarjeta. Es decir, es necesario contar 

con un programa que maneje la tarjeta de red y provea de servicios 

elementales. l\ estos programas se les conoce como manejadores de 

tarjeta o drivers. 

Por lo general, las aplicaciones de red poseen sus propios 

manejadores de tarjeta interconstruidos, los cuales se adueñan de 

la tarjeta. Es decir no dejan que otro progrnma la utilice. Esto 

ocasioua que para cambiar de oplicaci6n se tenga que reconfigurar' 

la máquina y recargar el sistemn (dar boot). 

Una propuesta de solución a este problamn la implantan los 

manejadores de tarjeta de la Universidad de Clarkson. Estos 

manejadores proveen una interfaz estándar para todos los paquetes 

de soCtwore que utilicen servicios de red. Esta interfaz es 
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independiente del liardw.ire de comunicación que se posea, es decir 

todos los manejndores de Clarkson ofrecen la misma interfaz sin 

importar para qué tarjeta se hayan elaborado. De este modo, el 

manejador puede adueñarse de la tarjeta y permitir que m~s de una 

aplicaci6n ln use, siempre y cuando la aplicación conozca la 

interfaz ofrecida por el manejador. Además de esto, el uso de los 

manejadores de Clarkson permite que se construyan aplicaciones de 

red independientes de la tarjeta: si la aplicación se atiene a los 

servicios proporcionados por los rnanejnclores de Clarkson, correrá 

igualmente bien sobre cunlquier tarjctn contemplada en el paquete 

de manejadores [Doupnik 90). 

La rnanern de operar de los manejadores es la siguiente: el 

manejador se instala a si mismo como una rutina de servicio de 

interrupción, esto hace que su operación se parezca a la de la 

interrupción 21H del sistema operativo MS-DOS. El manejador queda 

residente y coloca su dirección de inicio en alguna entrada (n) de 

la tabla de vectores de interrupción. cunndo se desea invocar 

alguna de lns funciones del manajndor se debe solicitar la 

ejecución de la rutinn de servicio asociada con la interrupci6n n. 

Cada una de las funciones provistas por el manejador tiene 

asociado un número, mismo que S(;! debe colocar en un registro del 

procesador (AH) , en caso de que estn función requiera para su 

ejecución de algunos parámetros, estos deberán ser colocados en 

otros registros. 

Un usuario del manejador, antes que nada, debe establecer una 

relación con él. Debe informar al manejador que tipo de paquetes 

de datos desea que éste le pase una vez recibidos. De esta manera 

es posible que distintas aplicaciones de red soliciten el tipo de 

paquetes que necesitan sin que se enteren de aquellos que no les 

interesan. Cunndo se hace esto, el manejador le entrega a la 

aplicnción una identificación, una ficha que ésta tiene que 

mostrar cada vez que requiera algún servicio. Cuando se recibe un 

paquete de datos de la red, el mnnejador bu sen en una tabla los 

identificadores de los programas que requieren ese tipo de 

paquetes y procede a almacenarlos donde se le indique [FTP 89). 
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Se recordará que la tarjetn de red tiene una rutina de 

servicio de interrupción intr1nsccnmente asociada. El manejador de 

Clarkson solicita al programa usuario la dirección de una rutina 

que se ejecutará cada vez que arribe un paquete que le interese y 

que estará asociada con la interrupción intr1nseca de la tarjeta, 

pero no seri'.1. ünica, dado que cada aplicación que utilice el 

manejador poseerá una. Esta rutina debe entregar al manejador la 

dirección del buffer donde desea que sea guardado el paquete que 

se acaba ele recibir (Nelson 89]. 

Las principnles funciones de los manejadores de Clarkson son: 

o Especií icnr al tipo de paquetes que se recibirán, al 
tiempo que se obtiene una identlíicaci6n asignada por 

el manejador y se establece una rutina que se 

ejecutnrá cada vez que sea recibido un paquete def 

tipo especificado. 

o Enviür paquetes de Etl1ernet por la red. 

o Extraer la dirección f isica de la tarjeta de red. 

o Establecer el modo de recepción: 
1. No se recibe nada. 

2. Se reciben solo los paquetes 

destinados 

propia. 

la tarjeta de red 

3. Se reciben los paquetes del modo 2 

más los que sean envindos en 

difusión. 

4. Se reciben todos los paquetes (modo 

promiscuo) • 

o Extraer información acerca del tipo de interfaz de 

red que se posee. 
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3, z. D I S E 11 O E I ti P L /\ 11 T /\ C I O 11 

DE L/\ IllTERF/\Z DE RED 

3,Z,1, C/\R/\CTERISTIC/\S DE DISEllO, 

Sobre la intorfnz proporcionada por los manejadores de 

Clarkson se construyó una interfaz de red que provee de los 

scrvicioa elementnles de comunicación. El objetivo de esta es 

proporcionar herramientas que permitan al 

experimentación implanti!ción de los conceptos 

alumno 

que se 

la 

le 

present<J.n en la parte teórica del curso de introducción a las 

redes de computadoras. Debido a que lo interfaz fue elaborada con 

fines didácticos debe poseer ciertas caracterfsticas, a saber: 

Que utlice un medio físico de transmisión que esté 

disponible. 

P;ira que los alumnos tongnn filcil acc~so a la red y 

puedan experimentar con c.lJa. 

o Que ofrezca un conjunto completo y suficiente de servicios 

para acceso a la red. 

Para que, una ve?. terminada, la interfaz pueda 

servir como una herramienta útil en lü. construcción 

de aplicaciones en ambiente de red. 

o Que sea fácil de usar. 

Para que, al construir aplicaciones sobre ella, el 

progromador no tenga que averiguar como funcionan 

las cosas y pueda dedicarse a pensar en la 

aplicación que pretende construir. 

o Que posea unn estructura organizada por capas. 

Pnra ejemplificar lo que se ve en la parte teórica 

del curso (modelo de referencia OSI) y para que su 

construcc.lón sea más estructurada y por tanto fácil 

de mantener y depurar. 
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o Que sea lo suf icicntementc versi'lti 1 como para soportar 

diversos tipos de aplicaciones, con distintos 

requerimientos, construidas sobre ella. 

Para que el alumno tengn libertad suriciente al 

elegir qué aplicociones construir sobre la 

interfaz. 

o Que su elnlmración presente problemas representativos y 

verosimiles durante la etapa de diseño. 

Para relacionar al alumno con problemas reales del 

diseiío e implnntución de redes de computadoras. 

3. 2. 2. Ilfl'L/\llTACIO!l. 

La implnntnción de la interfaz para Ethernet se llevó a cabo 

en lenguaje e, por ser éste un lenguaje que facilita la 

programoción a bajo nivel y porque posee la eficiencia necesaria 

en el código generado. 

En primera instancin, se implantó una estructura que posee 

los mismos campos que un paquete de Ethernet. Mediante ella es más 

fácil manipulnr los pnquctes que se reciben y env1Ltn por la red. 

Cabe señalar, respecto a esta estructura, que los unsigned char de 

e miden B bits y que LDETJIER (ln longitud máxima del campo de 

datos de un pnqucte de Etl1ernet) vale 1500. A la estructura se le 

ha llamado PllQUETllE por ser un PAQUete de ETllErnet. 

!* 
Formato de PhQUctc ele ETHErnot 

•¡ 
struct PAQUETllE 

( 

); 

unsigned char 
unsigned char 
unsigned int 
unsignecl chnr 

dst[G]; /*dirección de destino*/ 
org[G); /*dirección de origen */ 
tipo; /* tipo de paquete */ 
datos[LDETllER]; ¡• campo de datos del paquete */ 



La interfaz elaborada proporciona los siguientes servicios 

a través do llamndas a funciones y pnso da parámetros: 

o Inicio da una interacción con el manejador de Clnrkson, es 

decir, inicio de los serviCios de red. 

o Envio de paquetes de Ethernet hacja la red. 

o Recepción de p.,quetcs de Ethernet provenientes de la red. 

o Establcc.i miento del tipo de paqueter; que se desea 
recibir. 

o Extracción ele la dirección Ethernet de la tarjeta. 

o Cierre de la relación entre el manejador de tarjeta y la 

aplicación que utiliza la interfaz, es decir, terminación 
de los servicios de red. 

Los encabezndos de estas funciones y algunas definiciones 

relacionadns encuentran listados abajo, con una breve 

explicación acerca del significado de los parámetros de cada 
función. 

/* 
Tipos posibles de recepción 

*/ 
#define R NllDll 
#define R::_PROPIOS 

#define R DIFUSION 
#define R-MUL'rI L 
#define R-MUL'rI-T 
#define R=TODOS-

/* se ignoran todos los paquetes */ 
/* se reciben solo los dirigidos a esta 
tarjeta */ 

/* 2 + los paquetes 11 en difusión 11 */ 
/*3+los paquetes en 11 multicast" limitada •/ 
/* J + todos los paquetes en ºmulticast" */ 
¡• todos los paquetes */ 
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int inicin (int num_lnt, lnt *num_mnn); 

/* Establece: la interfaz de la aplicación y el manejador 
de Clarkson. 

num_int número de 
de clarkson. 

número de 
mnncjador a 

interrupción asociada al manejador 

num_man identificación que 
la aplicación que 

proporcionará el 
invoca "inicia" 

Regresa EXITO FUNC 
inicializu.cj 6n de- la 
código de nrror: 

en caso de que haya sido exitosa la 
interfilz, en c;iso contrario regresa un 

MAL MAN, UO I CLASE, NO I TIPO, NO I NUM, 
TIPO_Er1_uso,- MAL_Mooo. - - - -MAL TIPO, 110 ESPACIO, 

*! - -

int recibep ( struct Pl\QUETllE *ap); 

/* Deja en 11 ap 11 el último paquete recibido de la red. 
ap = apuntador al PAQUE'rHE a recibir 

Regresa EXITO FUHC en cuso do que haya sido exitosa la 
operación, en casO contrario regresa un ERROR_FUNC. 
*! 

int cnvlap ( int num_lnt, struct PAQUETHE *p, int nocts); 

/* Envla el paquete que es apuntado por "p". 
num int nümero de interrupción asociada al manejador de 

- Clar}:son. 
p = apuntador al PAQUETHE a envior 

nocts = número de octetos en el campo de datos 

Regresa EXITO FUNC en caso de que haya sido exitosa la 
operación, en casO contrario regresa un ERROR_FUNC. 
*I 

int tipo_r (int num_int, int num_man, int tlpor); 

/* Establece el tipo de paquetes que de aplicación desea recibir 

num_ int = número de interrupción asociada al manejador de 
Clurkson. 

num_man identificación entregada por "inicia" la 
aplicación que invoca 11 tipo_r 11 

ti por = tipo de recepción (se puede pusar una constante de 
las definidas arriba) 

Regresa EXITO F'UNC en caso de que haya sido exitosa la 
operación, en casO contrario regresa un código de error: MAL_MAN, 
MllL MODO. 
*I -



void xdirl (unsigned char far d(G)); 

/* La función 11 xdirl 11 extrae la dirección Ethernet de la tarjeta 
de la máquina donde se ejecute. 

d = nrrcg lo de 6 caracteres donde será entregada la 
dirección ethernet solicitada. 

*/ 

lnt termina. ( int num_lnt, int num_man); 

/* Termina 
Clarkson. 

num int 
num:man 

la relüción entre la aplicación y el manejador de 

= número de interrupción nsociada al manejador. 
identificación entregada por ºinicia" a la 

aplicación que invoca 11 termina" 

Regres... EXITO FUNC en caso de que haya sido exitosa la 
operación, en caso contrario regresa un código de error: 
Ml\L Ml\N. 
*/ -

Todo esto se encuentra en un archivo denominado ETHER.H, el 

cual contiene todas las declnracioncs 11 públicas 11 de la interfaz de 

red, es decir, todo aquello que es visible desde el exterior y que 

puede ser utilizado por los programas que asl lo requieran. Además 

existe otro archivo: E1'11ER.C, que contiene la implantación de las 

funciones ya mencionadas, as1 como otra que no es visible desde el 

exterior y que no puede, ni debe, ser utilizada por los programas 

de aplicación. Esta función se llama cada vez que se recibe un 

paquete de interés para la aplicación y se encarga de 

especificarle al mnnejador de tarje.ta la dirección del buffer 

donde debe dejarlo, <J.sl como de modificar una variable (bandera) 

para indicar que se ha recibido un paquete. 

La función mencionada llama recepción, recibe como 

parámetros los registros del procesador, el orden en que aparecen 

estos en el encabezado de la función es inalterable dado que la 

función ha sido cspecif icada como tipo interrupt. El compilador de 

C genera un cód.igo especifico para este tipo de funciones 

asumiendo que se han declarado los parámetros en el orden debido. 

La función recepcion fue declarada del tipo que se ha dicho debido 
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a que el manejador de Clarkson asume que la rutina, cuya direcci6n 

le es entregada, termina con un IRET (Interrupt RETurn) o con un 

RETF (RETur-n Far) [tlelson 89]. El tipo de función interrupt 

termina siempre con un IRET, por lo que se ajusta a las 

especificaciones del manejador. El código de la función recepcion 

se muestra a continuación. 

/* La ftmcion que aparece abajo se ejecuta cada vez que es 
recibido un paquete de Ethernet. Ln dirección de esta rutina se 
pasa al manejador de pnquetes en ''inicia''· */ 

void interrupt rcccpcion (unsigned 
unsigncd 
unsigned 
unsigned 
unsigned 

bp, unsigned di, unsigned si, 
ds, unsigned es, unslgned dx, 
ex, unsigned bx, unsigned ax, 
ip, unsigned es, 

if 

clse 

flags) 

(ax) 
bandera++; /* si AX no es cero, se recibió un paquete */ 
{ /* si /IX= o */ 
if (!bandera) { /* y bandera = o */ 

es FP SEG (buffrec); 
di = Fl'=OFF (buffrec); 

/*ES:OI =dirección del buffer de recepción */ 
) 
else { /* si no */ 

di o; 
es = ax; 

Dado que el manejador se instala a si mismo como una rutina 

de servicio de interrupción, la manera natural de llamar a sus 

funciones es mandando ejecutar la rutina de servicio de 

interrupción asociada con el manejador y colocando los parámetros 

necesarios en los registros del procesador. Esto se hizo 

utiliznndo las funciones intSG e lnt86x del compilador de e de 

Borland®. También se puede lograr esto leyendo da la tabla de 

vectores de interrupción la dirección en donde está cargado el 

manejador y llamando por referencia a la rutina apuntada por esta 
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dirección. se prefirió la primera alternativa, dado que la segunda 

presentaba algunos problemas en lo que al manejo de la pila se 

re feria, cspec1ficümente en lo que tocaba al espacio reservado 

para variables locales dentro de algunas funciones. 

Se incluye a continuación un pequeño programa que ejemplifica 

el uso de la interfaz: 

I* 
El presente programa env1a paquetes a la red hasta que sea pulsada 
una tecla. Lo.e; pnquetes enviados poseen direcciones de origen y 
destino fijas. 
*I 
#include 11 ether.h 11 /* Encnbezndos de ln interfaz */ 
#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 

main () 
{ 

struct PAQUETHE p; /* 11 p 11 es un paquete de Ethernet */ 
int ninterr, nmnn, i; /* interrupción del manejador, 

identificación y un indice */ 
char estn.do,c; 

ninterr = OX60; /* Número de interrupción del mnnejador •¡ 

p.dst[OJ 
p.dst[l] 
p.dst[2) 
p.dst[J] 
p.dst[4) 
p.dst[5] 

p.org[OJ 
p.org[l) 
p.org[2] 
p.org[3) 
p.org[4) 
p.org[5] 

OX02; /* Dirección Ethernet del destino */ 
OXGO; 
oxee; 
OX3D; 
OX4D; 
OXJO; 

OXOO; /* Dirección Ethernet del origen */ 
oxoo; 
oxeo; 
OX3B; 
OXl\D; 
OXOB; 

p.tipo = OX0050; /* Tipo del paquete a enviar */ 

fer (i=O; i<LDETllER; p.datos[i++]='A'); /* campo de datos = A*/ 

/ * 11 inicia" relación con el manejndor, ástc nos entrega una 
identificación en 11 nman 11 */ 
inicia (ninterr,CUALQUIERA,&nman); 

/* Mientrus no se pulsa unn tecla se envían paquetes */ 
do { 

estndo = enviap (ninterr,&p,LDETllER); 
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¡ whilc ( lkbhit(}}; 

/* Se termina la relación con el manejador * / 
termina (nintarr,nman); 

En el ejemplo mostrado se puede ver la facilidad con la que 

se pueden enviar paquetes a través de la red. Es igualmente fácil 

recibir paquetes de ella, como se puede observar en el siguiente 

programa: 

,. 
El presente programa recibe TODOS los paquetes que pasen por el 

segmento local de ETllERUET y despliega en pantalla el contenido de 
sus campos de direcciones y de tipo. 
*/ 

#includc 11 ether. h 11 

#include <stdio.h> 
#include <conio.h> 

/* Encabezados de la interfaz */ 

void escribep (struct PllQUETllE paq}; 

struct PAQUETltE p ¡ 
int ninterr,nrnan; 
int sale; 

main () 
{ 

nintarr ~ OXGO; /* Interrupción asociadc:t al manejador */ 
inicia (ninterr,CUl\LQUIERA,&nman); 

do { 
sale= recibep (&p); 
if (snle == EX1TO FUllC} 

escribep (p); -
whilc (!kbhit()); /* 

termina (ninterr,nman); 

/* Se recibe un püquete en 11 p" •/ 
/* si se pudo recibir algo */ 

/* se escribe */ 
Mientras no se pulse una tecla */ 

/* La función °escribep 11 escribe en una linea de pantalla la 
información del encabezado de un paquete ele Ethernet */ 
void cscribep (struct PAQUETllE paq) 
{ 

int i; 

printf (" Destino: 11 ); 

fer (i=o; i<G; i++) /* Dirección Ethernet destino •i 
{ 

printf ( 11 %02X 1',paq.dst[i]); 
if (i!=5) putchar (':'}; 
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printf ('' Fuente: ''); 
for (i=o; i<G¡ i++) /* Dirección Ethernet origen */ 
( 

printf ("%02X",paq.org(i]); 
if ( i l =5) putchar ( • : ') ; 

printf (" Tipo: %OitX 11 ,paq.tipo); /* Campo de tipo */ 

como puede verse se logró lo que se pretendía en cuanto a la 

sencillez con la que se puede hucer uso de la interfaz construida. 

Con el uso de las funciones que se implantaron, el programador 

puede dedicnrse por entero a pensar en la aplicación que desea 

hacer y no ocuparse de como implantar los servicios de red para 

esa aplicación. Es rnils, podria ni siquiera saber para qué se usan 

algunos de los parñrnetros que le pasa a las funciones (por ejemplo 
11 nman 11 ), ni preocupnrse por conocer su valor (como es el caso de 

los programas mostrados). Durante el diseño de la interfaz se 

procuró ocultar al usuario la mayor cantid~d de información 

irrelevnnte, do tnl forma que tuviern que snber lo mínimo posible 

para hacer uso de ella. 

Después de elnborar la interfaz que se ha descrito se hizo 

otra que prctendia cumplir exactamente las mismas funciones que la 

que nos hn ocupado, solo que se quería obtener más modularidad y 

ocultamiento de información innecesaria para el usuario. Con esto 

en mente se pensó en elaborarla dentro del paradigma de la 

progrnmación orientada a objetos. La intención era definir una 

serie de clases instnnciables en e++ que proporcionaran los mismos 

servicios que ya se teninn implantados en C y que ofrecieran una 

interfaz aún mucho mils agradüble al usuario. Desgraciadamente se 

tuvieron problemas serios con el compilador de e++ utilizado, dado 

que no fue posible que admitiera del todo bien a la función 

recepcion como un miembro de clase debido a sus características 

especiales mencionadns. 
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IV APLICACIONES 

Se construyeron vnrlas aplicaciones con el fin de probar que 

la interfaz de red funciom1 y observar su desempeño. En este 

capitulo se presentarán dos de las aplicaciones construidas sobre 

la interfaz. Estas son las más interesantes, pero no las ünicas, 

además de éstas se elnbornron algunos pequeños programas como los 

mostrndos en el capítulo anterior. 

La pr imcrn npl.icnci6n que se presenta es un analizador de 

trfif:ico pnra redes Ethernet con pr.otocolos de ARPANET. La segunda 

es la implnntación de un protocolo de trilnsporte con el 

corresponclicnt~ softw'ru-e de cnpa de red sobre ln interfaz. 

4.1. IllTRODUCCION: J,os PROTOCOLOS DE ARPANET. 

l\ lo lnrgo de este capítulo se harii referencia constante a 

los protocolos de 1\RP/\NET, (los cunles yn se hnbían mencionado en 

el capítulo 1), comunmcnte conocidos como protocolos de la familia 

TCP/IP. Por cstn rnzón se decidió incluir un esquemn jerárquico 

que muestra ln orgnnizncJón de estos protocolos (fig 4.1). 

ARP es protocolo encnrgnclo de trilducir direcciones lógicas 

(direcciones IP) en direcciones flsicas (p.ej. direcciones 

Ethernet). IP es el yn mencionüdo protocolo correspondiente a la 

capn de red, sobre él se montnn una serie de protocolos: ICMP para 

mensnjes de control (como reporte de errores en ln red); IGP, EGP 

y GGP, protocolos pnrn gnteways1
; TCP, protocolo de transporte 

orientado n conexión y UDP no orientado conexión (para 

intercambio di:? dntngrnmns). sobre estos dos últlmos protocolos se 

construyen nlgunos otros, sobre TCP: Telnet parn efectuar sesiones 

1 
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remótas; F'rP parn transferencia de o.rchivos; SMTP para correo 

electrónico y NFS po.rn compartir sistemils de archivos. Sobre UDP 

cstnn: SNMf' pnra arlministrnción de redes y surt-RPC para efectuar 

llamadas n procedimientos remotos, entre otros. 

hRP 

ICHP 

SNHP 

UOP SUN-RPC 

Ruteo 

IGP 

IP EGP 

GGP 

Telnct. 

FTP 
TCP 

SHTP 

llFS 

Fig. 4,1: Esquema jerárquico de la organización de los 

protocolos de ARPANET. 
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4, 2, Ull hll/\LIZ/\DOR DE TRAFICO PAR/\ REDES ETHERNET Y PROTOCOLOS 

DE /\RP/\llET, 

cuando ~e C?lnbornn o instalan progrnmas que utilizan un 

ambiente de red, lils cosns gC?neralmente no snlen bien a la primera 

y eventualmente después de que funciontm pueden estropearse. 

Siempre es bueno saber qué es lo que no funcionn. si se hace o 

instnlíl sortr.~arc que constituye v<1rins de lns cnpns dC>l modelo OSI 

¿cómo saber cual o cunlcs de las capns no funcionnn? ¿cómo saber 

si el problr:'.'m:'! ~;. de /mrc11n1rr o de sorti.•are:.?. 

Por ejemplo, Sl1p611gnsc que se instnln software de TCP/IP y 

que cunndo se pn~t~nde crcctu;ir unn sesión romotn mediante Tclnet, 

desde ln mñquin.1 /\. n In m.iquj rrn n, A se 11 muere" (yn no responde a 

los comnnrlos del 11~t1nrio ni se r0nlizn ln Gcsión rcmotn), ¿dónde 

estfi el problema? ¿B no contestn o A no trntn de comunicarse con 

B? ¿se ha délliildo ln red f lsicnmcnte o es problemn del softJ.r..•,1re?. 

Parn fnci 1 i t;-ir ln respuesta de preguntns como cstm; se elaboran 

herrnmientns tales como inoni torendores de redes y unnlizadores de 

trftfico. Si se posee un iU1alizndor de tr.í.fico, esto es, un 

programn que capture todos los pnquctcs que vLijan por ln red y 

permita visualiznr pnrtes importantes de s11 contenido, es posible 

observar si A envia p~qt1etcs l1ncia B y si B hnce lo propio, o bien 

si nin9uno de los dos lo hucc y entonces podrf.n pcnsnrse en un 

d<sño f1sico n In red. Un nnnlizudor de tráfico hncc más fácil la 

tnrea de rlepurur y a11nlizar el dcsempeílo de las distintas 

aplicaciones de red y enco11trar problemñs en ln comunicación. 

Por todo lo antP.rior, ln primera .iplicnción que se construyó 

sobre la interfaz desnrrolladn fue un ~nalizndor de trfifico. Este 

progrnma coptura todos los pnq11ctes que vinj«n por el segmento 

locnl de l.:1 mñquinil en donde se ejecute. Una vez cnpturodo, el 

paquete se clnsif icn de acuerdo con los protocolos de la familia 

de TCP/IP que lo han cnvindo, esta informLtc1ón se despliega en la 

pLtntnlla junto con lns direcciones IP de origen y destino del 

paquete en cuestión uti li umdo urrn llnt?<i parn Cildil paquete. 
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Por ejemplo, supóngnse que se ha recibido un paquete de IP, 
1 

esto es fñcil de detectnr verificando el contenido del campp tipo 

(T, vénse e]. cnpítulo 2) del pnquetc de Etl1ernct que lo con°tiene. 

Observnndo el contenido del encnbezado de IP se: puede saber que 

protocolo de trnnsporte lo envln (TCP o UOP), una vez hecho esto 

se procede n nn<tl iznr el cnc.,bcznclo del pnquP.to de trnnsporte y se 

determina qué protocolo superior lo lrn enviado (p.ej. FTP, Telnet 

o SUN-RPC). F.n el monj tor np<:lrccerá unn líncn que dice de que 

dirección IP enviaron el paquete y cuti.l es su destino, que el 

pnquete es de IP, TCP y FTP por ejemplo (fig 4.2). 

Cunndo so detiene la operación del annlizñdor se muestran en 

ln Jlilntnlln estndisticns obtc11idfts dt1rnnte periodo de 

ejecuc1on. cantidnd totnl de paquetes recibidos, cantidad de 

pnquetcs de ci\dil protocolo y su proporción respecto al total (fig 

4 .4). Postcn·iormcnte se muestrn un11 gr.'í.ficn de las condiciones de 

tri1.f ico durante la ejecución del <inalizudor. 

Este progrnmn divide el tiempo en intervalos regulares de n 

segundos. Durante cadn uno de estos intervnlos cuenta el número de 

paquetes que recibe p<ira después hacer una gráí ica de número de 

paquetes recibidos por intervalo, ésto proporciona una visión 

global de lns condiciones de tráfico en el segmento durante el 

tiempo total de ejecución del annlizndor (fig 4. J}. El valor de n 

es especificado por el usunrio en un archivo de configuración, en 

el que también se da el número de interrupción asociada con el 

mnnejndor de Clarkson. 

A pesctr de hnber sido hecho solo con propósitos didñcticos y 

de pruebn, el <J.11Lllizndor de tráfico ha resultado ser una 

hcrrarnicntn üti 1 pnra verificnr el correcto funcionamiento de 

soCtt..•üre de red. su funcionamiento puede ser comparndo dignamente 

con el de progrumas comerci.nlcs hechos para el mismo fin y 

actunlmente se le utiliza con éxito en ln Facultad de Ciencias y 

el Instituto de Fisiologín Celular (nmbos de ln U.N.A.M.). Dado 

que ha sido construido sobre lo interfaz de red que a su vez ha 



sido construidn sobre los mnnejadores de Clarkson, el analizador 

puede correr sobre cualquier tarjetñ contemplada en el paquete de 

mnnejadores. De hecho ha sido probndo en máquinas con tarjetas 

3Com, ttElOOO, NE2000 y WD8003, además do las WD8013 ya me11cionadas 

y en todos los citsos ha funcionndo bien. En mtlquinas con un 

procesador le11to (8086) el analizndor do trfifico pierde algunos 

pnquetcs, es decir no logra capturarlos por encontrnrse procesando 

otro, es to tmnbién les ocu rrc en igun 1 mc>cl idil n otros programas 

analizadores de tráCico comercinlos y no comerciales; en máquinas 

con mejor procesndor (80386) este problema se reduce en un 

(G«l«viz 92). 

132,248,28.3 -----> 132. 7.48, 28.1 IP TCP Telnet 

132.248.28.1 -----> 132,248.28.3 IP TCP 

132,248,204,l -----> 132,248,28.3 IP UDP SNHP 

132.248.28,6 -----> 132. 248. 51. 2 IP TCP FTP 

132.248.28.3 -----> 132. 24&. 28, l IP TCP Telnet 

132.248.7.8.3 -----> 132.248.28.1 IP TCP Telnet 

132.248.28.3 -----> 132. 248. 28, 1 IP TCP Telnet 

132.248.28.3 -----> 132.248.28,l IP TCP Telnet 

132.248.51.2 -----> 132.248.28.6 IP TCP FTP 

132.248,51.2 -----> 132,248.28,6 IP TCP FTP 

132.248.51.2 -----> 132.248.28.6 IP TCP FTP 

132. 248. 51. 2 -----> 132.248,28,G IP TCP FTP 

132.24.8.51.2 -----> 132.248. 7.8,6 IP TCP FTP 

132.248.204.1 -----> 132.248.28,3 IP UDP SNHP 

132.248.51.2 -----> 132.248.28.6 IP TCP FTP 

132.248,51,2 -----> 132,248,28.6 IP TCP FTP 

132.248.51.2 -----> 132,Z4H.28 0 6 IP TCP FTP 

Fig 4. 2: Ejemplo rlc un;i p.,ntnl ln mostt·ndn por el annlizndor 

de trti.fico (l\NTRl\F) durante su ejecución. 
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raque tes t·ccibidos: 7472 

IEEE 802.3: 204 3.5330 " Loopbttck: 405 5.4200 " ARP: 590 7.8960 " IP: 6206 83.057 

ICHP: 385 5.1530 " TCP: 8H 11. 697 " FTP: 346 4.6310 " Tclnet: 528 7.0663 " StlTP: º·ºººº ~. 

UDP: 4881 65.534 "' 
llFS: º·ºººº " srmr: 4701 62.915 

Rutco: 139 1.8600 " SUll-RPC: º·ºººº " 
Fig 4.4: Ptlntnlla mostradn por el analizador de trti.fico 

al detenerse. 

4. 3. UH PROTOCOLO DE TRAllSPORTE. 

Como parte de lo que se ha desarrollado en el proyecto dentro 

del cual enmurca este trabajo, existe un protocolo de 

transporte. Ln evolución del proyecto hizo putcnte la necesidad de 

contar con software de red propio que permitiera adecuarlo a las 

necesidndes que fueran surgicnrlo. Ln capa de trnnsporte es la 

primera rJe lns del modelo OSI que independiente de las 

cnract:erísticas de ln red, es de fundamental importancia para 

crear uplicacjones trnnsportnbles, es decir cilpnces de comunicar 

máquinas en redes heterogéneas. Por estas razones se decidió 

llevar n cubo ln clnbornción de un protocolo de trnnsporte propio, 

este protocolo es un clon del TCP de ARPANET y su implantación 
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constituyó la tesis de licenciatura de otro integrante del 

proyecto [Lefiero 92). Sin embargo, u pcsnr de que se habia 

concluido con la elaboración del software correspondiente al 

protocolo, éste no podía ser probndo debido a que no existia 

software que lo sustentora, es decir, no se poseia ninguna de las 

capas inferiores a ln de trnnsporte. 

Pnra sol.ucionnr este problema se intentó primero implantar el 

protocolo en una HP 9000/840 con sistema operntivo HP-UX (UNIX), 

utilizando socl!cts, pero no fue posible programar a nivel de red, 

solo se podiil acceder a servicios de transporte ya instalados en 

la llP. se intentó dcspues utiliznr unn Slll~ sparc Station IPC con 

sistemü operativo SUll-OS (UllIX), pero se prcsentnron problemas 

similnres. Así que se decidió implant~r el softwAre del protocolo 

en las Gi1teway 2000 con ns-nos 4.1 {Leñero 92]. 

La interfaz desnrrolladn en el trabajo de tesis se encuentra 

n nivel de enlace de cintos, el protocolo que se deseaba implantar 

está a nivel de transporte, asi que hacia fnlta aan montar, sobre 

lü interfflz, softi.1nre correspondiente nl nivel de recl, 

concretilmente IP. l\fortunndñmente se poseía una versión vieja del 

software de dominio público desarrollado por Phil l<arn, éste no es 

mñs que una implüntación de TCP/IP, así que se procedió a hacer lo 

siguiente: se tomó la parte correspondiente n IP del software de 

J<nrn, se modificó su interfaz hucia abajo, es decir se cambiaron 

las estructuras de datos y los parámetros que esperaba recibir de 

lns capas inferiorc::>, de modo que se adaptüra a los servicios y 

estructurüs de datos utilizadas por ln interfaz que se desarrolló. 

Para hacer esto se elnboruron una serie de funciones que tienen 

por objeto 11 traducir 11 las estructuras de dntos utilizadas por Karn 

a las estructurns usndas por la interf;¡z ( Ether) . La más utlizada 

por Karn se denomina mbuf y ln mtts utlizada por Ether es el 

PJ\QUETHE, n continunción se muestran las funciones elaboradas para 

pnsnr de un mbuf a un P/\QUETllE y viceversa: 

/* Funciones paru traducir estructurns de datos. Karn utiliza 
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11mbuf' s 11 yo utilizo PllQUETllEs. * / 

/* 'rrnducción de PJ\QllETIJE a mbuf 

ESTA mtS 
SAUR DE LA 

nb = número ele octetos de datos en "Pº 
p = npuntndor. nl f'J\QUETHE */ 
struct mbuf: ·1<pnq2mbuf (int nb, strtlct 
{ 

int i; 
struct mbu ( *mb; 
unsigncrl char uc; 

Pl\QUETllE *P) 

NO DEI[ 
llBLIOTECt 

mb = nlloc mbuf (nb+14); /* reservn memorin parn mbuf */ 
Plb->cnt = hb·t-14; /* número de octetos en mbuf: 

octetos de dntos + 2 de tipo + 12 de direcciones */ 
mh->dntn = p; 

/* invertimos octP.tos lJ y 14 (indices 12 y 1J) pnra obtener 
"Blg-Endian" */ 

uc = *((mb->dntn)·l·lJ); 
*((mb->dntn)+1J) *((mb->dnta)+l2); 
*((mb->dntn)+l2) = uc; 
rcturn (mb); 

/* Trnducción ele mhuf il PJ\QUETHE */ 
void mbuf2pnq (struct I'J\QUETHE *p, struct mbuf •mb, int *nb) 
( 

int i; 
unsigned chnr •ne; 

far (i=O; i<LDF.1'11ER; p->d¿\tos(i++] = '\XO'); 

•nb = {mb->cnt)-14; /* número de octetos ele datos */ 
ac = mb->dntn; 
far (i=o; i<6; i++) { /* Copiamos direcciones*/ 

p->dst[i] = *(nc+i); 
p->org[i] = *(nc+i+G); 

) 
/* ''Little-Endinn11 /* 

p->tipo = ( ( ( int) (* (nc+12)) ) «B) 1 * (ac+lJ); 
ac += 14; 

far (i=-=O; i<*nb; i++) /* Copiamos dntos */ 
p-~datos[i] = *(ac+i); 

J\demñs ele estn 11 trnducción 11 de estructuras de datos se 

eliminaron nlgunas cosas del IP de Karn. l'or ejemplo: se dejaron 

fijos algunos parámetros que ln interfaz esti1blecín y ya no eran 

mn11ejables nl nivel de IP; se qu.itó r.l control de la cola de 

recepción de paquetes de red, esto también lo controln la interfa2 

y la cilpü de red yn no tenín que ocupnrsc de ello. 
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TELNET 

PROTOCOLO DE 
TRANSPORTE LEflERO 

IP 
--(K/\Rfl)----

lllTERFllZ DE REO DOHilllO DE TR/\BhJO 
(ETllER) 

HllflEJ/\DORES DE 
CLllRKSO!l 

TllRJETll DE RED 
WDR013 

Flg 4.5: Esquomil de la arquitectura obtenida en MS-DOS 

rnedinnte la interfaz de red. 

Una vez hecho ln adilptación se procedió a montar sobre la 

interfaz, el softwnre de Karn modificado y sobre éste el protocolo 

de transporte. Parn probnr el funcionamiento total se implantó 

Telnet sobre todo ello y el resultado fue muy satisfactorio, 

obteniéndose tiempos de respuesta comparables y hasta superiores a 

los del software comercial. El esquema de la arquitectura obtenida 

se muestra en la figura 4.5. 

La implantación del protocolo de transporte trae consigo la 

posibilidnd de crear nplicaciones más complejas que asuman que se 

les provee de mecanismos confiables de comunicación. Asi pues, la 

interfaz desarrollada durante el trabnjo de tesis ha ampliado, 

.lnsospechndamente, el horizonte de posibilidades futuras para las 

aplicaciones que se elaboren dentro del proyecto de sistemas 

distribuidos. 
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Por otra parte, el hecho de que la inter(nz haya sido capaz 

de soportar el software de IP denota que posee suficiente 

versatilidad y robustez; es posible construir confiablemente otras 

aplicaciones sobre ella. 
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CONCLUSIONES 

Cuando este trabajo fue desarrollado no se pensó en que los 

alcances del mismo pudieran ser tan significativos. En principio 

los objetivos eran puramente didácticos, conforme se fue avanzando 

se pensó en otras posibilidades no menos importantes que las 

iniciales. /\ fin de cucntüs se obtuvo una interfaz de red que ha 

permitido: 

o Integrar otros desarrollos elaborados dentro del prbyecto 

de Sistemas Distribuidos en Redes y Sistemas Operativos 

Heterogéneos. 

o Elabornr hcrr<1micntas útiles y competitivas para el control 

y monítoreo de redes reales. 

Esto no hace que so. npartc la vista de la intención inicial: 

la interfaz posee las caracteristicas que se señalaron en el 

capitulo II y se espera probar su eficacia didáctica en futuros 

cursos de introducción a las redes de computadoras. sin duda habrá 

que depurarla y hacerle modificaciones, esto estará en función de 

la respuesta de los alumnos ante ella y no en una búsqueda de 

eficiencia operacional. Es posible que más tarde se decida tener 

dos interfaces distintas, una para propósitos de enseñanza y otra 

como base para el desarrollo de aplicaciones más complejas. 

En cuanto a la construcción de aplicaciones las perspectivas 

son las siguientes: 

o Desarrollo de softvare sobre la interfaz. Por ejemplo: un 

programa de monitoreo de redes ya no solo de análisis del 

tráfico. 

o Construcción de aplicaciones sobre la capa de transporte 

instnlada sobre la interfaz y el IP de Karn. Por ejemplo: 

una implantación de SUN-RPC, lo que permitirla comunicar las 

sun con las Gateway (interconexión de computadoras con 

sistemas operutivos heterogéneos). 

o Elaboración de unu interfaz idéntica para sun y sistema 
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operativo SUN-OS o Solaris, de tal forma que cualquier 
aplicación construida sobre la interfaz de MS-DOS se pueda 
ejecutar casi sin cambios en la otra. 

Por todo lo anterior considero que los resultados obtenidos 
con este trabajo son satisfactorios ya que cumple y supera los 

objetivos que se plantearon inicialmente y ha favorecido el 
trabajo que se realiza dentro .del proyecto del que surgió. 
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