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PREFACIO 

El pre.ente trabajo, con el tema •Sistema Coordinador de la Capa de ComWlicaci6n 
de Red-IIMAS", 1e realizó con intención de obtener el grado de maestro en ciencias 
de la computación, muestra la capa de comunicación de la red de alta velocidad del 
!!MAS (Red-IIMAS). El eacrito .. ta formado por eei1 capltuloe. En el primero se 
trata, brevemente, el tópico de generalidades sobre redes de computadoru. El 1e1undo 
capitulo presenta loa antecedentea, objetivoo y .. tado actual de la Red-IIMAS. En el 
1!111iente, 1e exponen lu Capu Ftaica y de Enlace de Datoa, b~o el contexto del modelo 
de referencia OSI. En el cuuto capitulo, oe preeenta la Capa de Comunicación de Datos 
(Capa de Comunicación) de la Red-IIMAS. En el quinto oe eotablece el diaeño de ~ta 
capa. Para finaU1u 1e mencionan lo. renltada. "1 conclusion• producto. del preeente 
trabiüo. 
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Capítulo 1 

Generalidades de Redes 

INTRODUCCION. 
La. computación .. una ciencia cuyo deurrolio ha aido ext.raordinariamente r'pldo. 

Se caracteriza por contlnuu aportacione1 e innovacionea que Cacilitan la reaJi.zaci6n de 
iu divenu activldadeo de la vida diaria en la lnduatrla, inveati1acl6n, millcla, oflclnu, 
educación, y el h<>1ar. 

Conforme ae acerca el fin del preoente ai&lo aursen úeu dentro de la computación, 
iu cualea cambi111 •i&nlftcativamente el modo de •ida. Una de tiitu ee el deearroiio de 
red .. de computadoru. Se aftrma que en un futuro exlltir' una "red de red .. •; mllma 
que funcionar' como el alltema nervioeo del mundo llj. 

1.1 Evolucl6n Hl•t6rlca 

Lo. primel'OI 1iltemu de c6mputo teniu pand• re1triccione1 en cuanto a 1u op· 
era.ci6n, una de eotu era el hecho de que el olltema de cómputo ae ubicaba en un 
lugar eepecl&co, "el cuarto de mM¡uinu", otra limltante era la forma de comunicación 
entre el uauarlo 1 el •tema, bu&da en tarjetu, cintu o en una aerle de Interruptor. 
que permlt!an modlllcar el contenido de la memoria o de loa realltroo. Eote concepto 
u volvi6 obaoleto al incorporane nuevu técnlcu que ba.cen amable la interaccl6n del 
uauario con el alltema de cómputo. Tal ee el cuo del teleproceao, que permite el acceeo 
remoto a loa alltemaa de cómputo, el alltema de cómputo va huta el uauario J DO el 
uauario al alltema. Aal, loa oiotemu de cómputo podoroooa "" dlleñaban con la flloaofia 
de que "el poder era m&)'or en la medida en que lo conformaran ma1or nwfleto de 
recunoe de cómputo, 7a Ma de memoria principal, eecundaria, perir•ric01 y paquetea 
depropamae.• 

El vi~o modelo, repraentado por un alltema de cómputo con aran capacidad de 
almacenamlaDlo J procllUllienlo, ae vuelve cada dla mú obeoleM> y ee reempluado por 
otro modelo, en el cual un aran número de computadoru ubicadao en diferento1 l111aree 
pero interconectadu realilan el trabl\io. Eotm abotemaa aon conocldm como red• 
de computadoru (RO). Una red de computadoru • una colecciáa de computadatu 
aut6nomu lnterconeetadu entre 11. 

El ambiente que ha propiciado el oursimlento de !u RC oe debe a di- factor. 
!aleo como: la l!lliolon<ia de or1uiiaaclDDm con un pan nudioro de ccaput...im., 
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dcdicadu a (unciones eeped6cu, y con necesidades de comunlcaci6n; otro factor .e debe 
a 1os btJ01 coatol de loe 1lltemu de computación con pequeña o mediana capacidad 
de proce:tamiento, lu computadoru grandes ion únicamente 10 veces mu rápidas 
que el microproceeador mu velos pero cuestan cicmtoe de vecee mú¡ otro Ingrediente 
importante ea el precio relativo de loa aistemu de cómputo contra el de comunicaci6n, 
el cual era relativamente mayor en la decada puada. 

1.2 Objetivo• de las RC. 

Las metu principalca de tu RO son: el compartir IOI divenoe recuraa1 de cómputo, 
en ocasiones dilpenoa en un mismo edificio o en düerente1 pa(sca. Obteniendoee un& 
disponibilidad de loe recunom, programu y dat01 para todOI lom uauariOI de la red, 
y permitiendo la dt.tribuci6n del proceeamiento¡ la 1egunda meta e1 proporcionar un 
sistema con una alta confiabilidad de funcionamiento, ea decir, 1f alguna computadora 
dej& de operar, la red deber' continuar realinndo el trabllJo con una duuninucl6n 
pequeña en 1u capacidad de procesamiento. 

El a\ractlvo de una RC .. 1, dado por la ¡ama de aplicacioneo que ofrece, y es 
evidente que éo\u pueden cubrir cu! cualnuier actividad del 1er humano llJ. 

1.3 CIHillcaclón de RC. 

El clulflcar una RC aporta una idea 1eneral de sus cuacterflticu funcionale1 de im .. 
plementación y de 1u distribución 1eogriflca. Existen, por lo men011 cuatro grupos 
principal .. de cluillcaci6n de tu RC. Ea\u H pueden cluiBcar de acuerdo a la distan
cia que cubren, Ucnlca de conmutación, \opoloela y por el alcoritmo de ruleo. 

1.3.1 CIHlllcaclón de acuerdo a la dl1tancla que cubren. 

Lu RO mu comuna IOD aquellu en lu que 1e encuentran computadoru interconec .. 
tadu y ofreciendo ae"lcloo dentro de un mismo edilicio. Eale tipo de rodeo son conocl
du como red .. local ... La distancia entre loa proceaadoreo de la red delimita, en gran 
medida, el tipo de aplicac16n y la tecnoloefa de inlerconexl6n. 

En ia labla l.l ae p.....,ta la cluillcaci6n, de acuerdo a la distancia, para 1isl<!mu en 
loa que exiaten p110Ceaadora múltlpl ... Una caleaorla la forman lu náqulnu de llajo de 
daloa y otra loa multlproceadoftll; mloa aon 1ialemu con interaccioDH muy fuer\ .. en 
donde lodoa loa proceaaclorm trabtJan en el mllmo proc- y por lo 1eneral computen la 
memoria principal. Lu redeo loca1- aon aialemu de e6mpu\o con inleraccion .. ~bil .. , 
en donde cada uno" autoaullciente J tiene 1u propia momoria principal, comunlcandoae 
a travm ele una intafu de entrada/nlida. 

1.3.2 CIHlllcaclón por la Hcnlca de conmutación. 

La cluitlcacl6n de red .. de acuerdo a 1u función de conmutación o lknica empleada 
en la interconexl6n de lu computadoru pueden aer: Conmulaci6n de Circultoa (CS), 
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Tabla 1.1: Cluificuión por la dialanciL 

Conmutuión de Mena~eo (MS) y Conmutación de Paquetes (PS) o una combinación 
de ~too .. quemu búlcoo. 

La Conmutación de Circuitoe e1 aní.loaa a una red telefónica, en la cual, antes de 
enviar el mem~e, H reali1a la llamada y ee rutea a travñ de la red, e1tableciendo una 
trayectoria filie& huta el deotlno. Una vea que exiate la ruta, el mena~e podrá ser 
transmitido. E.te eoquema fu6 ampliamente utili1ado en un principio, abandonándose 
p01Wriormente por conaiderane ineficiente y coetmo para comunicación di1ital, pues 
se requieren Uneu de enlace dedicadu a formar una trayectoria de comunicación, ex· 
iltiendo 1iempre un retardo considerable para •tablecer el enlace. Sin embargo, la 
penpectita de nrtardoo de comunicuión cortoo de loo diapooitivoa de ·eotado ocllido 
puede j111ti!c:ar 1111& reevaluación del 1!9<¡uema de conmutación de circuitoe. 

En Conmutacldo de M~ea lm me~ .. que ftuyen a lravá de la red ion ruteadoo 
en cada nodo hacia IU d•tino. E.tu redeo oe denominan de "parda-reexpide", debido 
a que lm ~- IOD almacenadoe en cada nodo, en donde ee determina la ruta 
adecuada hacia 1u deolino y oe retransmite. El almacenamiento en cada uno de loe 
nockw produce ntardm, lm cuala en ocuion• 10n upectoe importantn a conaiderar 
en el dlleiio de una red de MS. La prinelpal vent~a de .. te "quema con reopecto 
a Coamulaei6a de Cltcultoa eo que pennlle una mejor utili1ulón de 1u llneu de 
comunicaeión. 

Conmulael6n de PaqueUI frapnenla lao menatj .. formando paquete marcadoo 
con un identiflcador J un número coD1Kutivo1 1 con ntu marcu • env[an a travM 
de la red. La rula que 1iauen loo paquete no eo neceoariamente l1ual para todoo. Lo 
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importante e1 que llecuen a IU dat.lno 1ln intersar el camino que alg&n. 
La elecc16n de al1ún eoquema de conmutación .. compleja y .. tá oujeta a la real

lzaci6n de un modelo de 1lmulacl6n de la red, en la cual oe c011J1lderan laa condiciones 
realeo ele opencl6n. Sin embarco• poolble .. tablecer como regla general que: Si todoa 
loo metl81\f .. oon faraoo ( por ejemplo en tronaferenclu de archivoo) entonceo CS es 
probablemente m.,ior; 11 muchoo de loo mena~eo oon cortoo (como coneultu a Bues de 
Datoo o reopue1tu a trállco interactivo), PS .. poaiblemente la tecnolo¡(a mú apropi
ada.. Para una combinación de me~m cort<>1 y lar1<>1 1 PS aparenta tener una mejor 
eficiencia oobN CS. 

1.3.3 CIH16cacl6n topol61lca. 

De acuerdo a 1u dlotribuel6n l"Ol'Üca laa redeo pueden oer centrallaadaa o dlotrlbuidu, 
como oe mueotra en la ft&ura 1.1. En un alotema centrallaado lodoo loo me~ .. puan 
a trav9 de alcún procmador central. La conftauracl6n tlpica .. la de una .. trolla 
con todoo loo enlaceo Irradiando de un mlomo nodo. !'Ata .. la forma mú limpie de 
topolocla de red y requiere un enlace dedicado enlN cada nodo central y lennlnal. 

El punto dibll en una red centrali111.da radica en que cualquier falla en el nodo 
central deja fuera de operación a la red completa. Para raolver dicho problema 1e 
reallaan lmplementaeloneo con nodoo centraleo Ndundantea. Ademú, exloten otru 
10ludona en lM cualm la ln\erconexi6n no .e bua en un nodo central como em el cuo 
de un 1lotema deountralloado o diatrlbuido. 

Un aiotema diotribuido pooee varloo nodoo, interconectadoo entN 1(, permitiendo 
la exlotencla de múltlplm tr.,..,torlu. En una red dlotribuida ae pNMnlan diverou 
varianteo M>pol6¡icu; una de ellaa eo la de canal compartido, en la cual todoo loo nodoo 
comparten el mlomo canal de comunicacU\n, 

N 

a> fte4 Cancral lu41 

Fisura 1.1: Clui6caci6n topológica 
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1.3,.,, Clasificación por el esquema de ruteo. 

La etlrategia de ruleo de una RC define al coillunto de reglu para detemúnar I•(•) 
trayedorla(a) a Ira•'• de la(•) cual{eo) loo menol\ieo deben fluir. Loo algorltmoo de 
ruteo mu ampliamente utiH1adoe IOn el determinático, y el catocúti.:o. En cada uno 
de elloe 1e implantan múltiple1 variantes en lu deci1ione11 de ruteo. 

Loe algoritmo. de ruteo determ!nlatko eatableccn ruta.s, de acuerdo a una regla es· 
tablcclda de antemano. Loe algoritmo11 deberá.o producir rutu a travél de trayectorias 
ablertu, para que lot roen.ajee no 1ean atrapadoe en caminos que loe lleven siempre al 
mismo punto, 1ln alcanzar su deatino. El ruteo determin!stico no es adaptable a caro· 
blo• en el trüco de la red, puet et:t' diseñado para proporcionar un servicio adecuado 
sobre una 1um. de intenaidade. en el trb1ito de meru~ea. 

Laa e1tratea;iu de tuteo eatocútico ion re1lu de decilión probabilística. Las rutas 
son aeleccionadu de a.cuerdo a la topología de la red y la estimación de su estado, 
apoyandoae en información del retardo de la transferencia de menujes 1 la cual ca ac· 
tuall1ada constantemente, y enviada entre loe nodoe. 

Es indudable que b'1o cualquier esquema de ruteo, por muy bueno que aes, existirá. 
Ja poaiblilidad de que en alguna ocuión loe men1-.Je1 encuentren congeitionamiento y 
sufran ret&rdo. Ello puede ser previsto en alguno de loe nivele.a de la red, mediante 
algoritmos de control de 8ujo Implantados en lot protocoloe de la red, permitiendo un 
control del tráfico de me1U11\ieo a travbi de ella. Esta aoluci6n al problema de ruteo os 
conocida como algoritmos de control de tr,fico. La mayoría de Ju RC esUn di11eñadaa 
de acuerdo a una arquitectura formada por capu o nivelet. En la 11iguicnte sección 
examlna.remoe algunu de Ju arquitecturas mú comunes en Rcdet. 

l., Arqultecturaa de Redea. 

La arquitectura de una RO es la definición completa de todu Ju capu neceaariu para 
construir la red . .E.ta de8nic16n •e expresa como un conjunto de protocolOll que actuan 
dentro de la mlama capa o entre capas. A 1u ve. un protocolo ea un conjunto de acuerdo11 
para Ja Interacción de doe o mú partea y ee expreaado por tres componentea1 alntaxi11 
(encabezad<NI, comand01/teapueatu)i semántica (Ju accionet y reacciones que tfenen 
Jugar, incluyendo el intercambio de mens~es) 1 y 1incronfa (secuencia y aapectOI: de 
concurrencia del protocolo). Ea importante señalar que al diseñar una ne, debe tomarse 
en cuenta el hecho de que la función que proporciona cada capa de la arquitectura ea 
independiente de su lmplementac.ión, es decir, se establece qu~ debe hacer mu no cómo 
debe hacerlo. 

En lu prlmeru RC 1e observa una tendencia muy particular en 1u di1eño 1 pue1 cada 
ll'tlPº de trab"o elaboró au propia arquitectura. Sin embargo, en loa últirnoa añ01 1 )09 

diaeñadora de Ju RC han tratado de que •u red 1e bue en alguna norma. Una de lai; 
normu mú importuitea e.ta dada por el modelo de referencia para la interconexión de 
11.otemu abiert01 (Open Syotem Interconeetion OSI) propu .. to por la Organización In
ternacional para Ju Nonnalisaci6n (Intemational Standard• Organlzation ISO). Todu 
Ju capu en OSI, excepto la 1uperior e Inferior, llenen una .. tructura teórica defirúda. 
En Ja pr6xlma -cl6n ae tratad brevemente .. ta eotruclura te6ricL 
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l • .a.1 Modelo teórico OSI. 

El modelo de referencia•" dlaeñado para la lnterconexl6n de 1latemu ablerl<le. Para 
la deacrlpcl6n de la forma en que ae llevan a cabo •tu lnterconexlonea conalderaremoa 
que lom 11-temu IOR ntniduru ordenada compue11tu por 1ubliltemu , •decir, una 
&rquitectun lnte1rada modulumente mediante eetr&tOI o capu, como ae iluatra en I& 
figura 1.2. 

C1,1 Ohl) 

c1,1~<~M~l---fi'1"'!1'1'7"1¡..._¡l----fí~1"'"9~:J--~ 
C1p1 CN·I, 

Ficura 1.2: Eatatitlcacion de 1i.otemu abiert .. 

Cada 1ublimtema proporciona cierto. 1erviciol al 1ub1Wtema de mayor nivel. E1toe 
1ervlcloo aon aportadoo por eotlclade. deotro de ¡.,. 1ubolotemu y al • neceoario, en co
operación con entidad .. en 1uboüotemu del mi.omo ran¡o. Para la alaulente deacripcl6n 
lomaremoo como referencia una capa arbitraria, la capa (N). Lu entldadea en flla. 
capa aon llamadu lu entidad .. de la capa (N) (111 1.3) . 

t1p1 lN•1) 

.... ,,,.f.,., 
IPr•uu11uu¡ 

e.,. _,._,_J_~·:":~~::~:::·:• ~¡:_•_-_-_-_-_-_-_ .. J'L.:=::::::;~L 
c.,. 1111-11 

Fiaura 1.3: Entldadm en una capa. 

La capa (N) proporciona aervicloo a la capa inmediata 1uperlor, capa (N+l). Para 
proporcionar los aervicloo, tu entidad,. (N) reallaan clertu funclonea. Alaunu veces, 
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un& entidad (N) nec .. lt• la cooperación de otra entidad (N) la cual no raide en el 
milmo 1iatema. El:ta deber' enlonce1 comunica.ne con t&l enUdad, apoy6.odoee en loe 
1ervici09 de la capa tnferlor que 10 encuentre mú próxima. 

Para permitir una comunicación adecuada entre entidades, ae definen reglas a las 
cuate. se deben apeau 1u entldade1. FAtu reglu ion llamadas protocolOI, Por ejem
plo, cuando lu enlidadea (N) &e comunican, obedecen a loo protocoloo de nivel (N). 

Loe protocolOI ton definid01 para comunicar entid&des del mismo nivel. Ademú, 
es necen.rio especificar de manera precisa c6mo una entidad{N) ee puede comunkar 
con otra entidad (N·l) para aolicitarle un 1ervlcio (N-1). Para tal propósito, .. definen 
puntot de accuo pua .ervlcl01 en cada capa, lm cualel pueden •r utili1ad01 por la 
capa inmediata 1uperior1 de acuerdo a una inteñu deftnida. 

Cuando una entidad (N) nec .. ita comunlcar&e con otra entidad (N) del mismo nivel, 
utiliza una conex.i6n (N·l), a travbl de un punto de acceto para 11ervicio. La unidad de 
iníormaci6n intercambiada entre estu entidadea con1Ílte en: 

• Servicio de dalol unitarioe (N). Son loo daloo que lu entidadeo (N) necesitan 
para teaHaar IUI fundonea y cumplir con 1~ 1ervici01 1olicitadoe por la entidad 
(N+l). 

• lnformac16n de controJ..protocolo. FA la información intercambiada entre enti
dad .. (N) para coordinar 1u operación. 

La combinación de aervici09 de datoe unitU'ÍOll e información de control-protocolo me 
conoce como unidad de data.protocolo. Lol aervlciOI de datOI unituiom no necaitan 
1iempre eatar preaentee, pueato que en a!gunu ocuione1 tu entidadeti (N) pueden 
neceait&r únicamente coordinación. 

Ahora que H han introducido •lgunoe de 1Dll conceptOl!I princip&les de la eetructura 
del modelo de referencia, podemos diacutir cada una de IUI capu, de acuerdo con 
IUI funcione& principalea. Iniciaremos la deacripción a partir de la parte b~a de la 
estructura, con la upa fiaica, huta llegar a la capa 1uperior(de aplicaciones). 

1.5 Modelo OSI. 

La Or1anilaci6n lnternadonal para la Notmalilaclón, eotableció l2,4J la arquitectura 
para la interconexl6n de 1iltemu abierlol (OSI), moo\rada en la 61ura 1.4. Eota 
arquitectura pretende loerar una interconexión entre mAqulnu heterog~neu de acuerdo 
a un patron de referencia. En lu pr6xhnu HCciones 1e de1cribcn las caracterf1ticu de 
lu diversaa capu que forman el modelo OSI. 

Por 1implicid&d, cu&lquier capa eeri. referida como capa (N),mientru que 1u in
mediata inferior o inmediata 1uperior aerán lu capas (N-1) y (N+l) r .. pcctivamentc. 

1.5.1 Capa Flalca. 

Eata capa ae encuaa do que la información, repreaentada como dl&lt .. binatloo (bib), 
sea tr1.n11mitida correctamente en el medio do comunicación. Dacrlbe el modio llal<o 
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Figura 1.4: Modelo OSI 

sobre el cual 1e ,.,aliaa la lranaferencia de loa datoo, la forma de tra111mlai6n ( banda 
bue (bue band) o banda amplia (broad band), velocidad de tranamlal6n, niveles de 
aeñalea y codi6cad6n de loa bita). 

1.5.2 Capa de Enlace de Datoa. 

La capa de Enlace de Datoo entreaa la cadena de bito recibidos de la capa lloica a la 
capa intet·red, •imulando la exiltencia de una línea de comunlcac16n libre de errores 
de traJ11mial6n. Define la forma en que ae hace el acce.o a la capa fisica, el enma.r· 
eamiento de le» datoe para formar paquetes, y la veri6caci6n de que e1toe 110n recibidos 
correct.aiente. 

1.5.3 Capa Inter-red. 

Esta capa proporciona una transferencia truparente de todoe loe dato. enviadoe por 
la capa de Truporte hacia cualquier entidad de truporte dentro del ambiente de 1io
temu abiertoo. Define lu caracterhlticu principalea de la interfu con la computadora 
anfitrión. Ademú, determina la forma en que loe paqueteo aon ruteadoa y el coeto por 
el uao de la red. 

1.5., Capa de Tramporte. 

La capa de Tru.porte ea ""ponaable de la truferencla tranaparente de datoe entre doe 
entidadca de la capa de Suión. Cuando ala capa encuentra menol\Jea mú 1randea que 
el lhnite máximo, loe fr"IJllOnla en paquetea antea de tranamitirloe. Loe RrYicioe que 
otor1ue a la capa de Seaión pueden - cleode la entre1a de menal\lea, •in 1arantizar 1u 
orden (datagramu}, huta proporcionar una comunicaci6~ virtual y libre de errores, 
en donde loe ment-.Jet ion entrecadOI en el orden en que H envían (circuitoe virtuales). 
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1.5.5 Capa de Se1i6n. 

Esta capa ea la lntoñaa que ve el usuario hacia la red. El usuario proporciona la 
dircccl6n del proceao con el cual 1e desea comunicar. La petición ea atendida por la 
capa de aeaión, la cual provee el procedimiento pan logru la interconexión entre lo. 
procesoe de la capa de preeentaci6n. Una vez establecida la sesión, ae podr' dar de alta 
dentro de otro alatema y utilizar loa programu de aplicación de la red o del UAua.rio. 

1.5.8 Capa de Preaentac16n. 

La capa de Preaentad6n define la (arma en que la Información tiene que aer intcrpre. 
tada para que pueda 1er entendida por la capa de Aplicación. Adcmú, proporciona una 
librería con lu Funciooea que son mú comúnmente empleadu. La interpretación pcr· 
mlte la convenión de códigoe (ASCII, EBCDIC, etc.) y la traducción de los caractorcs 
de control para poder manejar divenoa tipOI de impresora.a. Lu (unciones ptt5cntcs 
en cata capa 110n para la compactacl6n de texto, encrlpci6n 1 etc. 

1.5.T Capa de Aplicación. 

FAta capa m para que el u1uario escriba 1ua proaramu de aplicación y u{ obtenga 
beneflcioe particulatee de la red. Su protocolo ee definido por el dileñador del pro
rrama. El conveniente mencionar que en la actualidad 1u srandea compañ{u elaboran 
programu de apllcacl6n para IUI redet y que ~toe pmeen 1u propio protocolo. 

Exllten alcunoo problemu comun .. a loo prograrnu do aplicación. Por ejemplo, 
el lograr la tramparencia de la red, escondiendo al usuario la diatribuci6n filica de J09 
recW'll08 y la manera de diltribuir un proceso entre variu m'quinu para obtener el 
mayor beneficio de la red. El diRño de una bue de datoe di.atribuida genera una 1ran 
cantidad de problemu intereoanteo. 

1.8 Arquitectura de al1unaa rede1 contra el modelo OSI 

En la actualidad .. iaten una aran divenidad de redes. El objetivo de esta sección •• 
mencionar al¡unu de lu mú comunes, dmcribiendolu brevemente y correlacionan
dolu con el modelo OSI, lu arquitecturu que oe tratar"1 ion DECNET (DIGITAL 
EQUIPMENT CORPORATION NETWORK), SNA (Sy1tem Network Architccture -
IDM-) y PC/NETWORK. En el a~ndice A se muestra una tabla comparativa de la 
arquitectura de divenu redm contra el modelo de reíerencia. 

1.8.1 DECNET 
DECNET .. la red dearrollada por DIGITAL para la interconoxión de 1ua product01, 
y proporciona tambl'n el medio para la comunicación con iedeo de equipo de la ramilla 
IDM (DECNET/SNA Gateway). 

Su arquitectura conocida como DNA (Digital Network Architedure) eat• formada 
por ocho capU: La capa fitica, enlate de dato. 1 ruteo, comunk:aci6n fin-fin, control de 
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1c116n, aplicación de la red, adminimtndor de la red y la capa del utuarío. Lu primeras 
cinco capu tienen funcione1 muy 1imilare1 a lu del modelo OSI. El reato de tu capas 
proporciona oervlcloo de aplicacl6n y admlniatracl6n de la red. 

1.8.2 SNA 
SNA fue de.arrollada por IBM para proporcionar una red de comunlca.ci6n entre 
1U1 equipa. (termlnalea, controladoree de terminales o de perif~rica., computadoras 
y proceudorea frontale1 de comunicaci6n). Para que un nodo pueda estar praente en 
la red neceaitaau unidad de dlreeci6n dentro de la red "NAU" (Network Addna Unit). 

SNA - 1,... tlpm dl!eJOntee de NAU'a 

l. Punto de Control de loa Senicloo del Si1tema ("SSCP" Syatem Servicea Contol 
Point): Ea un NAU de prop<Saitoo eopeclalea utlli1ado para la admlnlatracl6n de 
lot recunoo de la red. 

2. Unidad Fllica ("PU" Phyeical Unit): En eata entidad ae reali&an loo 10rvicloe 
relacionMioe con la confiauraci6n de al1ún nodo en particular. 

3. Unidad Lóslca ("LU" Losical Unlt): Proporciona puertoo o ventanu, a trav& de 
lot cualea el ueuarlo final puede occeear la red. 

La 11tructura de SNA 111i formada de 1lete capu. Eatu eon: la de control de 
enlace de datoo, control de tr17ectoria, control de tranomiolón, control de Rujo de datoe, 
fundo,_ de lnterpretoclón para lu funclonea de manejo de datoe, admlnlatradoreo de 
!01 aervlcioo del NAU J el ueuario tina!. 

La compu1d6n de 1u funcionea que realiaa cada una de tu capu con re1pecto al 
modelo OSI de refetencla noa revela c¡ue: 

• La primera y última capa tienen una 1imilitud de funclon .. con el modelo de 
refettnc!L 

• Lu funclone1 que reali1a el rato de lu capaa no tiene una cotre1pondencia directa 
con la jerarc¡ufa eotableclda por el modelo de refetencla. Por ejemplo, la HXta 
capa del modelo de referencia (preaentoclón), equivale a la quinta capa de SNA 
(funciona de interpretoclón para lu funelonea de manojo de datoo). 

1.8.3 PC/NETWORK (Red local para PC'a) 

PC/NETWORK ea un producto c¡ue permite la inteisraci6n de computadoru penonaleo 
(PC'1) IBM a una red de 6rea local, formando una eatructura de úbol. El objetivo 
principal de ea red ca compartir perif~ricoe, como diacoe durm, impraoru Y comunl~ 
caci6n de mena~ee entre eomputadoru. 

La arquitectura de 11ta red ae apoca al modelo de referencia, con la diferencia de 
c¡ue no cuenta con la tercera J M>tta capu del modelo. Eotu no 111in praentea pot la 
ru6n de que no - -•arlu, ya que para el primer cuo ae trata de una red pennda 
únicammate como red local, 7 la capa de preaentoci6n no ea neeeevia por el hecho de c¡ue 
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ae aU oper&ndo con un miamo 1llt.em& operativo. Todu. lu m&qutnu y dispositivos 
ion compatib1e1, y por lo tanto, no 1e requieren cambiOI en la representación de los 
caracterea. 

l. 7 Comentarlo•. 

Ea numerosa la cantidad arquitectura de redes que exlatcn. No obstante, el an'1isls 
de lu tre. rede. anteriora pre1ent6 una muestra del p&notama de éate campo. El 
1igulente cap(lulo deocrlbir'- la red IIMAS de e.Ita velocidad, tom&11do como punto de 
referencia au arquitectura. 
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Capítulo 2 

Red-IIMAS 

INTRODUCCION. 
En el proyecto de la red local del !!MAS partlciparón doo srupoo de trabll]o; uno 

de elt01 H dedicó a la elaboración de lo. programu en lu computadoras anfitriones y 
el otro al deaarrollo de un diopooitivo de comunicación con caracteriatlcu e1peclflcu. 
Esta divili6n M formó de manera natural debido, en 1ran medida, a que el daarrotlo 
de una red de computadoru impUca un proyecto complejo, ya que involucra el dominio 
de diociplinu de computación y electrónica. 

Eate capitulo proporciona una introducción a la red local del IIMAS, en1lobando 
el tra~o cooJunto de lOI &rupoe de daa.rrollo del proyecto. Se present&n, de manera 
breve, 109 objetivoe, la conceptuali1acl6n del trabajo, 1u evoluclón y estado actual. 

2.1 Antecedent• y Objetivo•. 

La red local del IIMAS fu6 impulaada por un arupo de inveotigadoreo y técnicoo, ln
tereoadoo en incunionar en el campo de reda loealeo de computadoru. Loo principaleo 
objetivoo fuerón: El diaeño e implementación de 1iatemu que proporcionaran un manejo 
e6ciente 7 compartido del equipo de cómputo del !!MAS, el apoyane en la lnfraeotNC· 
tura de comunieaclón deoarrollada para lo&rar nuevm y mayoreo alcanceo en úte y otros 
camp011 facilitar la integración de nuev01 equipoe a la red, dar aportaciones al detar'· 
rollo de tecnolocfa nacional, 7 la formación de recunot1 humanoe capacet de re10lvcr 
problemu dentro del campo. 

La topoloela de la red loc.J del IIMAS(7J 1e muestra en la fi¡ura 2.1. El deoarrolln 
de la red oe planeó eo doo r-. En la primera, una red de bll]a velocidad, en la cual 
loe equipoe PDP·ll te conectan por Hneu con comunicacion 1imultanea en l01 dos 
aentidoo (full-duplex) punto a punto de 0000 bp1, utiliaando inteñacea ulncronu tipo 
DL-11 '1 con la técnica de 1uard .. reexpide. La fue final consiste en la implementación 
de una red de alta velocidad por medio de un cable coaxial, operando a una velocidad 
de tranamiaión de 10 Mbpo. 

La arqwtectura de la red IIMAS, Baura 2.2 para la red de alta y bll]a velocidad 
(7J, atiende a lm lineamientoo propu..,tm por ISO, con la aalvedad de c¡ue eo una 
arquitectura llmplillcada, '1• que eot' compueota de cuatro capu: Capa de Aplicación, 
T?anaporte, Inter-red '1 T?anomiaión de Oatoo. 
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Exlaten algunu dlferenciu importantc111 entre laa dOI reda. Una de ellu ea la 
velocldad de tran1mlai6n 1 y como conaecuencia1 la necesidad de una mayor cantidad de 
lrobejo para el deHrrollo de la capa de trarunnl1i6n de datOI de la red de alta velocidad. 
Ya que se requiere un •t.lema que 10porte una comunlca.cl6n f11ica, que Ita r6pida y 
contlable. 

La red de b~a velocidad fu~ la primera en estar operando, ofreciendo ecrvicio• de 
tran1ferencla de archlvOI e lmprealón. Originalmente •• contempló Ja poeibllldad de 
aprovechar la red de btJa velocidad como bue pua el deoanollo de la red de alta 
velocidad, cunbiando únicamente la capa de comunicación. Sin embargo, 1uraieron 
algun<>1 problemu con la red de b~a velocidad. Eat<>1 fueron ocuionad011 en gran 
medida, por la actuallaación del ai>tema operativo de lu mlnicomputadoru PDP-11, 
ruón por la cual loe deurrolloe de la red de beja velocidad ya no funcionaban. Aden1'1 
faltaba la información necetaria para modificar la programaci6n de la red. Debido a 
lo anterior, el lfUpO rededni6 lu capu y loe protocolot de tran1porte 1 ínter~ red y de 
aplica<ión para la red de alta velocidad. 

En la 1i1uiente aec::clón 1e describen lu cancter{lticu mM relevuitea de la red 
UMAS de alta velocidad, denominada Red- IIMAS. 

2.2 De1crlpcl6n de la operación de Red·IIMAS. 

La deacripcl6n pr ... nta loe aervicloa y funcione1 de loe elementOI principalea de Ja Red
llMAS. La figura 2.3 pre1enta la topolog!a y la1 component• principale1 de Red-IIM AS. 

-..,,., •• ., •• •r•c•••• 
Tr•ft•hr•nc la •• •rchh•• 
c.,, •• •.••• ,."''• 

Ficura 2.3: Topol<>1la de Red-llMAS 

Cada nodo conectado a la red requiere doe diap01ltl...,. aternoe. Uno denom
inado trána/rec:eptor; encarsado del aecHO al modio común de tranornlai6n, y del 
aeoplam/etto puivo con el modio fllico, a una velocidad de tranaferencia de 10 Mbpo. 
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El otro dlspooitivo externo .. el Control de Comunicación de Datoa (CCD) o contro
lador. En ~te rmlden todu lu íuncione1 propiu de la capa de comunicaci6n1 talea 
como el control de acc_, al canal. 

La comunicación confiable y la .. lección adecuada entre loo proc .. oo (multiplex· 
aje) lo proporcionan un conjunto de proaramu reaidente11 en la computadora anfitrión. 
En la Red·IIMAS el Intercambio de m~ .. oe aupervlaa con un manejador de co
municaclonm, el cual permite la comunicación directa de menujem entre el úea de 
almacenamiento del procuo de aplicación y la del CCD. La tranaferencia ae bua en 
acce.OI directom a la memoria de la computadora (DMA •nirect Memory Acceu•). 

En la computadora an6.tri6o tambi~n • cuenta con la pr0&ramaci6n necesuia 
para brindar \rea proceaoo imporlanlea de aplicacl6n: Aclivador ·de Procesoo ("Log
¡er"), Tranaferencia de Archivoo ("FTP" File Tranafer Proc ... ¡ y Correo Electrónico 
("Mailer"). 

2.3 Topologla de la Red-IIMAS. 

La Red-IIMAS pr ... nta topolo¡(a de canal (bu1), eo decir, .. un canal compartido aobre 
el cual H realizan lu tr&111m.ilione1 1 ver 8.gura 2.3 . El canal ea cable coaxial, el cual 
puede tener una lon&itud máxima de 1.5 Km, a lo larao del cual ae pueden obtener laa 
derlvacion .. para el acceao de diapooilivoo a la Red- l!MAS. 

En la •i&ulente aección ae deacribe la arquitectura actual de la Red·llMAS, con baae 
en lu capu que la intearan. En cada una de ellu ae eapecifican lu funcionea y lot 
m6duloo que la forman. 

:ll.4. Arquitectura de Red-IIMAS. 

La Red-llMAS ett' formada por cuatro capu. En cada una de ellu 1e mantiene una 
tendencia por lopu un dlaeño operatiYUnente modular. Constan de una interfu ha
cia la capa 1uperior, otra hacia la inferior y el módulo central, en donde residen lu 
íuncionH propiu del protocolo de la capa, lu cap u ton: Comunicación de dat01 ( Co-
municaci6n) 1 Inter-red1 Traru1porte y Aplicaci6n. Lu funcione1 de átu corresponden 
reapectiVlllM!nle alude lu capu 1, 3, 4 y 7 del modelo de referencia OSI •. La B¡ura 
2.4 preoenla la arqulteclura de la Red-l!MAS, 1 en la próxima 1ecci6n •• deacriben 
cada una de lu capu que la forman. 

2.4..1 Capa de Comunicación. 

La capa de comunic1ei6n proporciona una comunicación conftble de datoe entre tu 
capu de lranaporle de la red, mediante la lranomlsión de aeñaleo elklricu a travéa del 
medio ele comunicaci6n 1 m decir, maneja eeñalee e1'dricu en el cable coaxial y entreaa 
men-.jH conflable.1 conteniendo información di&ital, a la capa de tran1porte. Eata 
capa cornoponde a la upa fiaica y de enloce de dat .. del modelo propu .. to por ISO. 
Operali-te, la capa de comunlcacl6n - una inleríu con la capa de lranaporle 
y olra COG el medio de comunicación, ademú ele un módulo central en el cual reaiden 
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Figura 2.4: Arquitectura de Red-IIMAS 

1u funclonm necnariu para lo&rar una comunicación entre capu de tran1porte. La 
capa de comunlcacionn de la Red es un equipo externo & la computadora anfitrión, 
formado por el \rana/receptor (TR) y el CCD. 

La inteñu con el medio de comunicación eatá formada por el trama/receptor, c1 
cual tiene como función principal accemar al medio, mediante el acoplamiento al cable 
coaxial, permitiendo el envio o la recepción de señalee. Otru de laa funcionea del 
TR IOD la detección y la indicación de la exU.tencia de colU.lonfl dentro del medio de 
comunlcaci6n, y el altlamiento eWctrico del 1i1tema. 

El sistema de control de c~municaci6n de datOI proporciona lu funciones propias 
p&ra controlar el acce.o al canal, ya que el control a di1tribuido, coordina la trans· 
misión y recepción por el cable coaxial, u( como la tran1ferencia de mensajes con 1& 
computadora anfltri6n1 y proporciona lu e1tructuru de d&toe necttar1u para manejar 
el control del tlajo de la información por eata capa. 

La inteñu con la cap.a de tr&nlporte et controlada por el Sistema de. CCD en 
coordinación con el manejador de la capa de tramporte. Este entabla un dl,logo 
con la capa de tr&Mporte, para u( iniciar algún evento de transferencia de menujes 
entre la capa de comunicación y la de tr&n1porte. Al inicio, de cualquier operaci6n de 
transferencia, el 1iltema de eco establece lu caracter(aticu de la opcraci6n, para que 
poateriormente 1e encargue una entidad, aut6noma e independiente de esta capa, en 
llevar a cabo la transferencia ¡¡palabra por palabra". 

3,,,2 Capa lnter-red 

La capa int.er-red debe diricir, hacia trayectoriu adecuada, los men.ajea entre anfilri
onea que .Un tntecradom en rede1 externu. En la actualidad e1ta capa no ha sido 
implementa.i. en la Rcd-IIMAS. 

3.,.3 Capa de tranaporte 

Eata capa proporciona un tervicio de comunicaci6n virtual y libre de erroro pl?a 
me~ .. de tamaño -lable pua loe proc"'* de aplicaéión de la red. El ailltema es 
denominado SU.tema de Control de TrU111Diai6n de Cirtuiloa Virtual .. (SCT /CV). El 
protocolo de Clrcultoo Vlrtualeo permite r_,lver loo conlll<toa de p6rdlda, duplicidad 
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y ordenamiento de loe meml\)ea que puedan ocurrir en l• trusmi1i6n (IOJ. 
La operación de ea ta capa ae bua en la interfaz con el usuario, el módulo correspon~ 

diente al protocolo de clrcuitm virtual• y la interfu con la capa de comunicaci6n de 
dat<>11. En el módulo de lnterfu con el uauuio H encuentran lu funcione1 de tra.naporte, 
mediante lu cuale1, loe procf.90I de aplicación pueden e1tablecer 109 enlacct requeridos 
para au comunicación. En el aiatema de circuitoe virtualea • localiaa el esquema de 
control de enlace de datOI. La interfu con comunicación maneja lu primitivu y 101 

íarmat01 de la interfa& con la capa de comunicacion de dat011 1 mapeo de direcciones 
virtualet a ftsicu y mul\iplcx~e de mentajcs entre tu capu· de comunic:aci6n y de 
•plicaci6n de la red. 

La capa de tranaporte eat' Implementada como doe m6dula1, figura 2.&. E1to1 
m6duloe ion: Una biblioteca de !uncloneo (BF), correopondientea a primltivu para el 
uao de la red y un Manejador do Comunlcacionea (MC), encar1ado de !u transacciones 
con la interíu externa a la computadora y del control global del 1iatema de clrcuitot 
virtuale1. 

IU ,1 IU 1 
CL-SCY CL-SCY 

• o • 1 IU 
CL-ICY • 

C•n&rol t loh I .. , ICV 

J,.tH•fa1 4e COlll'h •• llato1 " 
Pwette 11• •n.\ra4a/aal 14a lD"U 1 º". 

Figura 2.5: Implantación del SCTV/CV 

2.t.3.1 Blbllotec:a da funcloneo, 

La biblioteca de !uncionea(UJ oe compone de lu 1i¡uienteo !unciones: 

• A1l111aci6n/Cancelaci6n dinámica de puerta1 para loo proceooe de aplicación. Et
l<lo puerta1 proporcionan el eoquema ele direccionamiento lóaico utililado para la 
ldontl&cacl6n de loo proceaa1 do aplicaci6n de la red 7 IUI enla<eo de comunicación. 

• Conexión/ 1>8ConeD6n de puertm. F.tu funcionm proporcionan lm mecanismoe 
para el m~o de loo enlacea de comunicación, a travo!a ele loo cualeo loo proceaa1 
do aplicación Intercambian ~ea. 

• Envio/Recepción de ~ ... Activan el Intercambio de Información 1 !acilltan 
la de&nici6n de loo parámetroe uoclado. con la transferencia, talea como: alncrona 
o u(nctona, con rutina de acción o •in etl&, modo normal o urgente y con manejo 
do tiempo de .,pera o ain fl, 
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• Activación do Recepcionee. Esta función se enca.rga de aaignar un ident.iflcador 
para recepción, e1 decir, el tran1porte dirigirá. lot1 paquetea que ae reciban h11cia 
la cola de me111ajcs correspondiente al buzón de recepción previa.mente activado. 

• A1ignaci6n/Liberaci6-n de Memoria. Dan al usuario un ~todo sencillo parn el 
DlAJlrjo dinl.mico de los registros para alm&een11.miento (buffen), que se uaan en 
el envfo y recepción de menujes. 

• Espera por Conexi6n/Envk>. Son íuncioncs de Control que proporcionan la sin· 
cronfa para el establecimiento de conexionea y el envío u(ncrono (en cualquier 
momento) de me111ajca, y son empleadu por loe procesos de aplicación para ccr 
ordinar IUI &etivldadea de comunicación. 

• Reinlcialinción. Esta función regresa a 1u eatado inicial a un enlace de comuni
cación eatablecido entre un par de puertoe de tra.nsporte. Eata función ae invoca 
por alauno de loe procesm de comunicación, al detect&rsc algún problema en la 
conexión. 

• Eatado de Operación. Proporciona un informe del .. tado de operación de loe 
puertm de comunica..ción corrmponlente a un procmo de aplicación. 

• Recuperad6n por Error y Secuenciamiento de Mena-ie1. Eltu funclone1 no t1tán 
dilponible1 a lOI proce109 de aplicación, aólo a la operación interna de la capa de 
tr&111porte, y competen al mquema de recuperación por error en la tranamiai6n 
deme~ ... 

2.4.S.2 Manejad.., de Comunlcaclone1. 

Eate 1illema realiaa laa funclon• de control 1eneral del Sill<ma de Cif<:uitoa Virtualeo, 
talea como la uipacl6n y cuu:elaclón de puertoa de trantporte y el redireccionamlento 
de lu aolicitudet de envio y recepción de menal\i .. dirl1idoa a la capa de comunicación 
de datoe. Ademú, ejecuta lu funciones de interfu con la capa de comunicación de 
datos, tale9 como el manejo ele direccione1virt.ualety1u conversión a direccionee fhicu, 
la progr11111Ci6n y control de la inteñu ele DMA de la computadora y el manejo 
a.decuado de múltiple• mena-.jes entre lu capu de comunicación y aplicación. 

Z.4.4 Capa de Apllcacionea. 

Esta capa proporciona lo. protocoloe de alto nivel que repreeentan 109 1ervicioe finales 
de la red. Lol 1UYici01 actualmente disponibles a la1 uauuiot son: activación de 
proceaoa, tranaferencia de archivoe y correo electrónico llOJ. 

3,4,4,1 Ac&lvad ... de Proce1a1 {AP). 

El AP activa a loa proceooe d~ aplicación (Serven), 1upervilaque la activación haya aido 
correcta y coordina la comunicación entre la1 1ervidors de la1 procNOll de aplicaci6n. 
La flaura 2.11 noa mu•tra un diagrama .. quemático del activador de proc .... El AP 
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realiza Ju funcloneo de activar aervldor y terminar operui6n; htu ae emplean de 
acuerdo a loo protocoloa de comunicacl6n de loa procHOI aollcltanteo de aervicloo. 

PROTOCOLOS Y 

AD"INISTRACIOM 

DE PROCESOS 

INTERFAZ 1 INTERFAZ 
CON CON 

TRAHSPOl'llE SEftV ID ORES 

Figura 2.G: Eatructura del AP 

2.4.4.2 Tl'anafonncla do Arch!voe (STA). 

El SU.lema de Tranaferencio de Archlvoa de la Red-llMAS, proporciona un conjunto 
amplio de funcioneo para lo manlpulacl6n de archivoa. Eetu funcloneo praentan una 
ampliad6n en la capacidad de la rn'qulna para el man~o de archiYoo, no a6lo a nivel 
remoto, aino tamblin local. El STA, eoquematüiado en la flaura 2.7 eot' conalituido por 
treo m6duloa prlnclpaleo: lnterfu con el Uouario, "Overlayo• de Protocoloa e Interfaz 
con tramporte. 

1t1otlo . 1 modo .1 modo 
novato oaperto batch 

ovor l •1:1• 
da 

protocolo• 

lnt•r faz 
con 

Traneport• 

Fi¡ura 2.7: Eotruclura del STA J correo eloctr6nlco 

o Interfu con el Uouario, Elite m6dulo Interactúa cllrectamente con el uouario 
para proporcionarlo el oervicio oolicitado J pooee loo mec...W.- de acceoo a lu 
funcioneo de trondinncla de arehi,,.,., Al uouario ae le oírecen treo modoo búicoa 
de operacl6n. Loe modco - loo oiculenteo: 
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- Modo Novato. Lu funciones del STA están dlsponiblea mediante el em
pleo de menÚI, 1eleccionable1 por teclas de funciones, que van guiando al 
uauario Indicándole el conjunto dlido de operaciones que puede ejecutar, 
dependlendo del eatado de operaci6n en que •e encuentra. Ademú, exist(! 
una ayuda invouble en cualquier momento, la cual describe IOA comand01 1 

1ubcomandoe y el 1ignificado de lu teclas de funciones. 

- Modo Experto. Una ve1 que ae cuenta con experiencia en el uso del STA, ae 
puede utili1ar e1t.e modo de operación. La intera.cción entre el uauuio/1is
tema .. mú directa y r•plda, .. lleva a cabo mediante un len&ul\Íe de co
man&., cuya 1intuim et 1emejant.e a la del 1iatema de archivoa de la com
putadora, permltiendo que un uauuio, familiarizado con la 1intaxi111 pueda 
tra~ar en modo experto cui inmediatamente. 

- Modo ªBatchª. Aprovechando la capacidad del len¡u'lie de comandos, ea 
poeible editar uchivOI que contengan un conjunto de éato111 y t>jecutarlos 
para e1tablecer una 1e1i6n de tranaíerencia de arc.hivDI no intera.ctiva. E.to 
faciUta la reali1aci6n de operacione1 repetitivu, ya que no ea necesario pr<>
porcionar cada vea la milma MCuenc ia de comandoa. 

• •Qverlafl" de Protocoic.. FAte módulo H compone de lm •overlay1" que canfor~ 
man loe protocolm de tranaf'erencia y de coneo electrónico. !Atan organizadoe 
jerúquicamente en funcione1 y aubfundonm. 

• Interl'u con tramporte. Eata interfu emplea lu funeion .. de la capa de trana
porte para enviar y recibir mena~e11, y manejar b enlatea entre procelOI de 
aplicación. 

Funcion .. ele Tran.lfenncla ele Archivoo. 
Lu funcion .. de tramfeiencia de archlv .. pooeen doo modoo de operación: Modo 

Local y Modo Remoto. En modo local "" ttalizan lu operacionea de tramferencla 
dentro de la miama 111'.quina. ain apoyUle en el servicio de la red, siempre y cuando, el 
origen y deltino de la informaci6n 1 sea la misma computadora que ee está empleando. 
Lu funclone1 de tranaf'erencia de archiv01 en open.ci6n aon: 

• Enviar y recibir archi•oe hacia disco, pantalla o impresora. 

• Renombrar, borrar y añadir archivDI. 

• Liltar diNctori ... 

• Cambiar ele dinttorio de trab'lio. 

• Iniciar '1 lenninu una -i6n de tran1ferencla. 

• Veritlcu el atado del aerviclo. 

• Brindar ayuda aobtt lu funcionee. 
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• Activar y dencllvar servidor. 

• Seleccionar el modo de lrlUlaferencla. 

• Enlazar terminaJea de uaua.rio. 

2.4.4.3 Correo Electrónico. 

El 1i1tema de Correo Electr6oico oírece un 1erviclo de meD11\)erla entre uauarloa de la 
red y se encuentra inmeno dentro del Siatema de Tranaferencla de Archivoo, por Jo que 
sus funcione. ion uequiblea deade '•te. to. 1ervicioe actuala: del. Correo Electr6nico 
aon: 

• EnvCo de cartu. 

• Deaplie1ue de la carta anterior. 

o O .. plielUO de la carta 1i1uleote. 

• Borrado de la carta premente. 

2.5 Comentarlot1. 

La Red-mfAS .. ta .. tructurada en cuatro capu. De acuerdo al modelo propueoto 
por ISO, deberla de .. tar formada por 1iete. Sin embu¡o, la arquitectura aeleccionada 
provee la .. 1ruc1ura adecuada para oatilracer una ¡ama aceptable e importante de 
aervicioo para la Red-llMAS. La capa Inter-M, encar¡ada de la comunlcaci6n entre 
divenu redes, oo ae encuentra implementada debido a que actualmente Ja Red-llMAS 
eo una sola M de úea local. Se pienoa que en un futuro ae podr4 d .. anouar eota capa 
y do eota manera incrementar el alcao<e de la M al losrar la intercomunicaci6n entre 
redeo de ÚH local. 

Lu capu de transporte '1 aplicadóu de Ja Red-IThfAS aon deocritu ampliamente 
en Ju merenclu[I0,12J. 



Capítulo 3 

Capas Física y de Enlace de Datos 

INTRODUCCION 
Loo cap(tuloo anteriorea ofr«ler6n un panorma global del campo de n!dea de com

putadoru y en .. pedal de la Red-W.IAS. El objeto del pr ... nte capitulo .. du una 
explicación brew pero formal, del funcionamiento y la11 IUVÍcioe, de tu capu fllica 
y de enlace de datoo del modelo OSI y de 1u equivalente en la Red-IIMAS, la cual 
corre1ponde a la capa de comunlcaci6n, prnentanda1e un marco de compuaci6n. 

3.1 Capa f11lca del modelo OSI. 

La capa flaica trammit.e de manera tran1parente1 un flujo de aeñalea, que corresponden 
a bit. de información, a travill de la interconexión filica exiltente entre 1Wtemu. La 
operaci6n de .. ta capa preaenta una 1ran diveraidad de formu, debido a la variedad de 
factoreo que oe pueden col\Juntar. Alsunoo de loa mu importantes aon: La conflguraci6n 
empleada pur. la conexión f!sica (punto-a-punto o multipunto), modo de comunicacl6n 
(full dupla o aolo en un oentido r. la vea half dupla), un tercer factor ea la forma en 
que oe tranamiten loe datoo (un bit en oerie o n-bit1 en paralelo). 

OSI el\r.blece ¡u¡ que: "la capa F!aica proporciona medioo mednlcoe, eMctricoa, 
funcional• y procedimientol para activar, mantena 7 dmactivar conexiones fisicu 
para la tr&n11mili6n de bita entre entidadem de la capa de enlace de datOI, U na conexión 
fiaica puede involucrar 1iaiemu intermedi01, cada uno de la1 cuales retran11mite loe bita 
a trav& de la capa filica. Lu entidades de la capa ftlica se interconectan a travél de un 
medio fiako•. Lu mpeciBcactonee de la capa fiaica pueden dividihe en cuatro úeu: 

• MKanica .- Involucra 1u dime111ione1 de lot conectore9 entre loe diapmitivoe y 
la ulpaci6n de tu aeñalea eléctricu a loe contacta.1 mont9je1 de 109 conectore1, 
ele. 

o E1'ctricr. •• F..peciflca 1 .. ninlm de voltr,je de lal oeñalea que oe manejan en lu 
interfac .. o circuitoo de Intercambio. 

o Funcional •• Define el 1isnil!cado de lu 1eñaleot elktricu de 1 .. circultoo de in
tercambio. r.toe pueden oer de datoe, control y 1incron!a. 

23 
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• Procedimlentoa .• Eetahlece la secuencia de eventOI nece1iarios pua habitit&r la 
transmlaión de bit1 1 permitiendo la operación de lu capu auperlorea de la red. 

3.1.l Servicio• de la upa fi•lca. 
Loa seniciOli de esta capa definen lu cone:xione11 fisicu 1 loe datOI unitarioe que 1e 

trasmiten por el medio, punto. de accMO para la capa de enlace de dat01, identiflcaci6n 
Je 1011 circuito. de comunlcaci6n, 1ecuenciamiento1 informe de fallas, y parimetrot para 
establecer 1enlc10li con calidades diferentee. Eatoe servici01 son descrltol a continua
ción: 

• ConexJonee fiaicu.- Em una trayectoria de comuntcaci6n en un medio fialco, el 
cual existe entre dOI entidadee fisicu, cada una de lu cuale9 patee lu facilidadea 
necesariu para la tranamlllón de bit1 en la capa fisica. 

• Servicio de comunicación flaica de datoe unituk».- Constate en la tranamilión de 
un bli 1etlal o de n·biu en paralelo. 

• Conexión entre puntoo llnalu do la capa fúolca.- Proporciona la conexión huta el 
punto donde la capa .. acceoada por la de enlace de do.too. 

• ldentillcaci6n de loo circultoo de comunicación de datoo.- La capa fúolca propor
ciona ldentlflcodom que .. peclftcan de manera única loo clrcultoo por !DI cual .. 
H puede atablecer una comunicación entre da1 1iltemu adyacentea. 

• Sec:uenc:lamlento.- La capa fúolca entres• loo blu en el mioma orden en el que loo 
recibe. 

• Notillcacl6n de condicion .. de falla.- La capa de enlace de datoo eo notificada de 
condlcion .. de íallu detectadaa en la capa fúoica. 

• Par4metroo de calidad en el '""lelo. La calidad en el 1ervicio depende de loo 
clrcuitoo de do.too empleadoo en la comunlcad6n entre doo 1istemaa. Loe circuitoo 
pueden tener tuu diferente. de erroree, velocidadet, retardm, etc. 

3.1.3 Funclon• de la capa fi•lca. 

Laa íuncion• que .. tablece OSI para la capa fúolca comprenden tu accion .. de aclivu y 
liberar conexiona flaicaa, úU1mial6n de do.loo unitarioo y tu íuncion .. lndiopen1ableo 
para actl-tar la capa. A con\inuKi6n .. dMcriben dichu runcion•. 

• Activación y liberación de conexiones fbicu.- Interconexión, a trav& de circuitos 
ele do.too, de entidad .. do en!Ke de datoo. 

• Tranamlll6n de datoo unitarloo.- La tranamlli6n ele loo biu puede oer 1(ncrona o 
ulncrona. 

• Adminlltraci6n de la capa lúoica.- Maneja loo protocoloo 'I alcunu actividad .. de 
adminiotraci6n propiu de la capa. 
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3.2 Capa de enlace de dato• del modelo OSI. 

El trabeJo principal de esta capa ea aillu tu capu 1uperiore1 de lu caraderíaticu 
del medio llalco de tranamlsl6n. Proporcionar una tr1J1Jmal6n confiable, la cual debe 
1er búlcamente libre de err-ore1 1 independientemente de loe errorM que puedan exl1Ur 
en la conex16n llalca. La capa de enlace de datoo deberá proporcionar deleccl6n de 
crrorea y 1i ea potible la corrección de cst09, Por otro lado, lOI IM!"icia. deberan atar 
disponible. independientemente del tipo de datoe que H trum.lten. 

La capa de enlace de datOll interconecta doe entidadet de la capa inter-red, lo
c&lizadOI en diíerent• alatemu. Eata interconexión e1 denominada conexión de en· 
lace de datm, la cual M conatruye 10bre una o mú cone.xlon• fisicaa. La capa de 
enlace de datoe no partlclona la inf'onnacion que recibe, de la capa inmediata 1upe.. 
rior, 1610 la tranaforma en la miama información mú la inCormacion neceearia para 
el funcion&miento del protocolo de la capa de enlace de datOI, Eeto ae conoce como 
enmarcamiento o e1truct uramiento. 

La capa de enlKe de datoe debe tomar Ju precauciono necetariu para la delim
ltacion de loe marc01, e9 decir, proporcionat un mecanilmo que permita reconocer el 
inlcio y fin de un marco, mta cuacter!atica et necetaria debido a que la capa tlaica 
unicamente entre&• bita. Ademú, ofrecer' la poeibilidad de detectar y corregir errore1 
en loe marcoe, la correcci6n se bua en la retransmisi6n de loe marcoe errone011. Lo 
anterior ocuiona una ~rdida en la 1ecuencia en que fuer6n ori1inalmente preaent&d.01 
loa matcoe para 1u trammt.i6n. Siendo entonces necesario contar con alcún mecanismo 
de raecuenciamiento en la pute de recepción. 

Se pueden definir mecaniamm para el control del 8\tjo, entre lu conexiona de 
enlace de datoo, por ~emplo, una entidad de enlace de datoo puede dlaloear con la 
correapondlente entidad de enlace de daloo y tolicitarle que detenga temporalmente la 
trananU&l6n de marcoo. 

OSI eotablece (13] que: "La capa de enlate de datoo proporciona medioa funcionales 
y procedlmientol pua eatablecer, mantener y liberu cone:xlonea de enlace de datOI 
entre entldad8 de la capa inter-red y tran1ftere, como un tervicio, datm unltarioe de 
enlace de datoo (data-linJi....,rvlcHata·unita). Una conexión de enlace de datoo puede 
1er formada mediante una o variu cone.xione9 flaicu. • 

3.2.1 Servlcloa de la capa de enlace de datoa. 

Loo auvicloo ele la capa de enlace ele datoo con bue en el modelo OSI aon: proporcionar 
una conexi6n de enlace de datol, comunicar datoe unitariotl entre capu ele enlace dl" 
datoe, manejar identitlcadorea tlnalem para la conexi6n, ueaurar el secuenciamiento, 
notiftcu loo erroNI irrecuperabl .. , control de lujo, y P'*"' parámetroo para calidad 
en el oervicio. A continuacl6n • detallan eatoo •rvicioo. 

• Coaai6n de enlace de datao.- F.o pooible eotablecer una o IDM conexicmao de 
enlate ele dat01 entre doo entldadeo de la capa inter-red. Eotu conaionea ,. 
.. tablecen J liberan diúmlcamente. 
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• Servicio de comunlcad6n de datOli unltarlot de la capa de enlace de datoe ... La 
c&pa de enlace de daf.oll permite el intercambio de datot unlta.rioe sobre una 
conexión de enlace de datoo. 

• ldeotltlcaclón del d .. Uno pan la conexión de enlace de datoo.- La capa de enlace 
de dalOI ul¡na !dentltlcadoreo tina! .. pata !a Interconexión de entidades de onlace 
de dalOI, loo cualeo pueden tamhMn oer usadoa por lu entidad .. de la capa lnter
red. 

• Secuenciamiento ... Cuando u( te requiera, ae deberá mantener la integridll.d de 
la aecuencia de tu unidadea de dato., comunicadu por el ae.tvicio de enlace de 
da too. 

• Notitlcac16n de enor.- El enlace de dalOI dehe proporcionar a la entidad de la 
capa lnter-red, notl6.cacl6n cuando detecta algún error lrrecupen.ble. 

• Control de ftl\)o.- Cada entidad a nivel inter-red dehe controlar dlnoúnlcamente 
la velocidad de recepción de unidad .. de loo datoa que tlu)'<n por !u conexionee 
de enlace de datoa. 

• Par6metroa de calidad en el oervicio.- Loa parámetroo de calidad aon aeleccionadoa 
opcionalmente. La capa de enlace de datOll .. tahlece y mantiene la calidad del 
aervlcio aelecclonado por la duradón de la conexión del enlace de datoa. 

3.2.2 Funclonea de la capa de enlace de dato1. 

Las íuncioneo que eotahlece el modelo de para la capa de enlace de datoa comprenden el 
establecer y liberar conexioneo de enlace de datoa, enmarcamlento de la lnformacion que 
recibe de la ca~ 1uperior, ~tición de conexlon .. de enlace de datoa, delimitación y 
sincroniaación, conhol de 91!Cuencia, de&ecci6n y corrección de uro1e1, control de ftajo, 
identitlcacl6n e intercambio de par"'1elroo, control de inlerconexión de loo circuitoo de 
datoo y adminlotraci6n de la capa de enlace de dalOI. Ealu íunclon .. ae explican a 
continuación: 

• Eatahlecer y liheru conexloneo de enlace de datoa.- Eata función eotahlece y libera 
conuione1 de la capa de enlace de datOI aobre conexionea fleicu ya adivu. 

• Enmarcamleoto.- ConTierle loo dato. unilarioo reclbldoo por la capa lnter-red en 
datoe unttariol m'8 el protocolo de enlace de dat~, en una relaei6n uno a uno. 

• Parlición de conexloneo de enlace de dat...- Permite la exiatencla de -...iu cona
Ion .. ftoico• oohre una de enlace de datoa. 

• Delimitación y •incronisación.- Eatu funcionm proporcionan el reconocimiento 
en una -uencia de datoa unilarioo proc:edentea de la capa llaica, como un dato 
unitario, mM la Información correopondlenle al prolocolo de la capa de enlace de 
daloo. 
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• Control de 1ecuencia. ... Mantiene el orden 1ecuencial de loe d&tOI unitariOI. 

• Detección de e:rrorea.- Detecta errores en la tran1misi6n, el formato o en 1a op
eración, originados en la conexión fiaica o en la enlldad de enla.ce de date.. 

• Corrección de errores.- Eata función intenta corregir lOI erroret: que M detecb.n y 
notifica a la capa ínter.red de aquellos errors que no 1e pueden corregir (irrecu
perabl .. ). 

• Control de flujo.- FAta funclon da el toparte necetario para controlar el 8.ujo de 
mvcoe entre e.nUdada de enlace de datos. 

• ldentitlcaci6n e intucambio de parúnetrOli,• Reali1a la identi6caci6n e interc~ 
bio de parilmetroo entre entid.det de enlace de datoo. 

• Control de interconexión de le>1 circuitOI de datOI.- Esta función permite a las 
entidada de la capa inter-red controlar la interconexión de loa circuitoe de datoa 
de la capa filie&. 

o Adminlalraci6n de la capa de enlace de datoo.- La adminillraci6n Incluye loo 
protocoloe de la capa y actlvidadn proplu de ella, como control de trrorff, 
activaci6n, etc. 

3.S Capa de comunlcac16n en Red-IIMAS. 

La capa de comunicacl6n de datot. corre.pande a lu capu filie& y de enlace de dat.oe 
del modelo OSI. A eon\lnuaci6n oe detcriben loo oenlcloo J funclon .. que corretponden, 
de acuerdo al modelo de referencia OSI, a la capa !laica, y d .. pués los corre1pondienles 
a la de enlace de clatoo. 

3.S.1 Capa ff1ica en Red-llMAS. 

Eata capa .. reoponaable de la tr&111mlai6n traiaparento de bita, a travéo de un cable 
coaxial. La comunicación ea multipunto, es decir, cualquier entidad M! puede comunicar 
con todu lu demú. En el canal de comunicaci6n la tr&nltnÍli6n es oerial y en un 1610 
1entldo. 

s.s.1.1 Svvlcloe de la capa flolca en Red·llMAS. 

L• capa fllica permite establecer las conexioJU!I. ftaicu, presta un servicio para comu
nicación de datoe unitarloe, conexión Í&1ica entre puntoe finales de la capa, eecuenci· 
amiento, y notificación de condiciones de r~u". 

• Conexiona filicu.· La conexión filica st' .aportada por un cable coaxial que 
interconecta a tu divenu entidades ftaicu. 

o Servicio !laico de comunicación de clatoo unitarloo.- El dato unitario que oe maneja 
en la eapa !laica e1 oerial, correspondiente a la Información codificada. 
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• Conexi6n fiaka entre puntos destino de la capa. lhica ... Proporciona 111 conexi6n 
fiaica. entre puntos &nalca de la capa. f[aica. La capa de enlace proporciona el 
identificador para eate fin. 

• ldcnlificaci6n del circuilo de daloo.- Para la capa lloica de la Red-IIMAS no es 
necesario contar con identificaci6n del circuito de datos ya. que es único y por el 
mismo fluye toda la información de la red. 

• Secuenciamiento.- Se uegura la entrega de los bit.11 en el mi1mo orden en que 
fueron originalmente tra.nsmitidOtl. 

• Noti6caci6n de condición de falla.- Indica a la capa de enlace de da.toa laexlstencia 
de fa.llaa en el medio de comunicad6n. Lu faltu que reporta aon la ocurrencia 
de coli11ione1 y la detección del canal de comunicacione1 abierto. 

• ParatÍletroa de calid&d en el servicio.- El circuito de comunic&ci6n física es único 
y por lo tanto, no H ofrecen parámetros de calidad. 

3,3,1.:11 FuoclooH de la capa fiolca en Red-IIMAS. 

La.s íu.ncionn principalee de la capa fi1ica aon: la activaci6n y libenci6n de conexiones 
fisicu entre entidades flaicu, tranamiai6n de datoe ufncron01 y el manejo de loe errores 
dctectad01. 

3.3.2 Capa de enlace de dato• en Red-llMAS. 

Eata capa lliala tu capu 1uperioree de tu caracter[aticu del medio flaico de transmisi6n; 
proporciona una transmisión confiable, la cual e1 búic&.mente libre de errores¡ informa 
a la capa de truporte, de errorea lrrecupere.blea. Ademú, el 1e.rvlcio es independiente 
del tipo de datOI que 1e trammiten. No partic.iona la información que recibe de la capa 
superior¡ a6lo adiciona campos útiles para la capa de enlace de datoa, loe cuales son 
removidOI por la entidad de enlace de datoe que recibe el marco. Provee IOl!I medios 
para delimitar y 11incroni1&r loe marcos que recibe. El esquema para recuperación de 
errores con1Utte en retranamisionce 1 pero ai te trata de algún enor irrecuperable, no 
ae asegura la entrega eecuencial de la información a la capa superior. Tampoco está 
implantado un control de flujo a nivel enlace de datoe. 

3.3.2,1 ServlclOI de la capa de eolace de datot en Rod-IIMAS. 

La capa de enlace de datoe proporciona 1e"icioe para la comunicación de datoe unitar
ios, establecimiento de conexionea entre entidades de enlace de datos, identificación de 
entidadea de enlace de datoe, aecuenciuniento, y notificación de errores. E.toe servicios 
1e dcacriben a continuación: 

• Conexi6n de enlace de datol.- No u requiere protocolo para eatablecer la conexión 
enlre entidadeo de enlace de datoo. 
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• Servicio de comunicaci6n de datos unita.rios r.n la capa de enlace de datos ... Los 
dato. unitarioe que se tranafieren entre entidades do enlace de datoa tienen un 
tamaño máximo de 1 Kbyte. 

• ldentiftcadorea flnalct para la conexión de enlace de datos.- Cada entidad de 
enlace de datos posee 11u identificador propio y un identificador comlln a todas¡ 
éstoe ion aaignadoe estó.ticamente mediante selectores (dip-1witch). 

• Secuenciamiento.- El orden de lu unidades de datos manejadas por esta cnpa 
ae conaerva, a menoe de que haya.o ocurrido errore1 irrecuperables en la comuni
cación. 

• Notlficaci6n de error.- La capa 1uperior recibe la noti8caci6n de enores debidoe 
a tran1mial6ne1. 

• Control de Dujo.- No 1e proporciona el acrvlcio de control de Bujo a nivel enlace 
de datos. 

• Pararl>.etrOI de calidad en el servicio.- La c11.lidad en el servicio de enlace de datos 
ea única. 

3.3.2.2 l\mclonu ti• la capa de onlK• do datoo en Rod-llMAS. 

Esta capa interconecta entidadet de enlace de dat<>11 y tramnnite marcos de in(ormaci6n 
entre loe enlacea. Lo. bit.I que se reciben de lu conexiones flaicu 10n debidamente 
1incroniaad01, delimitad01 y entregadoe a la capa •uperior1 de acuerdo al orden se~ 
cuencial de uribo. 1.09 errara en l01 marcom recibid01 no son corre1id0111 ni M tiene 
como función controlar el Sujo. Ademú, 1e cuenta con laa funciones neceauiu para 
admlniatrar la capa y para dialogar con la capa superior. 
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Capítulo 4 

Capa de comunicación de Red-IIMAS 

INTRODUCCION. 
En el diseño de esta capa 1e buac6 obtener un 11istema estructurado ló&ica.mentc, 

teniendo presente Ju interrelacionm entre 1ua diversu eatructurM. La capa de comu
nicac16n quedó estratificada en da1 1ubcapas: fialca y de enlac:e de datos. El presente 
capítulo describe de una manera técnica dichas 1ubcapu1 mostrando 1ua primitivas de 
servicio, u( como loe 1ub.i1temu o entidadee integrantea de Ju 11ubcapu y de cuyo 
conjunto operante 1e obtienen loe aervicios. Fina!IDSlte le detalla el mecanismo de 
operación y admlniltraclón de la capa de comunlcacl6a. 

4.1 Eatructura lógica. 

La capa de comunicación eaU organizada lógicamente en dos subcapu o estratos (figura 
4.1): La subcapa flsica y la de enlace de dalos. Estu ae apegan en gran medida a las 
dos capas lníeriono del modelo OSI. La 1ubcapa de enlace de datoe está Integrada 
por los sub1illemu de Control de Enlace LOgico ("CELO") y de Control de Acc .. o al 
MEdiO ('CAMEO"). La 1ubcapa flsica está formada por el 1ubsiltema que proporciona 
la Señalización Flsica ('SFI"), la Interfaz con la Unidad de Acceso ('IUA "),la Unidad 
de Acceoo al Medio ("UAM'), y la Interfaz DEpendiente del Medio ("IDEM') y el 
medio fúolco. 

4.2 Subcapa1. 

La descrlpci6n de la capa de comunicación 1e inicia con la subcapa de enlace de datos y 
termina en la rr1ica. Se detallan loe subsistemu internos que lu integran de acurrdo "' 
un orden jerúqulco, m decir, de 1ubslatemu 1uperiore1 a inferiores. Para cada 1mbsis
tema 1e describe el protocolo que aoporta, uC como también, los servicios y funciones 
que reali1a.' La descripción de IOI 1ubliatemu eat' buada en lu prim.itivu de servi
cio, runcionea y operación. Ademú en la 1ubcapa filie& H detallan lu caraderlaticu 
eléctricu. 
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Capltu/o 4. Capa de comunicación de Red-IIMAS 
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Figura 4.1: Capa de comunicación de Red-IWAS 

,,2.1 Subcapa de enlace de dato1. 

La capa de tr11111porte oe apoya directamenle en loo aervlcloo que le proporciona la 
aubcapa de enlace de datoo, aiendo el CEW el punto de accao para eotoe oervicioo. 
Este 1ubeiatema Mi encuentra, de acuerdo a una divillion lógica, en la parte alta de la 
1ubcapa de enl11<e de da\oa y en la parle bll,ja eat' el oubliatema de CAMEO. 

4.2.1.1 SenlclDll y protocolo del CELO. 

El CEW proporciona a la capa de tranaporle do la Red-IIMAS un oervlcio de truferen· 
cia de da too, medlanle el cual lu entidad .. de tranoporle pueden intercambiar paqueteo. 
El 1erviclo do CELO no incluye el eotabloclmlenlo de una conexión a nivel enlace de 
datoa. Lu primllivu uocladu con la truferencla de datoo aon: 

o RCB.DT.· El CELO recibo eata primitiva, proveniente de la capa de tranaporte, 
la cual 1olicita el inicio de una operación de envio de un paquete hacia otra capa 
de tranaporte. Loo par6.melroo 100: El tamaño del paquete a recibir, eo decir, el 
número de octe\oa del mensoJe (el tamaño múlmo eo de 1024), y el parámetro 
identificador de la capa de transporte deatino. 

o SND.DT.- Con .. ta función la capa de tranoporle le aoliclta al CELO el inicio 
de la tr11111ferencia de un paquete hacia la capa de transporte. Loo parámetroo 
eapeciflcadoo aon: el tamaño y el proceao de la capa de tranaporle de1tino, al cual 
oe debe enviar el paquete. 

o RECHAZA.DT.- Eota primitiva, invocada por transporte, le aolicita al CELO que 
deaeche el menall,je que eota al inicio de la cola de recepcioneo, correopondiente 
a loo mensll,jeo recibldoo deade el canal de comunlcacion... Eota función eo de 
eran útilldad para obtener un mejor aprovechamiento del proceoamlento y uso de 
memorla1 tanto en la capa de tr&n1porte como en la de comunicación. 
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o STS.DT.- Le indica a la capa de transporte el resultado, de éxito o fracuo, en 
la operaci6n de envio hacia el medio de transmioi6n. Para el cuo de recepciones 
a travéa del cable coaxial t6lo .. indlea cuando ea e>1it011a, avioando que hay un 
paquete por tranaferir hacia tranaporte. Loo c6dlga1 ron: 

- Error en la operación de truferencia entre tu capas. 

- Error en la llnea de tranamialón. 
- Exilte un paquete para tranaporte. 

Loe men11ajea de error o de la existencia de paquetea datinadOI a la capa de trana~ 
porte, producen efecto. importante• dentro de e.ta capa. En el primer cuo le originan 
accione. encaminadu a la correcci6n de errorn y en el otro una preparaci6n para el 
inicio de una recepción. 

c..,.,, 
!!.!!!!.!!.!! 

•• 11.1, ...... 
.... .,111. 
Ctct,lf' •t.111 

Figura 4.2: Interfu Tranaporte/Comunicación (CELO) 

La ll¡ura 4.2 repraenta el protocolo que oe utillaa en la interfu entre la capa de 
transporte y la de comunicación. Todo •nricio de truferencia • 80licitado inicialmente 
por tr&n1porte¡ pudiendo 11er la tolicitud para el env(o de un paquete hacia la capa 
de comunicación RCB.DT o hacia transporte SND.DT. CELO recibe la tolicitud de 
servicio, pero ante. de atenderla valida el comando y loe puámetroe que recibe¡ 1i el 
comando no ea col'ftCto, no lo ejecuta y env(a un menuje de error a la conaola de la capa 
de comunicación. Una 101icitud v'1ida genera una 1erie de operacionn de preparación, 
para ejecutar la orden recibida¡ ~tu ae eFectuan dentro de la capa de comunicación. 
Una VOi que oe terminan lo. preparativa1, se le indica a CELO para que éate ae lo haaa 
tabor a la eapa de tr&111porte, mediante el comando de inicio (INIC.DT). Al llnaliaar 
la operación de tranaferencia oe envla a la capa de transporte, el informe del estatua de 
éata (STS.DT). 

4.3.1.I lenkloo )' Protoeolo de CAMEO. 

LOI '""icioo proporclonadoo por CAMEO permiten que entldadeo de control de enlace 
16glco, localilaclu en diferente1 máqulnu, oe comuniquen entre 11. Sua prirnitivu de 
.ervicio IOD: 
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• TXLINE.- Enmarca el paquete recibido del CELO, crenndo una unidad de datos 
denominada muco. Posteriormente solicita a la 1ubcapa fislca el envio del marco 
a través del canal de comunicaci6n. Loe parAmetroe involucrados ion únicamente 
la dirección de Inicio y fin del paquete. Eata primitiva ca invocada por CELO 
cada vez que recibe un p&quete de la capa de transporte. 

o RECEX.- Esta primitiva te activa cada vez que .. neceaarlo notificarle al CELO 
la rccepci6n de un muco correcto. Loe par!metroe que proporciona son: di
recci6n fina.1 y PQRX¡ contador del número de paquetes recibidoa y por entregar 
a transporte. 

• TREX.- E1 activada por la eubcapa fiaica cada vez que realiza una operación 
cxitoea de envío por el cable coaxial. Los pa.dmetroa que maneja ion PQTX y 
NXTTX. Estos indican, reepectivamente, el número de paquetea por enviar a la 
subcapa flsica y el próximo por enviar. 

• DADLIN.- Eata primitiva es llamada por la aubcapa fialca en caso de problemas 
en el canal de comunicación. 

A•e-.,lt•4• 4• h 
tr•n••l•l6n 
lUlll•e11lte••I 
UADLIN~prollh•u en la l lnu1 

~:~~r:: '" .. "n ,.~..,.º 

Fisura ,.3: Protocolo de la lnterfu CELO /CAMEO 

La figura t.3 muestra el protocolo que ae maneja en la intcríu de comunicación 
entre CELO y CAMEO. La única operación c¡ue puede oolicitar directammte CELO 
et el env(o de paq,ueta y recibe en cambio, lu notiflcacione1 10bre el re1ultado de la 
trnnsmlai6n y lu de la llegada de paquetes de la aubcapa flaica. Loo poaiblea reaultados 
de una transmill6n 10n: exitosa o con problemu en el canal de comunicaci6nea. 

f.2.1.2,1 Formato del mOJ'Co en CAMEO Lu unidades de datoa que tranaflcre 
CAMEO aon marcoa. Loa cuales utan formadoa ~or aeilt campos: El prd.mbulo, la 
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1incronfa. o delimitador del inicio del paquete, direcci6n destino, dirección origen, los 
datOI, y un campo final que contiene un bloque de información (BCC) de 16 bits 
corrcapondicnte1 al código cíclico de veriflcación (Obtenido con el metodo de divi~ion 
polinomial de grado 16 CRC-16), el cual 1irve p1.ra la detección de errorC1. Todoa los 
campoe son de tamaño ftjo, a cxcepd6n del campo de datos, el cual puede contener un 
número variable de 8 bita (byte), comprendido entre 1 y 1024. La figura 4.4 muestra 
el formato y el contenido de los campos y 1u deftnici6n se <lctaUa a continuad6n. 

L•• ••••••• 4•1 ........ ,. "''ª"········ •• I •••• at r.,.11, 

ai,.u.,.h 
D1rac114" ..... ,.. 

DUOS 

............. 
••r1r1cu14n 

uej iJ jj 11 Jj "H 

•• n 
~ 

1 Ocll\• 

La• •1•• •al ••rea ª'" 
srar.a•ll l illaa 11• la~. a 4ara,t.a. 

Ficur• 4.4: Formato del marco en CAMEO 

• Preámbulo.- Eote cunpo de doo bytes es utilizado para obtener un .. tado de 
oincronla .. table en la circuiterla de SFI. El contenido de loo byleo ea AAAAH. 

• Sincronla.· Al inicio de una recepción le permite al receptor determinar a putir 
de que momento debe considera que los 8 bit• conforman un byte.Y al tr&n1mi."or 
le indica el inicio del marco para que éste empiece a calcular el BCC. La sincronía 
• oólo un byte y 1u valor ea 7Ch. 

• Campo1 de dirección.- Cada marco contiene dm cunpos para dirección: El ct.mpo 
para la dirección de1tino y a continuación el campo de la dirección origen. Cada 
uno tiene una lon¡ultud de un byte, por lo que es p<>1ible direccionar huta 256 
eatacionm. 

Lu diteccloneo deotino de OAMEO pueden oer de direccionamiento indlYldual, 
que ea la dirección uoclada a una mtaci6n particular en la ,.d, o el diroc
clonunlento dirigido hacia lodoo loo nodoo (broadcut) mediante el uoo de una 
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dirección que ca común al conjunto de todu lu estacione. en la red. Lu di~ 
recclonN uocladu a cada entidad de CAMEO oon predcfinldu, u( como la 
dirección broadcut¡ la cual corresponde a OOH. 

a Campo de Datoo.• Este contiene una secuencia de n bytea. Red· IIMAS propor· 
dona una tr&n1parencia total de loe dat011 en el Mntido de que puede contener 
cualesquier 1eeuencla arbitraria de byte1. 

o Campo de la Secuencia de Veri6cacl6n.• Una veri6cacl6n dcllca reduntante (CRC) 
,. empleada por loo algoritmoa de envio y recepción para aenerar el valor del BCC 
correapondiente al campo de la 1ecuencia de verificacl6n. Eate campo almacena 
en doo byteo el valor del BCC y oe calcula con bue en la información contenida 
en el marco, exceptuandoe }OI byte. de pre&mbulo y del campo de verificación. 
Un marco ea lnv,lido ol al recibirlo y calcularle el BCC, eote volor no e1 Idéntico 
al contenido en el campo de veriftcaci6n del marco en cuestión. 

•.2.1.2.:1 Control de Accaoo al Medio. La Red·IIMAS utiliza un control düi
tribuido para la ulanaci6n del medio de comunicación. Lu operacionee de tranamilión 
y recepción de marca., de acuerdo al modelo funcional de la arquitectura de I• red, ion 
praentadu a continuación. 

TRANSMISION NORMAL.· En una operación normal de tran.omisión no exloten 
contenoioneo. Se Inicia en el momento en que una entidad de CELO ooliclta la tr&1111-
mi1ión de un paquete. El 1U.tema de CAMEO con.otruye el marco a partir del paquete 
proporcionado por CELO. Eote marco eo enviado al módulo de adquloiclón de Unea 
para ou pooterlor tranamüiión. 

El módulo de adquloici6n de Unea trata de evitar contenaion .. con el tr,ftco en el 
medio. Eoto lo lopa probando el nivel de la señal que detecta la existencia de portadora, 
ocñal enyiada por la entidad de SFI; Si no detecta portadora, deapu& de un Intervalo 
Inicia la traumbilón. 

La SFI pnera y trammlte lu aeñal,. elktrlcu 1 oimult'°eamente monitor•• el 
medio, 1 en cuo de colloión, 1enera la oeñal de detección de colilión (MFM). 

Cuando la tranamialón • ha completado oin contenaloneo, CAMEO lo notifica ul 
a la entidad de CELO '1 ata a IU ...... a la capa de tranoporta de la red. 

RECEPCION SIN CONTENSIONES.· En cada eotac!ón reeeptora el arribo de un 
marco oe detaeta primero en la entidad de SFI; en donde oe 11Btaura la oeñal reelblda, ae 
decodifica obteniend- loo datoa binarloo, pooteriormente oe alncronlu a nivel bit, eota 
1incronla,. necenrla )'& que eotablece la polaridad correcta de la información (bito). 
Eote lillo oerial de bits oe tr&n1flere a la entidad de CAMEO, la cual elimina loo bit. 
de prúmbulo '1 1incronfa. La primera fwu:ión de CAMEO • determinar 1i el d .. tino 
eo correcto; al lo eo, CAMEO toma loo bits de SFI mientru exista la oeñal que indica 
la detacci6JI de portadora (LO), al no corneponde el deatino ae termina la ncepclón. 
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En un e.tado de recepción CAMEO determina. el fin de 1a openci6n en el inatantf' 
en que la 11eñal LO deellp&rece, 1in embargo, debido al retardo de propagacion de la 
información 1er1a1 desde la entrMla al receptor 1 huta que .e conforma un byte, CA.~tEO 
deberi e1pera.r huta que te complete el último byte. Si et exito1& la verificación del 
DCC, roalinda automáticamonte por el receptor, oe procede al deaenmarcamiento de 
loa datoa reclbidoa J la notiflcaci6n a CELO. 

INTERFERENCIAS DURANTE EL ACCESO AL MEDIO Y SU RECUPERA
CION ... Cuando ae trulapan tra.ruimiliones de dol o mú e1tacionee1 la conterui6n 
resultante 1e conoce como colili6n. Una estación puede experimentu una colisión 
durante lar- inicial de 1u tranamialón (ventana de colialon .. ); •lo 1e debe a c¡ue la 
señal no alcana a propagarse a todu lu .. tacion .. del medio de CSMA/CD. Pero una 
vez que ha puado mta ventana de colilione1, ea decir, cuando una eataci6n ya adquirió 
la Hnea y eata tran1mitiendo 1 no 1ucederán colisiones 1ubeecuente11 ya. que MI 1upone 
que el ruto de lu mta.cione1 recibió la 1eñal portadora. presente en el cable. 

En cuo de una coU11i6n 1 la 1ubc1p1 flaica de 11 ntaci6n que est' trurnitiendo, la 
detecta y lo aeñali1a (MFM) a CAMEO. Eata entidad pone en oporaci6n el mecanÜlmo 
para el manejo de colU.ion.,., abortando la trammU.16n y npr01runando otro intento de 
tr&n11misi6n1 deapu& de un intervalo aleatorio. En cada nuevo reintento con ocurrencia 
de colU.16n el manejo de accao a la linea trata de ~uatane a la carga del a.dio, 
retruando 1U1 propiu retra111n:úaione11 con el !n de reducir la caraa en el medio. 
E.to 1e locra aplic&ndo un factor múltiplicativo, ca.da ves mayor, sobre el lnten-alo 
báaico generado aleatoriiLmente. Si en alauna retran1mi.ión no exiate colisión, H avisa 
a CAMEO de la tranamlai6n exitoaa, pero 1i de1pum de 1& intentoa de retrammitlli6n 
no 1e loar• una tran.1mili6n exitma, H notifica a CAMEO la exiltencia de problemu 
en el medio. 

•.2.2 Subcapa flaica. 

Elta capa tiene como objetivo el e.tablecer la comunicación de datos entre entidade.m 
de enlace de dalol de la lled-IlMAS, •ta formada búlcamente por 5 1ubaiatemu: 
Señallsaci6n lloica ("SFI"), Inteñu con la Unidad de Accao ("IUA"), La Unidad de 
Accao al Medio ("UAM"), la Inteñu Dependiente del Medio ("IDM") y el medio fioico 
(cable «>axial). Loo parámetroo c¡ue ae manejan en eota 1ubcapa ion aeñaleo elktricu 
lran1portadu 10bre llneu de eonlrol. 

•.:1.2.1 lmlalluclon Fl1lca (IFJ) • lnlmH con la Unidad de .Accuo (JU.A). 

Eata oecci6n d-ribe lu caracterfaticu lócicu, elktricu y med.nicu de la entidad de 
aeñalilaci6n lloica y de la inteñu con la unidad de acceoo al medio. El propcllito de la 
IU A H el de proporcionar una lnter«>nexi6n o imple y un aialamlenlo e1'ctrico entre el 
Controlador (CCD) y la unidad de accao al medio floico de comunieaci6n. 
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4.2.2.1.l Señall&aclón Flalca. La entidad de SFI propon:iona dos servlcloa a la 
subcapa de enlace de datoo: El envio (Dala.out) y la recepción de datos (Data.in). 
Estas íuncionet operan u(ncronamenle y en "half·duplcx". 

a Envio.- Nos permite la lransmU.ión lransparenle de dalos hacia la unidad de 
acceso al medio. Loe pa.r'-m.etroe que recibe esta primitiva son: los datos de 
salida (Datoso), aU.lamiento lógico (3er.edo), reloj de transmioión (Cko), y como 
par&metro de salida, le envía a Ja 1ubcapa de enlace de datos, el valor de la 
variable que monltorea las colU.iones en el cable coaxial (MFM). 

a Recepción.- La función de entrada de loo datoo a la entidad de SFI se efoctua de 
manera buparente y automitica. LOI dato. recibido. ae envÍ&n a la 1ubcapa de 
enlace de da.toe. to. parúnetroe que presenta a la 1ubcapa 11<>n: datoe de entrada 
(Datool), Linea Ocupada (LO) y Reloj de Recepción (Cki). 

4.2.2.1.2 lnlerfu con la Unidad de Acce10 al Medio. La IUA Hta diaeñada 
para que la mayoría de Ju Funcione. Han proporcionadu por el CCD1 y de e.ta Forma 
contar con una lnterfu 1imple. Emta división de lu funcionet ae adopta por el hecho de 
que la UAM debe eatar localiuda en un lugar próximo al canal de comunicación y en 
general e1to. lu¡ara ion de acceso dificil o incómodo. A travbl de la IUA únicamente 
.11e manejan lu 111:ñalC8 de envío, recepción de información y de alimentación. Adem.ú, 
el diseño de la IUA proporciona una gran truparencia entre el medio de comunicación 
yel eco. 

En la Red-llMAS la IUA tiene lu aigulenteo caracterlsticas: 

• Capu de ooportar una velocidad de 10 Mb/a. 

• Alcance mayor a 25 metroe. 

• Proporciona aislamiento eléctrico. 

No existe un protocolo complejo en esta inteñu1 sólo ae envían o ae reciben datos 
codificadOll a travú de la IU A. Lu cuacterilticu de e.ta eeñal codificada se describen 
a continuación. 

4.2.2.1.2.1 Sellal en la JUA. Una variante de codificación por retardo ( "delay
modulation• o código de Miller) H empleada para la transmiai6n de loo datoo a trav& de 
la IUA. Codificación por retardo t!fl un mecanilmo de 1eñali1a.ción binaria que combina 
datoe y reloj en bita-1imb6lic01. El uno lógico em repreaentado por el cambio de una 
1eñal a la mitad del intervalo del bit, y un cero 16gico, por un cambio en el nivel de 
la señal al final del intervalo del bit¡ si el cero lácico • 1e1uido por un uno lógico, no 
hay tranaici6n en el nivel de la aeñal al final del primer Intervalo del bit. Ejemploo de 
íormu de ondu codificadu por Miller ee muestran en la figura 4.5. 

La modi6cacl6n a la codi8caci6n de Millet consU.te en el env!o de un pulso poeitivo 
en cada (rente de onda de la aeñal codificada (XTMI), e inmediatamente deapu& de 
la terminación de este pulso. 11e envía otro de la misma magnitud, pero de polaridad 
lnveraa (XTM2). 
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Figura 4.5: Señal presente en la IUA 

•.:a.:a.1.2.2 Caraclerlatlcu Elktrlcaa de la IUA. Loo tran1mloore1 y re
cepto,.. empleadoa en la IUA oon acopladoa mediante tranaformadorea de pu1-. El 
tran1mioor prmenta una impedancia de oalida de 100 Obml y la impedancia de en
trada del receptor eo de 10 Kohm1. El retardo de propa1aci6n típico de loo clrcuitoa 
integrado& emplead<>& eo de lli nanoaegundoa. 

4.:a.2.lt Unidad do Acce90 al Modio y Canal da Comunlcacl6n. 

El prop6oito de la U AM eo proporcionar un medio o imple y económico para unir diopoe
itivoa al medio de comunicación de la red. La UAM tiene lu 1l1uienteo caracterlsticu: 

o Habilita el acoplamiento de la SFI, a través de la 1U A, con el 1!1tema de trana-
milión troncal (cable coaxial). 

o Soporta el tluJo de la oeñal codificada a una velocidad de 10 Mbps. 

o Maneja di.otanciu de huta 1.5 Km. •in neceaidad de repetidore1. 

• Soporta mecaniomoa para CSMA/CD. 

• Soporta una interconexión en topología de bus. 

Loo objetivoo planteadoo y obtenidoa por la U AM y el canal aon: 

• F.9tablecer la1 medios filicoe para comunicación entre entidades de enlace de datos 
de la Red-llMAS. 

• Proporcionar un canal de comunicación con un ancho de banda amplio y una 
alta conBabilidad de que la inCormac.i6n que se recibe es correcta, Ja ruan de los 
errore1 que no aon detectadOI a nivel filico, por el CRC-te, et: menor a una parte 
en 10••11 ¡u¡. 

• Facilitar la inolalaci6n y '""icio. 
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4.2.2.2,1 Deacrlpclóa Funcional de I• UAM. La UAM proporciona loe medios 
neceaarioe para que lu oeñalea de la IUA, corrapondienle a lu oeñale1 deade y hacia 
el CCO, esten acopladu a un canal de comunicación. Para lograrlo, la U AM tiene las 
olgulentea capacidadeo rwiclonales para el manejo de menol\Jeo entre ceo y el cable 
coaxial: 

• Función de tranomlllón.- Capacidad para trumltir ftujoo de bito 1erlalea en un 
medio compartido deode un CCO a una o mú entldadeo CCO'• de la misma 
Red-IThfAS. 

• Función de Recepción.• Capacidad para recibir ftujoo de bito oerialeo preoenteo en 
el medlo común. 

4,2.2.2.1 Caractorf1tlca1 aJ•ctrlca1 UAM·Medlo. En ..ta oección se describen 
lu caracterÍlticu elktricu do la interíu entro la UAM y el cable coaxial. 

La UAM requiere una alimentación de 17 VAC con una potencia menor a 2 W. 
Internamente convierto el volll\lo de entrada en doo íuenleo regualadu de 12 y 5 VDC 
y tranamlto en el canal de comunicación una potencia de 80 m Watto. El nivel y la 
forma de la eeiial en el cable couial ae mueotra en la ftgura 4.6. 

La impedancia caraclerÍllica del cable eo de 75 Ohma. La atenuación de la oeñal 
para una distancia do 1.5 Kma. ea de 10 db y preaenla una velocidad de propa1ación 
de 0.88 c 116) (c =velocidad de la lus). Para mlnlmi1&r IM reftexionea de lu oeñalea 
en el cable, e.te M termino mediante componenta pulva1¡ loe cuate. presentan una. 
impedancia de terminación lcual a la impedancia caraclerÍllica del cable. Nueolra 
lcrminaclon,. aen rmiatenclu de 75 Ohma con una tolerancia del 1% en el ranao de G-
20 Mh1 y una dU.ipaci6n máxima de potencia de .5 W. El ntremo de la reoiatencla, a la 
cual oe le conecl6 el bllndl\Je del cable, ae unió con la llerra tllica. Eelo noe proporcionó 
la tierra del 1iatema. 

1 Cf'•n•-••t• 1 

H 1ee 

Flcura 4.6: Señal p..-nle en el cable coaxial 

4.3 Operación de la capa de comunicación. 

El inicio do cualquier operación de tranaferencla entre la capa de comunicación '/ la 
de truporte debe oer oollcitada por la capa de tranoporte, eo decir, la operación do la 
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capa de comunicaci6n obedece un principio de esclavo de la capa de tranaporte ya que 
ac\ua blllo lu ordenu de la capa de transporte. Ea Importante reaaltar que la capa 
de comunlcaclón de la Red--IIMAS ata dileñada pan actuar ya aea como eeclavo o 
maalro '1 en eala venl6n ae procram6 como -lavo. 

La.a acclonea c¡ue oe tjeculan en la capa de comunicaci6n co111iaten búlcamenle 
en la recepción o enlre1a de unldadff de lnfonnacl6n entre ouboiatemu lnmedlatoo 
1uperiorea o ln!eriorea. Si la unidad de ln!ormaci6n Una un Bajo dmcendente, 1e le 
adicionan campoa de control útilea a eae nivel. Por otro lado, cuando la Inrormacl6n 
ucfende, primero ae valida, 1e extraen lOI campoe de control de ese nivel y ae envla la 
unidad de ln!onnacl6n hacia el pr6l<imo 1uboiatetna 1uperlor. 
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Capítulo 5 

Desarrollo de la capa de Comunicación 

INTRODUCCION. 
Este capítulo est' enfocado a la descripción de la implementaci6n de la capa de 

comunicación de Red-IIMAS. Se tratan algunu con.tiideraciones importantes del diseño, 
desarrollo y la operación de cada uno de loa 1ubsi1tema.s de la capa de comunicación. 
El CAMEO (cot11truido por loe autómatu de control de memoria, adquisición de línea, 
tra.n.1miai6n y recepción ) no ae describe a profundidad, debido a que no ea parte del 
presente trabajo de tail y 1u presentación, hecha a grandes rugo11 tiene como fin 
completar la detcripci6n de la implementación. 

La capa de comunicación eata formada por un conjunto de 5 aut6matu, un trane/re
ceptor y un núcleo de programación encargado del control y administración de la capa 
de comunicación. 

La aecuencia secuida en la descripción es de acuerdo a una coorelaci6n entre loa 
element01 de implementación con la eetructura jcrúquica de la capa de comunicación 
de Red-m.fAS. 

5.1 Dnarrollo de la capa de comunicación. 

Una atrat.e:&ia importante en la elaboración de la capa de comunicación de la red fue 
la de obtener un dilleño modular y estructurado, lo cual tambi~n n01 permitió que el 
proceoo de diaño fuae sradual. Eata .. trategia de diseño poeibilita el deoarrollo y la 
prueba independiente de cada uno de loo m6duloo o autómatu que conotituyen a la 
capa, fadlitando ou intesración. 

La capa de comunicación e1t' implementada con bue en un conjunto de aut6matu 
de alta velocidad, lom cualea .on capaces de proporcion&r comw1icación entre anfltñonct 
de la red a una velocidad de 10 Mbits/a. Cuenta con un si.ltema que controla y admin· 
iatra a la. au\ómatu (Sistema de control), IOI cuales atin comtruidos con circuitos 
lntegradoo r /o componen\a puivoe. El Sistema de Control es un aistema inteligente 
(armado, búicamente, por un microprocesador (8080..Intel), memoria y puertos de en· 
trada/1alida. En la figura 5.1 ae mu .. tran laa elementos de la capa de comunicación. 

La deecñpción de la implementación de la capa de comunicación te inicia con la 
1ubcapa de enlace de datOI y po.teriormente con la 1ubcapa fttica. Cada una de estu ea 
fragmentada en IUI putea integrante., describiendos a detalle 1u construcción interna. 
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5.2 Subcapa de enlace de datoa. 

La aubcapa de enlace de datos de Red-IIMAS esta dh-idida en el control de enlace 
lógico y el control de acceso al medio. Las siguientes secciones prescnt&n un a.na.lisis 
detallado de dichoo controle1. 

6.2.1 Control de enlace 16glco 

El CELO esta comtituido por el módulo de programaci6n y un autómata que son: el 
Sistema de Control (SC) y el Autómata de Acceso Directo a Memoria (ADMA). 

La operación del control de enlace logico ( CELO ) 1e caracteriza por ofrecer un ser
vicio esclavo de tran1ferencla de paquetea entre computadoru o diap01itivoe anfitriones 
en la red, ain el eatablecimiento de enlacea l6gic0t entre lu entidadea que se comunican. 
Et Importante establecer que esta es una de lu pooibles formaa de operación del CELO, 
ya que la cualidad de que el se 1ea un •U.tema progr1LJDable, posibilita el dea&rrollo 
de divefl09 eequemu pa.ra el control de enlace lógico. El modo actual de operar 1e 

1eleccion6 por 1u aencille1 y como una primera aproximacion que permitir' ru.lizu 
evaluacionea futuru del funcionamiento y eatar en condidonee de elaborar mejoras en 
el CELO. 

Otru cuacteri.lticu import&nte1 del CELO aon 1u rapidéz y la tran1parenci11. en la. 
comunicación de la información, entre tu capu de tr&111porte y comunica.ci6n1 cualidad 
aportada en 1ran medida por el ADMA. 

5.2.l.l Sllt•m• de Control (SC). 

El SC oe bua en una tarjeta impreu comercial "Syatem De1ign Kit-80" (SDK-80) , 
1u arquitectura ae mue1tra en la ll¡ura 5.2. El SDK cuenta con un programa monitor 
mlnimo y puertos paralelos ( PA, PB y PC ). Lu oeñales de control, neceaariu para 
que el se logre la armon(a en la operación Integral de todoe loo autómatu de la capa 
de comunicación, 1e envian ya aea por puertoa paraleloe o por lu mlsmu línea.a de 
control propiu del mlcroprocaador. 

La elección de una tarjeta comercial te debe a que noe permite dU.minuir el tiempo 
involucrado en el desarrollo del se y pooibiiita, a futuro, la aubstitución por tarje tu con 
componentea y capacidades mú poderooa. En el diteño del se de la Red-llMAS, IOI 
requi.litoll de componente9 electr6nicoe 10n aúnimoe, ya que 1610 11e peceeita un micro-
procea&dor, reloj para el 1istemA, decodificadore1 1 memoria RAM y ROM e inteñaces 
serie y paralelo. 

El SDK·801 en 1u eatado ori¡inal, no cumple con IOC1 requerimientOI por lo que fue 
neceeario efectuar al¡unom cambiom. La mayor(a de loe componentes electrónicoe de 
la tarjeta M comervar6n, a excepción de loe decodificadores y la adicionó de puert01 
paralelos extru (RA, RB y RC). La modiftcaei6n en loa decodificadores fue necetaria 
puesto que o6lo exÍJJt(an 4 Kbytes (OOOOH - lOOOH) para direccionar memoria del tipo 
ROM con capacidad para expansión en incrementos de 1 Kbytes. Ademú, de una 
capacidad de o6lo 2 Kbyles {lOOOH - 17FFH) de memoria RAM cxpandible en bancos 
de 258 bytel. FAtu fuertel limitacionea en memoria principal condujer6n a la expansión 
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Fi¡uta 5.2: Di"'1am& de lu componenlel del SDK. 



5.2. Subcapa de enJau do datos. 

del espacio de direc.cion&miento pa.ra obtener 8 Kbytes adicionales de memoria RAM 
(20001! - 40001!). Este b&nco de memoria .... p•dal ya que tiene la propiedad de 
acceso aimultineo, a travée de d01 puertoe de lectura/e.critura. La dccodificaci6n de 
la memoria ROM ae modificó para poder utilizar bancoe de 2 Kbytes por 1er memorias 
mb ba.ratu y disponibles comercialmente. Lu señales de control pua IOll autómatu, 
se manejan mediante puertm de l&lida, implementadoe con circuitoa integradoa 82!'.iS· 
lntel cada uno de loe cualet proporciona 3 puertoa: paralelom de 8 Hneu cada uno. El 
diseño requirió de mú de 24 Hneu de control por lo que fue necl'fluío incluir un circuito 
integrado que proporcionara puert01 paralelos adicionale1. A continuación 1e dC!cribe 
la manera en que esta implementado el se. 

s.2.1.1.1 Implementación del se. La parte medular del se e• BU eotructura 
de da.toa, diseñada para 11evar el control de loe paquetes de tr&ru1mi.si6n y recepción 
que Huyen a trav& de el. Ademú, 1e encuentran lu banderu del siatema utilizad&S 
p&ra obtener un 1eeuenciamiento lógico en 1us operaciones. El complemento de la 
implementación lo constituye la programación involucrada en la operación de la capa 
de comunicación. El se normalmente le encuentra en un e1tado de Hpera y IU in
teracción con loe aut6matu es mediante procesoe, estoe son de1pertad<>1 siempre que 
ocurre al¡ún evento 1igni6cativo en loe autómataa, como e1 el cuo de una 10licitud 
de inicio de operación, terminación exitosa o l& detección de algún error irrecuperable. 
LOI aut6matu interrumpen al proceaador y la rutina encargada de atender a lu in
terrupclonee lee el vector de interrupci6n y despierta al proceso correspondiente. Los 
proc:esOI que atienden • lu interrupciones aon RECEX (Recepción exit01a), DMAOK 
(Operación de lranaferencia en DMA correcta), HAYGO ( La computadora anfitrión 
aolicita atención), TREX (Tranamitoión ailo .. ), DADLIN (Problemu en Ja linea de 
tra111mlsión) y TO (Se acotó el tiempo de espera). 

1.2.1.1.1.1 Memoria y eolruclura de Daloe del se. La memoria RAM .. 
de deo tipoo; 2 Kbyt.. aon de memoria RAM nonnal ( 10001! - l 7FFI! ) y 8 Kbytes 
aon de memoria RAM de doble puerto de acceao ( 2000H - 3FFFll). Lu .. tructuru 
de datoo del Se r..iden en 512 byt .. de m•moria RAM y la programacion del Se en 
1.5 Kbytee de memoria ROM. 

L• memoria de doble puerto esta dileñada con bue en una memoria RAM r'pida 
(tiempo de accemo de 150 na), a la cual 1e le adicionó un control que le permite una 
tranomlsión u!ncrona y 1imult"1ea desde/hacia el &nfitrión y deode/hacia el cable 
coaxial (doble puerto de accNO) y posee lógica que le permite conaiderar a la memoria 
como un banco circular. FAta memoria sirve como mpacio de almacenamiento temporal 
y adeeúa la velocidad ele la inlonnación que fluye por el modio de comunicación con la 
del ditopooitm anlltrión de Ja red. 

Todoo loo~ .. c¡ue lranaitan por el se oe guardan en Ja memoria RAM de doble 
puerto de acceoo, la cual cuenta con doo particiones; loo primeroe 11 Kbyhl (200011 -
37FFH) cornoponden al bulfer de recepción (paquetes reeibldoo del cable coaxial), y 
2 Kbyt.. (S800B - 3FFFI!) pertenecen al bulfer de tranamlsión (paqueteo por enviar 
hacia el cable coaxial). 
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La memoria RAM normal •lrve para el rspaldo de variables del ainema, ta.lea como 
apunt&doru, banderu y area de et.U. La ui1na.ci6n de e.ta úea de memoria ea como 
olgue: de la localidad lOOOH bula la llFFll oe encuenlran loo apuntadoreo al inicio 
de loa paquet.. que oe encuenlran en lu úeu de al1D&Cenamiento para tran1mlai6n y 
recepción, en la localidad 120011 de memoria oe almacenan lu banderu del 1ialema; 
en la loc&lidad 1201H e encuentra el contador del número de paquetes por enviar al 
anftlri6n; 1202H y 1203H oon el apunlador al próximo paquele por enviar al antllrión; 
y en 120tH y 120511, el apunlador a la próxima entrada dlaponible de la tabla de 
apunladorea al bulrer de recepción. Para el conlrol del butrer de trammiaión hacia 
el cable¡ en la localidad 1211H H encuentra el contador del número de paquete1 por 
lranamillr al cable; en 1212H y 1213H el apuntador al próximo pai¡uele por tr&Dlmillr 
al cable; y en lu localidad .. 1214H 1 12158 •almacena la información de la próxima 
enlrada dilponlble en la labia de apunladorea al bulrer de lranamlaión. La ft¡ura 5,3 
mueetra la Forma en que te di.atribuyó la memoria diaponible, para generar la estructura 
de datoo del se. 

La .. tructura de datoo del SC ea 1lmétrlca, lanto en la tranamlaión como en la 
recepción. La única diferencia radica en que el tamaño de lm buff'en es diltinto. 

Loa bulruo de tr&n1mlaión o recepción • manejan como llatu doblemenle ligadas. 
Cada ves que• recibe un paqu~te, ee actualiza la tabla de lOI apuntadora al inicio de 
lot paquetm por enviar al anfitrión, y una vea que ton recibidOI correctamente por el 
anfitrión, me borra dicha entrada y ee decrementa el contador del número de paquetee 
por enviar. Para determinar cuil n el paquete por enviar , exilte un nivel superior 
de indu:amiento, el cual conai.te únicamente en el apuntador &1 1iguiente paquete por 
enviar, e1 decir, un apuntador a la entrada correspondiente de la tabla de apuntadore1 1 

loe cual .... ñalan el inicio de loo paquei.. por enviar. 

11.2.1.1.1.2 Operación del SC. El inicio de cualquier operación en la capa de 
lranoporle involucra que el se proarune a loo auldmatu para la ejecución correcta de la 
operación requerida, p,...tableciendoleo explkltamenle loo par4metroo neceaarioo. Con 
excepción de loo AR y de ADMA, loo cualea .. tan 1iempre activoo e interrumpiendo 
cada vea que reciben un memtje conecto. El funcionamiento del SC 1e apoya en 
lu interrupciona que le envian loe aut6matu, de donde obtiene información de la 
última operación ejeculada por ñtoa. El empleo de lnturupcion .. racilita una •'pida 
atención, a lu demandu de l01 autómatu, y tambi~n ofrece una. gran di.ponibilldad 
del proceaador. 

El SC cuenta con una rutina de inlci&lisaci6n, la cual me activa &1 encender el con
trolador. La inidaliaación del se puede \ambl~n .rectuaroe externamente de manera 
local o l'llllO\a; localmenle a traYéo de un pequeño interruptor momentúeo (puoh
hollom), locallaado en una de lu tarjetu del controlador, y mnotamenle deade el 
dlapmitlvo anlltrión con el comando de iniciallaación. En la ftsura 5.4 M mueatra la 
oecuenda de nentoa lnvolucradm en la ,_ de lnlclaliaaci6n del se, donde .. lniclal
laan lm autóm&tM y lu ..tructuru de datoo, ae .reetuan pruebu de la memoria y 
runcionamlento cometo de loe autómalu. El .. tado o• una condición ociooa del SC, 
en la cual .. ta a la .. peetativa de r«ibir aJauna interrupción de loo aut6matu. Se 
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Figura 5.4: lniciaii11ci6n del SC 

picnJa aprovechat el procesador para que en e1te mtado realice algunoe procesos, como 
ion la <tjecuci6n de di11na1\icoa local .. y remotol y contabilidad de la u\iU1aci6n del 
canal. 

Para atender una interrupción 1e llama a una rutina encar&ada de leer y analizar el 
vector de interrupción la cual deopacha a la ru\ina de aervlclo adecuada. El SC cambia 
a otro eo\ado (eo\ado 1 - .. tado 8), dependiendo del vector recibido. Una vez que oe 
termina el proc- de aenicio el se ...- a IU •lado anterior. La ft¡ura 5.5 muea\ra 
loa eotadoa poalbleo r el nombre de la ru\ina de ouvicio uoclada. 

A con\inuaeión ae preoen\a la d-rlpci6n de cada una de lu rutinu principe.lea de 
1ervicio del se 'I de lu ru\inu awcliiareo. 

11.2.1.1.1.S llecopcl6n exltoea (RECEX) Ea\a ru\ina de oervicio .. e.c\iva al 
recibine un marco correcto. La figura S.6 mueatra lu divenu operaciones que realiza 
el proc"'° RECEX. Ea\aa oon: 

• Lectura de la dirección final del marco recibido.- La dirección final, del marco 
que oe recibió desde el cable coaxial, e•\' disponible en 1 .. puer\oa PA 'I PB. 

• Actuaii11ción de la tabla de apuntador .. al buffer de recepción.- La dirección 
final del marco recibido ae almacena en una entrada de la estructura circular de 
loo apuntadores al buffer de recepción. 

"- C:>--.•,.:-.T.-.. '·•~··'-.. 
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• Incremento al contador de paquetea recibldoe.- La cxlatencia de un valor positivo 
en este contador indica que hay paquetea que deben 1er transmltldot al anfitrión. 

o RECPDP •• Esta rutina forma la palabra del .. tado de la eapa de comunicación. 
Contiene la Indicación de exiltencia de paquetee por envi&r a la capa de trans
porte, el tamaño del mi1mo 1 y la dirección del puerto de tran1porte al cual V& 
dirigido el paquete, ul como Información del reaul&ado de la última operación 
llevada a cabo. La palabra ea enviada a transporte únicamente 11 no hay alguna 
operación de DMA en tri.Mito. 

• ATTN.- E.ta rutina enciende la aeñal de atención al anfitrión. Solicita atención 
para la palabra de Ollado del se, preoente en el re&Jatro de daloo de entrada. 

s.2.1.1.1.• Dma cometo (DMAOK). Eate procmo ae a<tiva deapuéa de la 
tenninaci6n exitoea de alguna operación de transferencia de paquete. entre lu capas 
de comunicación y tranaporte (Anfitrión y Controlador). En cuo de que haya ocurrido 
algún error, la rutina de error envla un me111~e d-riptlvo de la condición de falla a la 
consola del controlador y a la capa de tran1porte, La figura 6. 7 muestra lu actividades 
involucradu en la rutina de 1ervicio DMAOK. E1tu ion: 

• Validar la operación de DMA en trwito.· Eata verificación "' hace para dar 
mayor coruiatencla y con&abilidad en la operación del se. 

• Permitir el acceao del Se a la memoria de doble puerto.· Loo puerloo de la memo
ria de doble accmo •Un ulcnadoa de la •lcuiente DWlera; por una puerta de 
acceso H: atienden lu aolicituda de lectura, para el envio de marcm por el ca
ble coaxial, y tambl&i 1e reciben petlcion .. de ucrilura emltlclu por el AR; la 
otra puerta de accmo"' comparte por el se (Iectura/eocritura) o el ADMA (lec· 
lura/-ritura). Siendo neceoario que al termlnane una operación de DMA 1e 
habilite el puerto para que eote diaponlble al se. 

• Actuallaar la eolructura de datoo del SC.· La acluallzación eo 1Imilar para una 
tranaferencia de DMA hacia el anfitrión como para una d•de Ñle. La única 
diferencia radica en lu variabl• que te modi!can. Lu operacionee en una actu
alllaclón son: d«NllM!nlar el contador de paquel• (en el buffer de recepción o 
de lruuomilión), •lablecer el apuntador al próximo paquete por enviar o recibir 
del anltrlón J actuallar lu banderu que Indican que ea una operación de DMA 
J el MDtido de la truulerencla de DMA. 

• Pre1untar 11 bQ' paquete en el buffer de recepción f.. La etapa final del proceoo 
DMAOK •el envio de la palabra de eatado, Indicando que la operación de DMA 
fu' conecta y 1i hay paquetM por enviar a transporte. 

o Tra111milir (TXLINE) .• E1ta rutina, mootrada en la figura 5.8, eo deapertada por 
DMAOK 1i una operación de DMA Involucró la recepción exilooa de un paquete 
del an!lrión J el cable coulal eol' Ubre, .. decir, no hay lruuomili6n local en 
progreeo. Lu acclonea lnvolucradu en TXLINE son: 
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Figura 5.8: ProcOlo TXLINE 
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- Ettablecer la bandera. de tranamiai6n en tr!naiLo.- El encender esta ba.ndcra 
le indica al se la exlatencia de una trammiai6n activa en el cable coaxial. 

- Preguntar 1l hay DMA en tr&nsito.- Eata nrlflcación asegura que la memoria 
de doble puerto no .. té siendo utilizada por el ADMA, 1i u[ es, se procede 
a enmarcar el paquete. 

- Enmarcar el paquete.- La sobrecarga debido al enmarcuniento del paquete 
ea b-.)o, ya que eon únicamente 3 bytes. Al inido se agregan loe 2 bytca del 
preámbulo ( AAH AAH), y el byte de sincron[a (7CH). 

- Ca.rgar en el AT la dirección inicial del marco a enviar.- Para la programación 
de la dirección de inicio del marco dentro del AT se apoya el SC en loe puertoe 
PA y PB para preoentu la dirección y algunas Hneu del puerto PC para 
enviar tu .eñalea de control, y ul dar a conocer éate parametro al AT. 

- Determinu el tamaño (SIZE).- Ella rutina calcula el valor abooluto del 
tamaño del paquete presente en el buffer de recepción o tr&ru1mial6n y toma 
en conaideraci6n que eatoa ion circularea. Recibe en el registro HL el •pun· 
t•dor • la localidad donde se guarda la dirección de inicio del marco a 
tramferir 1 y re1raa en OC el valor absoluto obtenido de la diferencia entre 
Ja dirección de Inicio y la próxima entrada. 

- Cargar en el AT el tamaño del marco a enviar.· El SC envia a travéa de los 
puertoa PA y PB el valor del tamaño del marco a enviar y 1e auxilia con 
algunaa Uneu del puerto PC pa.ra enviar laa señales de carga. 

- Activar al AT .• Una vez cargada la dirección del marco y 1u tamaño, 1e envía 
una 1eñal de control del puerto PC, para que el AT entre en operación. 

11.2.1.1.1.11 Sollcl&ud de atención (HAYGO) E1ta rutina de servicio opera 
cuando el anfltri6n desea que se inicie alguna operación de tr&n11íerencia. El an6.tri6n 
envía, por el rqi1tro de aalida, el comando que indica el tipo de operación requerida y 
el tamaño del paquete a tran.1ferir. Laa operaciones del proceso HAYGO ae describen 
a continuacion y 1e ilmtran en la figura 5.0. 

• Lectura del tamaño del paquete a transferir.- Antes de obtener el tamaño ae valCda 
la operaci6n 10ticitada¡ 1{ ea correcta, 1e procede a calcular el tamaño. Este valor 
em almacenado en el •1tack" del SC. La operación tiene alta prioridad, ya que ea 
Importante que el antltri6n no moditlque el valor del regi1tro. 

• c.,.a la direcci6n de inicio en el ADMA.- Dependiendo de la operación de DMA 
a reali1u1 1e obtiene el valor adecuado del apuntador a la dirección de inicio del 
paquete y oe prosrarna eote valor en el ADMA. 

• Eatablece el 10Dtido de la tranarerencia en el ADMA.- El ADMA • capu de 
enviar o recibir dato. del anfitrión, motivo por el cual ea necemario pre11tablecerle 
el oentido adecuado de la traruferencia de DMA. 
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• Inhibe que el SO acc ... a la memoria de doble puerto.- Cuando hay alguna 
operación de DMA en proce10, .., debe evitar que el SO disponga de la memoria 
de doble puerto. Eate control ae man~a con una llnoa del puerto PO. 

• Establece laa banderu.- El SO debe hacer público cualquier cambio de estado del 
sistema. En este caso deber¡ Indicar el inicio de una operación de DMA. 

• Carga el t&mAño del paquete a transferir en el ADMA.- Una vez que el SC le 
pasa al ADMA el tamaño del paquete Involucrado en la operación de DMA, cate 
inicia la tr&n1ferenclL 

11.2.1.1.1.11 Ttanaml1!6n exltoaa (TJlEX). E.ta rutina de aervicio ae llama 
cuando I«! termina conectamente un envió hacia el cable cou:lal. Su ejecución con11ta. de 
tre1 fues: en la primera"' valida la Interrupción, deapu6o "' actuallaa la estructura de 
datos del SO '1 finalmente, ae envla el códi10 del .. tado hacia el anfitrión. En la figura 
5.10 se mueotran laa dlverau operaciones c¡ue realiza el proceso TREX y a continuación 
se detallan &tu. 

• Actuallaa la •truclura de datoa del SO.- F.ota actualización decrementa el con
tador de paquetea en el butl'er de tranamillón, cambia el apuntador al próximo 
paquete por tramznlllr y apaca lu banderas de DMA y lipo de operación. 

• Informa del .. tado de tranamlolón correcta.- Se avisa al dispositivo anfitrión el 
envio exltoao del paquete a trav& del cable coaxial. 

11.2.1.1.1.T Problamaa en el cable (BADLIN) Esta rutina"" invoca cuando 
ae exceden el número de intenta. por enviar un mano a tr,ve1 del cable coaxial. Lu 
accionea tomadu 80n: la Indicación del problema en la pantalla de la conaola del 
controlador '1 la notificación de errores lrrecuperabl .. a la capa de transporte. E.te 
pro<eoo ae muestra en la fl1ura 5.11 y "' detalla a continuación. 

• Eotado de problemas en la linea de tr&llllllielón.- Se forma la palabra del eatado 
( •tatua ) para Indicarle al anfitrión c¡ue hay un error irrecuperable, debido a 
problemas en la linea de tran1miaión. Eota palabra se carca en el registro de 
entrada al anfitrión. 

5.2.1.1.1.1 Venció el tiempo de atpera (FINTO) El SO paoee doa con
tadores de tiempo (timen). Uno cenera el tiempo de e1pera para la terminación de 
operaclon .. de DMA '1 el otro, eopera a que la capa de transporte responda a la aolici
tud de atención emitida por el SC. La tlgura &.12 noa muestra el proceso de FINTO y 
a continuación 1e dacribe el alllimo. 

• Eotado ele error en DMA.- Se analiaan lu banderu del 1iatema y oi ae reconoce 
que babia una operación de DMA en tránsito, oe 1enera la palabra de eotado, 
indicando al anfitrión la existencia de un error de DMA. 
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[•Ulll•c• ti eefttlf• •e I• 
•r•111eferel'lc u '" el ADMA 

Jnhlll• el ce el •ecuo• .... ,. ........... '"'''' 
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Car9e el ''"'"' 4el ''~"''' 
e "'"''''Ir '" el ADRA 

Fi¡ura 5.0: Proceoo HAYGO 
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• Actual l1a I • •••f'•.ctwra la 
iH•• 4tl IC 

- Oacre•an&a e I canta4ol" 4• , •• " .... ª" ...... ,,.,. •• ,,. ......... ... 
• C••• • • 1 I a,.vnUio,. • I P"Ó• I•• 
- !f1i~:~·8;:.-: ... "::~·J; :~ .. e:••· 

Figura 5.10: Proceso TREX 
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Figura 5.11: Proceoo BADLIN 

• Eatado anterior.- SI lu banderu del 11atema indican que •e envi6 una 1eñal de 
atención al anfitrión y .!ate no r .. pondió, d .. pu .. de vencer el tiempo de .. pera 
1e envía nuevamente, hada el anfitrión, la última palabra de 1tatU1. 

5.2.1.1.2 Aul6mal• para el Acceoo Directo • Memoria (ADMA). El re
querimiento de una comunicacl6n r'pida y eficiente de paquetea entre el controlador y 
el ditpoeitivo de la red, conduce a la necesidad de contar con lógica que aa( lo permita. 
Esta lógica ae debe encargar de la tramíerencia de paquetee entre el controlador y el 
anfitrión. Para el cuo del diapoeitivo anfitrión de la red, trat"1dooe de computadoras 
de la familia PDP de DIGITAL, se optó por el UIO de una tarjeta de interfaz comercial 
y 1u contraparte ruidente en el controlador corresponde al autómata de acceto directo 
amemorlL 

La intetf'u comercial debería cubrir, de la mejor forma p<>1ible, loe ai¡uientet1 re-
quisitoo: 

o Permitir una velocidad de tranaferencia igual o mayor a 10 Mhpa. 

o Preoentar una mlnima degradación de la operación del equipo. El procesamiento 
del 1Wtema no debe diamlnuir con1iderablemente, como cowecuencia de laa traru~ 
íerenciu de i.nf'ormación entre las capu1 conduciendo A una operación de trans
ferencia independiente y eficiente. 

o Ofrecer la prosramaci6n que m.anrja la interfu. Eo noc•ario tener la poeibilidad 
de adecuar al manrjador de la inteñu a nu .. tru nec .. idad ... 
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Fi¡ura &.12: Proc- FINTO 
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• Implicar una complo,Jldad ruonable en el CCD. E1 de consideración el que la 
elección de la inteñu comercial no orille a un deourollo demuiado complicado 
delADMA • 

• orrecer una alto srado de dboponibilidad de la interru seleccionada ... decir, que 
.. ta 11 encuentre dboponible en la mayor cantidad de equipoe de cómputo. 

Lu inledacee de comunicaci6n proporclonadu por DEC se dividen en doo 1randeo 
grupoo: u!ncroou 1 1(ncronu. Una limitación en 11111 intmacee u!ncronu • la 
múlma wlocidad de tranafuencla ya que alcanoan huta 38400 Bpe. Mientru que en 
Ju 1!ncroou del tipo DMA alcan1an velocldadeo da transferencia m.ú altu, deode cu .. 
!ro huta ocho Mbpe. Aunque Mtu últlmu no ofrecen la "locidad mínima Nquerida, 
ion lu de mayor rapidea, preoentan una m!nlma de&radadón del 1iatema durante la 
tranoferencla y oe encuentran diaponlbleo comucialmente en la mayorla de loo equlpoa 
de cómputo. Lu ventl\lu anterloreo condujeron a la oelecclón de una intufu 1!ncrona 
de acceoo directo a memoria ( DRll ). 

El ADMA forma parte del control de enlace ló&ico. Su diaeiio oe bua en circuitoo 
lntesradoo de mediana y pequeña eocala de inlqraci6n. Eota diMiiado para operar en 
cualquiera de loo doo modoo que ooporta el DRU-B (cicloe oencilloo o en rUasa). La 
coordinación entre el ADMA 1 el DRll-B oe loara con el protocolo de Ja intedu, el 
cual ya íu4 dMcrito en el capitulo anterior, por lo que a eontlnuaci6n ..Slo oe detallar' la 
implementación del ADMA y bo interru de comunicación entre el ADMA y el DRll-B. 

1.1.1.1.1.1 Implemen&aclda del ADMA. El ADMA ,. el autómata del con
trolador que oe encara• de lu operacion• de tr....rerenc:la de paquetea, dmde o hacia 
el DRU-B. Funciona bl\Jo lu 6rden• que recibe directamente del Se y al Hnal de 
Ja opencl6n, llDYfa al se la notlllcaci6n del -ultado de Ja mlama. Para iniciar una 
operacl6n de DMA el se •tabl- al 11ntldo de la tranllerencla, carsa el tamaño, dl
reccl6n Inicial del paquete a tl'&llllferlr, lan1a Ja operación y activa un tiempo de eapera 
dentro del cual oe 1upone que debe terminar Ja operación da DMA lan1ada. 

,.,. , .. ,, .... 

Fiaun 5.13: Diacr'ma 1impliftcado del ADMA 
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L• figura 5.13 noa mue1tra un diagrama 11impliflcado del ADMA. Este cuenta con 
dos contadores de carga en pa.raJelo, uno habilitado para cuenta progreaiva y el otro 
para cuenta regresiva. El primero proporciona Ja dirección 1ccucncial a acccaar en 
la memoria de doble puerto y el otro e1 el contador del tamaño del paquete, esté 
último ea decrementado cada vea que es accesada la memoria., para leer o ucribir un 
byte. Tambi~n poeee la lógica neceuria para la generación de los pulsoo de acceso a la 
memoria de doble puerto, carga de 1011 regiatroa temporales, y loe de aalida/entnda de 
Jos cuales lee/eocribe el DRll-D. 

Figura 5.14: Envfo deoe la memoria de doble puerto huta el DRll-D 

El DRll-D emplea en 1ua tranaferenciu palabru de 16 bita y el SC maneja inter
namente 8 bita, por lo que el ADMA, ante. de entre1ar una palabra al DRll-B, debe 
conformarla con 2 byteo . La aeeuencia que 1l111e el ADMA para tomar un byte de la 
memoria consta de 3 ruet, figura G.14. En Ja primera se obtiene el byte de la memoria 
de doble puerto (-RSDK), 1e transfiere a un registro temporal (-ENRSDK} y poateri
ormente al regiatro de 1alida (-WO). Una ve1 que dep01il6 la parte menOI oigniflcativa 
de Ja palabra, incrementa la direcci6n de la memoria, decrementa el contador y real
iza la secuencia para tomar otro byte, el cual corresponde a la parte mú 1igniflcativa 
de la palabra; este byte lo depoolta en el 1egundo regüitro de 1alida (-Wl}. Emite la 
señal de CYCLE REQUEST para que el DRU-D oolicite un ciclo del bua y depoeite la 
palabra en la memoria de la computadora. El ADMA ntar' en espera de la aeñal de 
END CYCLE, enviada por el DRU-B, para ul poder continuar con un ciclo 1imllar 
al anterior. SI el ADMA detecta que se terminó la cuenta (FINAL) o que venció el 
tiempo de espera (T02}, termina la operación de DMA y env!a la notificación de dicho 
evento al SC. Cuando la operación de DMA eo en aentido inverso, es decir el DRll-B 
envía una palabra al ADMA, e) proceso ea inverso y 1e ilustra en la figura S.15 

5.2.1.1.3 Interfu entre el ADMA y DRU-B La interfaz entre el ADMA y 
el DRll-D, figura 5.10, la forman 1eñales de control y 2 registros de 16 bita cada uno. 
Eatu 1eñale1 coordinan la tranaferencia de dato. y I01 registroa retienen J09 datos huta 
que sean leidoe por el dispooitivo al que van diri¡idOI, El DRll-D cuenta tambfen con 
do.s registrOI uno de escritura {salida} y otro, independiente, de lectura (entrada) 

Para iniciar una operación de DMA, figura 5.17, ea necesario el envío de una señal 
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OATOS 
D[L 

01111·1 

Fi¡ura 5.15: En.to deode el DRll-B huta la memoria de doble puerto 

IUIY _____ _, 

OATDUT •-15 
F•Cle _ _,,_ _____ _J 

C 1 CONTROL 

ni;, CI co•UROL 

.. .,,, .. 3 

EWc lnr, [,..,, 
9.,. A•r. 1 nr, 
S1r11I• Cyc. le 

l
~:T .. • 
DIUT 8 
081AT C 

ATUI 

:He./"'-

CYCLE REQUEST A 

l CYCU AC:OUCCT 11 

'-----A DAT IN l·t5 

Fil"'• 5.111: lnlerfu entre ADMA y DRU-B 
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do GO desde el DRlt-D huta el ADMA y la pre1entad6n, en 101 registro• de entrada 
O y 1, do loo parámetroo (tamaño y 1entldo) de la tranafcrencia. Cuando oe termina 
la oper&ei6n, o el controlador debe informar algo, e1te le presenta. en 1ua registros de 
1alida una palabra codificada, la cual contiene el monol\le. En la figura 6.18 10 mu01tra 
el el¡nlficado de loo bita de loo regiatroo de entrada y de aalida. Una vez iniciada 
la operación de tran1feroncia entre el ADMA 1 el DRU-B, lu 1eñale1 de CYCLE 
REQUEST y END CYCLE se producen dcllcamonto; una Indica una •olicitud para el 
Inicio do un ciclo do tranoforencla y la otra la 6nali1acl6n. 

r .... ,.,.,. •• 
_!!!!.!.:..U 

C•-l'llCUl~lfl 
--lli!!!.L_ 

[][] 

[J[J [ ....... a. c ••• ,. .. 

Fiaura 5.17: Soñali1&ci6n entro DRll·D y ADMA 

La capa do tran1porte ant .. de activar al DRll-D para &!¡una operación de DMA, 
pr001tablece upllcitamonte el 80Jltido do la tranoforoncla (FNCl). Lu aoñalo• de 
función H utiUHn como Unou do control, una onv{a la .. ñat para Inicializar la capa 
de comunicación (FNCT3) 1 la otra apa¡a la oeñal do ATTN enviada deado la capa de 
comunicación. El rooto de lu ooñat .... tlÚI Bju a un nivel lógico, lo cual .. tablee• el 
modo do operación del DRll-B. A continuación ao d ... ribe el 1igniftcado do lu oeñaloe 
de control de la lnterfu. 

• AOO (Nlvol lócico O).· Habilita el direccionamiento de localidade8 paree. 

• DA INC END (Nivel lógico O).- Establece qu el incremento do la dirección, en el 
DRll-B °' autom,tico e inmediato a cada tranoforencla. 

• WC INC END (Nivel lógico O).· Habilita la cuenta regreaiva cada vez que ee 
termina un acceso al bua. 

• SINGLE CYCLE (Nivel lógico O).- Establece un modo de traruferencia •imple, 
no en rilaaa. 

• DUSY (Nivel 16cico 1).· Permito al ADMA conocer la disponibilidad del anfitrión. 
Para ue1uru una operación adecuada, el ADMA debe monitorear e1ta aeñal cada 
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Figura 5.18: Sicnlftcado de loa bita en loo reg1. de entrada/aalida 
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va que H inicialice, antél de empezar una tr&ru1íerencia de DMA, o bien, cuando 
deba enviar la oeiial de ATTN, hacia el anfitri6n. 

5.2.2 Control de Acceao al Medio ( CAMEO ). 

Eata oecci6n dacribe brevemente el principio de operaci6n y la implementad6n de 
loe aut6matu que conforman el CAMEO. E1too aut6matu eon: Adquuicion de Línea 
(AAL), Control de Memoria de Doble Acceoo (ACDIM), TranamU.i6n (AT) y Reccpci6n 
(AR). 

5.2.2.1 Autómata de Adqulllcl6n de Linea (AAL). 

Uno de loa mquemu m'- ampliamente utlliaadm en ftdee !ocalea para el accesu a 
un canal compartido• Accao1 Múltiplea por detección de portadora (CSMA). Una 
conaideracl6n fundamental en IÍltemu con CSMA eo el hecho de que lu eetaciones 
pueden detectar la aeñal p,.,..nle en el canal común, lo cual reduce el número de 
coliliona, p-lo que Ju eotacloneo tranamiten a6lo 1! el canal eotá libre. Lu variantes 
en CSMA comiaten principalmente en la acción que toma la estación, cuando detecta 
ocupada u ociooa a la llneL Eatu variante. pueden aer: 

• N~peniltt.ente •• La atación que tiene aJ10 que tranamitir, 1enaa eJ canal¡ 11 
eotá deoocupado, traumile puo ai est' ocupado, oe comporta como 11 hubiera 
ocurrido una co1Íli6n, • declr, pnera un tiempo aleatorio para un nuno intento 
de lr&Jlllllicl6n. 
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• 1-penittente •• Si la eetación que va a tranamitir, encuentra ocupado el cann.1, 
eapera huta que ae deaocupe e Inmediatamente lansa au tra.namiaión. En caso de 
colialona, genera un tiempo aleatorio para retrat11mt..i6n. 

• (1-p) peraiatente .- Si el canal uU ocupado, la e.tación ae ~pera huta que ae 
libere, e inmediatamente genera un tiempo aleatorio para retransmitir. 

La evaluación matem,tica de estOI eaquemu ae elntetlza en la ecuación 5.1 f17J, la 
cual relaciona la utillaaclón del canal (u), la duración de loo men1aje1 (m), número de 
men1ajc1 por 1egundo en el canal L y el tiempo para que la señal viaje de extremo a 
extremo (1). 

SI: 

Lme-L• 
u = _L_m_+_2_L_t_+_•--~., 

t 
a=

m 

R=mL 

u = R{l + 2a) + e-R• 

•.. ecuación 5.1 

La conolante a eo la relación entre el tiempo de propaaa<lón de la oeñal y la duración 
de un me111aJe 1 mientru que R repreeenta el trilco total de men1~m en el canal. 

La fiaura 5.111 mu .. tra una comparación 1ráftca de la utilización del canal (throu¡h
put) para algunu varlanteo de CSMA. 

Fi¡ura 5.111: Uoo del canal para divenoo mitodoo de acceoo (a=0.01) 

Se puede allnnar que en olatemu con CSMA exiate una funte dependencia entre la 
utilización del canal y et retardo para que una señal realice un viaje redondo. Mientru 
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menor tea el retardo mayor ter' el potencial de utilización del canal. En Rcd~IIMAS 
el alltema de accet0 a del tipo no-peni1tente, lo cual, de acuerdo a la figura 5.19, 
nOI indica que podelUOI obtener una respuesta adecuada aún cuando exilt& una grn.n 
variación en el tr'8.co del canal. 

En la fl¡ura 5.20 ao prmenta un diacrama a bloquea de la Implementación del AAL. 
Este cuenta con un cenerador de frecuencias, hecho con contadores manejadot por una 
frecuencia bue de 20 Mh•. un generador de número. p1eudo-aleatori01, conaiatente en 
regiltrOI realimentadOI por compucrtu or·exclu1ivu1 lógica para indicar la detección 
de colilionm1 y un circuito eecuencial que envía al aut6mata de tranami1ión 1 la st'ñnl 
de Petición de TraJ111mloion (PT). El 1i¡niflcado de Ju principalea aeñalca en el AAL 
son: 

• PT (Pelki6n de Tran.omi1ion).- Señal para 101icitar al AAL la adquisición del 
canal. 

• TN {TraJ111mllión) .- Indica que la eataclón eat' tranamitiendo. 

• MFM ( Detección de collalonea) .- Eata aeñal ae enciende, cuando hay coliaioncs 
en el cable. 

o IAAL ( lnterrupd6n del AAL).- Señal enviada al SC para indica.rle que no se 
pudo tranamitir, ya que hubo 16 intentoa fallidos. 

• AIA ( Apa¡a la Interrupción del AAL) .- Una vez que el SC recibe la interrupción, 
responde con etta eeñal pua apagar la interrupción. 

• PL ( Carca en Paralelo) .- Loo contador.. se carean en pa.ralelo con el número 
pseudo-aleatorio ¡merado, en cuo de que la linea e.te ocupada o al detectar una 
coliai6n. 

• TC ( Fin de cuenta) .- Al terminar el tiempo de eapera pseud<>-aleatorio IOI 
· contadora M lo hacen 1aber al AAL, para que habilite al tralllmisor, encendiendo 

la aoiial de PT. 

o LO ( Linea ocupada) .- Señal que indica el eatado del canal. Indica 1i hay o no 
portadora. 

1.2.2.1.1 Autómata de Control de Memoria {ACDJM). El ACDIM es el 
aut6mata·que pumlte el acceso a un buffer de memoria a travél de doe puertoe de en· 
trada/nlida. F.ata memoria de doble puerto permite la comunicación entre los enntoo 
en la línea 1 la. de la capa de tr&111porte¡ por uno de )OI puertos 1e redben o envían los 
marca. que fluyen por el cable coaxial y por el otro, lm paquetes que se tra.ns8eren ha· 
cia o deade el anfttri6n. Eote último puerto tambi~n 1e comparte con el SC. El principio 
de operación de la memoria de doble puerto ao bua en el hecho de que lu primitivu 
de lectura J eacritura 1e reall.san mobre una memoria r'pida, con un tiempo de acceeo 
que permite realiaar doe primitivu 1imult"1eu para procfSm direrentee. 
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Figura 5.20: DI01rama del AAL 

El ACDIM 1enera laa oeñal .. para leer o eocribir en la localidad de memoria, o en loe 
regiotroe adecuadoo. En la tl1ura 5.21 H m-1ra un dl111ama olmplitlcado del ACDIM. 
Su componente principal • la lcl&lca de control pata leclura 1 -ritura. La 161ica oe 
encuentra dividida an clao paneo complemenlarlu, en una H Nt:lben lu oollcllud .. de 
ieclura o -ritura del ADMA o del SC, y en la olra lu del AT o del AR. F.ata ló&lca 
genera lu Miim de conlrol d .. puéo de verltlcar que no ni.ta nln&ún contllclo en el 
acceso a la memoria, .. decir, que no hqa al1una operación de leclura/-rilura en 
proceao. En cuo de confllicto, 111!1 debe e1peru huta que 1ea atendida; e1te tiempo de 
espera e1 menor a 400 na., lo cual u adecuado, )'& que loe proce1a1 tienen un tiempo 
de acceoo de 800 no. 

tllOC tOlltHt. 
C:""'-~:n111t10 

... .... ~i'."t~~ 

.. t•fffl c ...... ua., •• ,. .. UCtUIAI 
llt•n•a CUT 

" 

Fisura 5.21: Di ... ama del ACDIM 
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5.2.2.2 Autómata do Tranamlll6n (AT). 

El SC le ordena directamente al AT cada vez que haya que enviar un paquete. La 
orden Involucra la definición explkita de la localidad inicial y el tamaño del paquete 
a tra.namitir. El AT no inicia inmediatamente la tr&n1mi.li6n, sino que le 101icit11. al 
AAL el acceso al can&! de comunicacionl'9 y la tran11nili60 se inicia huta que d AAL 
indique que la línea e•t' libre. Si la trllJlSIIliaión m altoea o 1e exceden el número de 
lntentoe por traru:mitir 1in exito, el AT interrumpe al SC y le indica el resultado de la 
operación. 

El AT le calcula el Bee al meDJl\le que 1e eot6 enviando y lo coloca al final de 
la tranamisión. Cuenta con re1i.tro1 rápidos, en loe cualm re9palda temporalmente Ja 
dirección inicial y el tamaño del mensaje, eatOI regiatrcM IOn útUes en cuo de problemu 
durante la trammilión (colilionea, linea ocupada, etc) ya que, sin interrupir al se, el 
AT reotablece autoaáticamente loo parámetroo del mena~e que oe retr&DJmitir,, El se 
ae auxilia de lu Uneu cotte1pondientea en loe puertos PA, PB y PC para tra.nafcrirle 
loo par~troo al AT. 

La ft1ura &.22 mueotra UD dia¡rama esqueaático del AT. El se utiliza loo puerlo• 
PA 7 PB para entregarle al AT; primero el tamaño del mena~e a tranamitir y deapuéo 
la dirección inicial; para la 11elecci6n de la caria de uno u otro parámetro, emplea líneu 
del puerto Pe; deapuú, el se, envía hacia la lósica de control (mediante otru líneaa 
del puerto PO) la 1eñal para iniciar la tr&111mlai6n, ata 101icitud primero deber' aer 
autoriaada por el AAL. Una vea que el AAL concede la tr&DJmiaión ( la línea eot' libre 
-TN) el AT lnicia la tranamllión. La 161ica de control "" enc&r1& de que a la entrada 
de la memoria de doble puerto exiata la dirección correcta y ¡enera la aeñal de lectura 
(-AT) para que pueda oer extraído de la memoria el byte a tranamitir, oimult"1eamente 
al envio del lhtjo aerlal, "" realiza el c'1culo del aee. El AT Neonoce que oe terminó 
un envio cuando el contador lle1a a ceroe (CD), reeUndo&e únicamente complementar, 
el final del m..,.~e que 1e transmite, con la adicion del Bee calculado. 

11.:1.:1.s Autómata de llec:epcl6n. 

El AR ea un oiotema dileñado para que tiempre que el tr&DJ/receptor le envié un marco. 
lo reciba, olneronice, analice y determino oi i. correoponde la iníormación. La operación 
del AR para aceptar~ oe inicia con el rec:onoc:imiento del prdmbulo del JIWlll~e 
(AAh ••• AAb), lo cual-• la oincronla de loo bita y el reloJ; inmediatumnto deapuéo 
deber"1 Mt&r praentea 8 bita (7Ch) que -curan la 1lncronia del meDJ~e a nivel byte. 
Otra Ya!idadón imporlante del AR .. el uqurar que la ln!ormación eot' diri¡ida a ea• 
•tación; cada eotaci6n pooee un identificador propio y ademú exiate un identificador 
del tipo "br....icut •, para enviar el me~e a todu lu eotadoneo. Si todo el proceoo 
anterior de recepción ocurre aati.d'actoriamente, la infonnaci6n que oe eoté recibiendo oe 
ir' almacenando en memoria ,. al flnaliaar la recepción, el AR 1e encar¡a de comparar 
el aee que recibe al lnal del meno~ con el Bee que calcula el AR; oi oon l¡u&lea, 
interrumpo al Se. El Se aabo que el AR le praentm en el rea•tro do dirección la 
loc:alidad llnal del meDJ~• ncibido. En caao de que ee ha,.. cliferenciu entre el Bee 
caleulado J el recibido oe procede a d-..har la informaclóa recibida. El diqrama 
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Figura 5.22: Diagrama del AT 

caqueml.tico del AR 1e pre1enta en la figura 5.23. 
La oecuencla de operacion del AR .. como 1i¡ue: El decodlftcador recibe la 1eñal del 

!rano/receptor, la 1incronlsa y recupera loo datoo (DAT) y el reloj (CK). Poateriormente 
enciende la oeñal de linea ocupada (LO) y activa la ltlsica de detección de coludonea 
(MFM). Obtiene la 1incron(a a nivel byte, a partir de lo cual 1e cuenta con loa datoa 
(DAT), eatoo puan inmediatamente al circuito comparador de dirección y al generador 
del DCC¡ si la direccl6n concuerda, la lnformaci6n H conviertt de 11erie a paralelo, 
y se ¡uarda en la memoria de doble puerto. Con el reloj que 1e recupera (CK) 1e 
alimenta a la lógica de control para que genere la aeñal (-AR) de eacritura aobre la 
memoria de doble puerto. E1ta lógica de control, en cuanto detecta que term1n6 la 
recepci6n, compua inmediatamente el eco de la in!ormaci6n que •e recibe, con el 
DCC calculado; 11 aon l¡ualea, ae env(a una lntenupción al SC para avisar que hay un 
paquete correcto en el buffer de recepción, preaentandole el AR al SC, la dirección final 
del marco recibido, en cuo contrario H detecha la información. 

5.3 Subcapa Flalca. 

Cada nodo de la Red-IIMAS eatl. integrado por 3 parte1 flaicarnente independiente1 
(figura 5.24): la computadora, el controlador y el !rano/receptor. Eato. doa últimoa 
forman la capa de comunicaci6n y entre ellm u:ilte aialamiento elKtrico. 

El hecho de que la capa de.comunicación éote formada con doo parta oeparadu 
obedece a la necemidad de contar con un buen acoplamiento al cable coaxial, por lo que 
el trana/receptor eat4 conectado lo mú próximo al cable coaxial. En nue9lro diseño el 
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Flauta 5.23: Diacrama del AR 

T/111 .. TP&n•lr•c••••r 
f ·Tar•I"•'•' 

C•ll• Cn•lal 

Fisura ~.24: Componenteo de Red·UMAS 

71 



72 Capitulo s. v..,arrol/o do Ja capa do Comwikacldn 

controlador puede eatar a una distancia de huta 15 metrOI del tra.ns/receptor, 
En las pr6ximu aecciones 1e deacriblr' la forma en que se maneja la informaci6n en 

la parte !!sic& de la Red-llMAS. no ae emplear'n t~rmlnoo de paquetes, marcos, bytea 
o bita, sino de 1eñalea electricu o nivelea de voltaje. 

5.3.1 Señallsacl6n Física. 

El controlador y el tra.na/receptor 1e comunican por un cana.l íull duplex forma.do por 
2 paret de cable trenzado. La aeñal que ae envía del controlador al tran1/receptor es 
tratada 1imilarmente a la que 1e recibe, demde el tran1/receptor _al controlador, por 
lo que única.mente te pre1enta.r' el an"ilia para el envio de la 1eñal. La figura 5.25 
representa la interconexión entre el controlador y el trans/receptor. 

. , ......... .. 
• 

........... &$!::::~::::~ t 
Fi¡ura 5.25: Interconecci6n Controlador. Tran1/receptor 

El tomar una señal codificada con baudaJe de 20 Mh1, proporcionar aialamiento 
eléctrico y enviarla a diatanciu de huta 20 mt1. ea un problema que 1e puede molver 
de divenu maneru. La parte central en la implementación de la 1oluci6n radica en 
la elección del diopooitlvo que va a proporcionar el aialamlento elktrico. La uti!izaci6n 
de opto/acopladoreo oe deocart6 debido a ou limltaci6n en cuanto a 1u velocidad de 
respuesta, Otra altemativa aon IDI tranaf'ormadora loe cuales cubren peñectamente el 
rango de respueata deseable, 1in embarao, cuando 1e tranamite una señal unipolar de 
alta frecuencia a lravo!o de alsún tranoformador, 1eneralmente preoenla una a!ínealidad 
en la 1eñal que entre1a en el secundario. dicha &linealidad e1 mi.nimÍzada ai se cambia 
la señal unipolar por una bipolar. La señal entre el controlador y el trans/receptor ea 
un ciclo bipolar en cada frente de onda (pooitivo o negativo) de la oeñal codificada. Lo 
anterior ae mue1tra en la 8gura 5.26. 

5.3.2 Tran•/Receptor (Unidad de AccHo al Medio). 

La unidad de acceoo al mewo (UAM) provee la unión al cable coaxial acoplando la 
señal que se trammite o recibe de ,1, esta unidad est' rormada por circuitoe intqrados 
de pequeña e1eala de intearaci6n y componente1 anal6gicoe (tranailtorea, re1l1tencia 
e inductanciu). Una caracterCetica importante del tram/receptor es 1u capacidad 
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Figura 5.26: Señal Controlodor-TranJ/receptor 
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para el reconocimiento lnmedlato de co1itionm mediante la discriminación de 1u propia 
t.ran1mlai6n coa.ha al1una otra prutnte en el cable. 

En el tram/recep\or oe diltln1uen doo etapas diíerent .. , mootradoo en la ll1ura 5.27, 
la traJ11miai6n y la recepcl6n. 

Fisura 5.27: Diaarama eoquemático del '!'rana/receptor 

Lu acclOM8 de la etapa de traJ11miai6n conailten en el llltrado y acoplamiento de la 
eeñal, sto M Una a cabo coD una malla puiva [orinada por re8iatenciu, capacitores e 
lnductanciu. La aeñal a la 1alida de la malla ae entrega a un amplificador diíerencial, 
en cuya Alicia 1e encuentra el circuito encaraado de rest&urarla y convertirla en pulso~ 
unirorm .. , eatoo aon finalmente traJ11íeridoo al m6dulo de tranamill6n para el envio de 
la 1eñal por el cable couial. El proceao de la aeñal en el canal de recepción ea el com· 
plemento del de tranamioi6n 'f conato de un IDOdulo de recepcion, reataurador de pulsos 
y un convertidor a pulaoe bipolarea. A continuación d-ribiremoo la impleinentaci6n 
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del tran1/receptor de la Red-IIMAS. 

5.S.2.1 Malla do acoplamlouto y receptor de linea. 

La malla de acoplamiento del tro.oo/rec:eptor .. comporta como un filtro puabanda 
con frecuencia central lpal a 5•10••.7 y ofrece una impedancia igual a la impedancia. 
ca.raclerlaiica del par treuado, Una ve1 que la malla de acoplamiento "'cupera la 1eñal 
se la eovla a un receptor de Unea con entradu diferenclaloo (iin~receiver) con ciclo de 
hiatirilil En la parte 1uperlor de la t11ura 5.28 oe mueotr• el tranoformador, la malla 
de acoplamiento y el receptor de linea y en la parte inferior ei modelo equivalente del 
tra.ooformador y de la malla de acoplamiento. 

De acuerdo al ao'1ilil del 1iltema de acoplunlento, mootrado a detalle en el apendice 
D, oblonemoo la ecuación 5.2 la cual oeñala que eo un filtro puabaoda con atenuación 
de la oeñal y el valor de atenuación m!nimo correoponde apraxirDadamente a .2 del valor 
de la oeñal de entrada, para un rao10 de frecuenclu entre 1ou7 '1 10"8 radianeo. El 
ao4lilil tambiin mueetra que la Impedancia de entrada eo lsual a 114 Ohmo lo cual eo 
butante cercano a loe 98 del cable trensado. La corrmpondencia entre la teoria y la 
practica .. praenta en la fl&ura 5.211 

V.s _, jw 
y¡;; = 1•121 

o 1 - 4.8111-IS - 11.115-• o jw 

... ecuación 5.2 
Ei receptor de l!nea aplica una hiaWrilil a la .. ñal que recibe de la malla de 

acoplamiento y la oomote a una comparación diferencial. MinimiHndooe loo efectoo 
de ruido y eotableciendooe un umbral do deoiclon mú oeiectivo. Como 1e iluotr• en la 
figura 5.30. 

1.s.2.2 Reotauradar del pul10 

Antoo de peuoar en tranamitir hacia el cable la oeñal oe uniformil• al puar!• por el 
circuito de rootauramiento, el cual recibe la oeñal del comparador y entres• puiloo 
uniforma de 50 u. •te circuito eot4 formado, por una celda de memoria que oe 
enciende al recibir la oeñal, la duración del puao oe controla por compuertu lógicu 
utilbadu como element .. de retardo. 

1.s.2.s Módulo de trammlal6u. 

El acoplamiento con el cable coaxial, ee bua en un tranai1tor operando como fuente de 
corriente que ee controlado en 1u bue ,por un 1urnidero de corriente. La oeñal que entra 
al m6dulo de lranomlll6n ee acopla mediante un clrcullo de conmutación de corriente 
• El diacrama del módulo de tranomlalón oe mueotra en la ftcura 5.31 

El conmutador ele corriente• una confl&uracl6n comúnmente empleada a la entrad• 
de loo clrcult .. de lclsica ECL '1 ofrece una pan inmunidad al ruido, paciu a que la 
eeñal ele entrada ee recibe a travio de un par diferencial. El tran1iotor de 1.Uda entre1• 
al cable coaxial una potencia neta de 80 m W. 
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Fi1111ra 5.21: Acoplamiento en la recepción 



76 Capitulo 6. Duartollo de /1 capa da Comunlcac/6n 
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Fl¡ura 5.29: Reopuesta a la frecuencia de la malla de acoplamiento 

VI• 
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Fl¡ura 5.30: Señal a la entrada y oalida del comparador 
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Figura 5.31: Transmisión hacia el cable coaxial 

5.S.2,, Módulo de recepción, 

La parte prin'.cipal del m6duto de recepción e1 un receptor de Hnca, el cual tiene como 
entradu diferencialea lu 1eñale1 preaentea en el cable coaxial y en el punto P 1 ( Ycr 
figura 5.31). Para la deteccion de colisiones ee cuenta con un tranaiator, el cual ::>pera en 
condicionea 1imilarm que el que envía la .eñal hacia el cable coaxial, la única dirercncia 
radica en que el punto de referencia atá montado 1obre un pequeño nivel de voltaje 
co111tante, mú alto que la 1eñal existente en el cable coaxial, lo cual permite discernir 
entre información que 11 tramm.ite, recibe, o detectar colilione1. La forma en que 1c 

establecen atu condicionee ee detallará a continuación. 

La infonnación a transmitir, te inyecta en dos traruistore. 1imilare1; uno ea c>I que 
enviar' la eeñal hacia el cable coaxial y el otro tratar' de •lmulu un comportamiento lo 
mú ape1ado al otro, con la diferencia de que este, tiene w isalida montada sobre un ninol 
conatante de .8 volta, 1 por lo tanto, cuenta con un nivel de aeñal constante. La 21cñal 
de referencia 7 la que 01t' p.-nte en el cable coaxial, alimentan al receptor de línea; al 
comparar la .eñal en el cable coaxial con la aeñal de referencia no deber' exiatir aeñal de 
•alida, M decir, ee una tr&n1miai6n pura. Por otro lado, si en la línea exitte alguna utra 
aeñal, •t' 1e IUJDU' a la aeñal que se transmite, produciendo 11eñaH1aci6n a la salida 
del receptor de Une&, lo cual indica que además de la señal que se transmite, existe 
UD& 8eñal •imult.úlea proveniente de alguna otra eatKión¡ detectandme la exi•tencia 
de una coliai6n. Si únicamente me recibe del cable, el receptor lo detectar' como una 
recepción 1in coliaionea. 

Una ve1 que el modulo de recepción e.ta entregando la señal esta se pua por un 
r<Staurador de pulloe, i1ual al ya deoc:rito, 1 finalmente ae conforman pui1oa bipolarea 
que alimentan al tranúormador de acopiamiento entre la unidad ele acceao al medio 1 
el controlador. 



78 Copllu!o 5. Deaurollo do !a capa de Comunicación 

5.3.J.5 Convortldor _do pul100 a clcloo blpolarH 

.La manera en q-;¡e· ae obtienen pulaol blpola.re1 a partir de una 1eñal untpolar ae muestra 
en la. figura 5.:fa. · Como primer puo te ap1ica un pulao unlpola.r a un extremo del 
primuio del lr&111formador dl:jando con un nivel de reíerenela el olro extremo, al 
tcrminane el pulso 1e aplica otro en el extremo contrario del primario, e1 decir, el 
extremo que anteriormente eataba conectado a tierra. Lo anterior da como resultado, 
en el 1ecunduio del tranaformador, una señal bipolar 1lm~trica. El circuito convertidor 
de pula011 1e mue1tra en la figura 5.32 

...... .. 
m•HA 

HT

"' ., ..... 

Fisura 5.32: Convertidor de pul.loo a clcloo bipolar .. 

5.3.2.11 lnl•rfaa ealre la unidad ele accHo y el cable coaxlel. 

Antca de flnaliau eo conveniente cleocrlbir la íorma en que ae reallla la unión entre 
el !rano/receptor y el cable coaxial, .. 1e último p.-nt& lu 1l1ulenteo caracter!otlcu: 
atenuación pequeña {ti decibeleo en 800 metrm), reopuata lineal, para freeuenciu 
ccrcanu a loo 100 Mha e lnteñerenda lnler-olmb6lica d .. preclable, ..ta Interferencia .. 
causada por el ntuclo en la calda del extremo ftnal de la aeñal que Ti~• por el cable, 
ocuionando una diltonión del próximo baud de inf'ormaci6n. En nueatro cuo, esta 
interf'uencia no a importante, 71 que el pullo de trammimión ocupa, como máximo, la 
quinta pule de un ciclo de trab~o. Otra caracterlotica • ou recubrimiento de alllante 1 
malla de tierra, lo cual proporciona una excelente protección eonlra el ruido Glemo. Eo 
Importante tener en cuenta que para una ~or reopu..ta del cable coulal • neeeaario 
colocu reaiotenclu ele terminación en unboo extremoo del cable, Ñtu deben ele oer de 
un valor iaual al de la impedancia -esractulatica del cable. En nunto cuo la raiatencia 
CI de 75 Oh1n11. 

La inteñaa r'•lca entre el trano/reeeptor y el cable aon cloa Un-; una repreoenta la 
tiena !loica de la oeñal de tranomi116n, obtenida al unir la malla en 1 .. clal extremo1 
terminales del cable con la tierra del edificio, la otra a la que tranaporta la Hñal 
por el centro del cable coaxial. El trano/reeeptor en eatado ele eapera pmenta una 
impedancia alta , ya que 1e acopla mediante un transistor conflaurado en colector 
abierto (1 MObm). 
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Resultados, Comentarios, y Conclusiones. 

Una motivación importarite para participar en e•te proyecto fue el interéa en contribuir 
en el dHarrollo de un oi>tema para comunicación digital y formar una RO. El trabajo 
coajunto fructiftcó en una primera veraión operativa de la Red-IIMAS donde la capa 
de comunicación cumple con loo requerlmientoo .. 1ablecidoo en loo caplluloo 11 y 111 de 
.. 1atui>. 

En ette capítulo ee presentan lu pruebu a que ee 1ometi6 el controlador, el bosquejo 
de un redileño¡ empleando circuitoe lntegradOI del tipo VLSI, comparaciones con sis· 
temu comerciale1 y para 8.nalizar, ee exponen comentariot y conclu1ioncs. 

8,1 Prueba• al controlador. 

El controlador ae sometió a diver1u pruebu para verificar 1u funcionamiento correcto 
y conftable. La mú búlca, realisada al terminar la conotrucclon de al¡un modulo, con-
1L.t16 en una lerie de pruebu 10bre el módulo huta eatar aatilíechOI con 1u daempeño, 
pooterlormente 1e oometló el 1iatema completo a pruebu exhauativu. Cuando lodo el 
conJunto ataba operante ee procedió a la union del controlador con la capa de trana~ 
porte, para lopu lo anterio11 1e elaborarón pro1ramu de dia¡n6.tico, loe cualea per· 
mltler6n la depuración de loe doe 1ia1emu y la aftnación de detalleo. como prueba final, 
M interconectaron lu trea capu de Red·IIMAS ( comunicación, tra111porte y aplicación 
) ooportando la ejecución de pro¡ramu de aplicación. 

La metodoloeÍa 1e1uida pua constatar el runcionamiento de al¡ún autómata de la 
capa de comunicaci6n H bu6 en el uao de tarjetu con microproceeadorcs, mediante 
1u cualm • comandaba la operación y •e monitoreaba el comportamiento del m6dulo. 
Para loarar lo anterior fue nec•aria lu elaboración de prosramu pua lu tarjetas. Al 
obten.ne un raultado 1atisf'actorio IN! intecraba el m6dulo al re.to del controlador, en 
donde ademú de funcionar Individualmente, deberla coolaborar y no interferir con el 
r.to. Una vea 1H1Urada la operación total y conecta del controlador 1e procedió n 
la elaboracion de otro similar. Lo cual permitió probar la comunicación entre elloo, a 
trav• del cable couial. 

Para facilitar la unlon entre lu capu de tranoporte y comunicación se pner6 el 
códi10 para simular el comportamiento de la interfu DRU-B de la computadora, lo 
cual permitió aftnar detall .. y que la Interconexión real fu- mú fM:il, también ae 

7g 
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clo.bor6 un analizador del protocolo de la interfaz entre tr&JU1porte y comunicacl6n. En 
la operaci6n entre eatu capas ac proba.ron todaa lna condiciones de envio y rcccpcion, 

·~ 'incdiariíe programaci6n ll!O l• capa de transporte. Inicialmente se detecta.ron algunos 
problemu en tJnbU putea, lOll cuales fueron posteriormente corrcgidoos. Por ejemplo 
en comunicación surgieron problcmu de falta de sincronla en el envío de p&quctcs 
pequeñoe1 debido a la exiatencia de tiempoa crfticoa en lu interrupcionct. Corrigicndoee 
con la inodificacion de )a estructura. del progr~ del $0, Jo cual DOI permitió manejar 
paquetea dnde un tamaño de 2 bytN huta l Kbyte . Al elaborar la programación 
del SC se trat.ó de que ftta Cuete e1tructurada1 1in embugo, noe dimos cuenta que en 
ocasiones, por restricciones de operación, a necesario violar este concepto. 

Loe 1ervicioa de la capa de &plicación, de transferencia de archivos y mensajes, 
se corrieron 1atiafactoriamente. Debido a lu condiciones de trabtjo, eatu pruebas 
fueron 1oportadu en una o61a compuladora PDP 11/34 de DIGITAL, inotal!.ndooele 
duplicados de la capa de aplic&ei6n, tra.naporte y dOB equipos de comunicación, unidoa 
por 1.2 Km1. de cable coaxial. 

6.i Redlaeño de la c:apa de c:omunlcadón. 

El diaeño del controlador ae caracteriza por eer estructurado y aimple. No presenta 
nada 1ofilticado o demuiado complejo. Sin embargo, el atractivo del control&dor ha 
sido demcritt.do por el tlempo 1 ya que en campoe como la electrónica, ea necesario 
actualizar loe dcaarroHoe con loe avancea tecnológicos. A este respecto, me permito 
mencionar que uiJten doa tendendu fuerte1 tobre el tipo de tecnología a utilizar, una 
señala el UJO de clrcuitoe integudoa VLSI especiales para el desarrollo de redes de area 
local LAN, esto noe llevará a la obtemión de redes apegadu, en gran medida, a lu 
normas intemacionllle1. Si lo ana.lizunoe desde un punto de vista realista podremos 
contu, a corto pluo, con tecnolog(a propia, pero se limitar' fuertemente el campo p&r& 
la realizacion de investi1acione1. La segunda tendencia conduce hacia el uso de circuitos 
intcgradoo VLSI para comunkacion .. pero de aplicación máa general amp!iand- máa 
el campo para la investigad6n y el deeurollo. Siendo realista y de acuerdo con l& 
situación actual del pala comldero que, en cuanto a reaultadoe, es mu conveniente 
aeguir la primer corriente ya que 1i se desea obtener un fruto útil para la aociedad 
es mu conveniente adecuar la tecnología a lu necesidades del país, asimilar la nueva 
tecnologfa y navegu a favor de la corriente al apegan.e a normu. Ya que ea evidente 
que en la actualidad no eB el momento adecuado, para que el p&Úl, pueda invertir 
grandes cantidades de recun01t tratando de competir y obtener un producto mejor que 
lo que obtendria una compañia, de algún paÍa desarrollado, dedicada a ese campo de 
inveatigacion, la cual dispone de una cantidad de recunoe comparables a loe que en 
todo Múico ae uignan para inveatigacl6n. 

Una apariencia moderna del controlador se presenta en la figura 6.1. En ella se 
incluyen circuiloo integradoo VLSI para LAN, adecuadoo al diseño de rede& tipo Eth
ernet. E1too aon : LANCE (Local Area Network Conlroller Ethernet), SIA (Serial 
lnterf'ace Adapter) y un tranaceiver. 

Un diseño como el anterior poeee algunu ventajas importantes como aon: la facili· 
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dad de Incluir microproceoadores poderoooo (808&-INTEL, 68QOO.MOTOROLA, etc) y 
el manejo de protocoloo adoptadoo por el mercado mundial. 

A manera de comentario informativo, en el renglón de coetoa encontram<>1 que el 
cooto de loa componente• del rediseño varia deode 1500 huta 1800 (U.S.)[18], mientr .. 
c¡ue por otro lado, para loo componenteo de Ja Red-I!MAS .. cercano a loa 1400. Un 
tranoceiver do Advanced Micro Device• cueota!IOI 125 en lote• de 100 piezu, el de 
Red-IIMAS menos de 110 por unidad. 

6.3 Red-IIMAS contra un alatema comercial. 

Una prueba Importante c¡ue oe debio realiaar a la Red-llMAS •integrar un mln!mo de 
doe m6.quinu con objeto de medir el deaempeño de la red y asÍ eatar en condiciones para 
efectuar comparacione1 contra otru redee. A eale re1pecto mencio~ariE que 11! comprobó 
prácticamente el dt:tempeó de la capa de comunicación obaerv&ndome la r'pida en 
alcanzar la atabilidad cuuido ocurrían coli8ionea. (regularmente &e realiiaban uno 
o dom intentoe fallida. ante. de que alauna estacion adquiriera la lÍnea). Loe puntoe 
aeneralel de comparación ae presentan a continuación: 

• El c01t.o de loe at.t.emu comerciales ee cada vez mú bajo. 

• El aiatema comercial ea mú compacto, en 1u diseño. 

• En aiatemu comercialet no ae cuenta con toda la in!orma.ci6n tknica necesaria 
o e11 de dificil adquimici6n. F.ltc. •iat.emu aon acceaible tolo a nivel uauario y 
comunmente no exiate un aoporte tknico adecuado en Mix.ico. 



82 Capitulo 6. Reaultadoa, Comentarioe, y Conclusiones. 

• Se requieren equipos coatoeoa para la reparación y /o mantenimiento de Jos sis· 
temu comercialea. 

• Ea mú cootou la reparación del aialema comercial y iu plezM de repoaición aon 
dificil• de obtener en el pall. 

6.4 Comentarlo• y Conclualonea. 

Algunu de lu concluaionea importantes obtenldu como resultado del presente trabe.Jo 
de te.sil ion: 

• Se cumplieron loo objetivoe planteados para eota leall, ya que ae trab~ó col\)un
tamente en el dileño y puesta en operación de un dllpm:itivo que funge como 
1oporte de comunicación de la Red- IIMAS. Contamoa con la infraeatruclura y 
el conocimiento para realizar di1p01itiV01 para comunicar, de manera r'pida y 
eficaz, equipo de cómputo. 

• El ape1ane a normu internacionalee e1 conveniente, 11n embargo, no aiempre es 
la mejor forma de hacer algo. Como ejemplo diremoa que el método de codifi
cación normali1ado1 para redm tipo Ethernet, et el códiao de Ma."'lchester. Para 
la Red-IIMAS &e utilizó una modi6cacl6n de codi6caci6n por retardo (delay
modulation). Loe factorea que noe inclinaron a eota determinación fueron: la 
codi6cac16n de la Red-IIMAS proporciona una mtjor de6nición de loe írenteo de 
onda de la aeñal 1 en la recepci6n y como conaecuencia la 1eñal que ae recibe es 
una replica &el de la señal que 1e tr&nmlite. La componente de corriente directa 
et cul deapredable, aún durante lu tr&111lclone1 del inicio y fin de trammiai6n, 
no aicndo u( pua la codi8caci6n de manche.ter. 

• El importante no perder de viata que en la medida en que 1e incluyan circuitos 
o dilp01IUvoe electrónicoe complicad.e» en un dileño ae requerirúi henamientu 
compltju de deoarrollo. 

• Lu dif'erenciu tecnol6gicu entre loe paÍlea desarrolladm y M&.ico son grandet. 
Una .. trateaia adecuada para mlnlmizarlu .,. el fomento de la uimilación e 
Incorporación continua de tecnol01la reciente a lu inveotlcacion .. nacionalea. 

• En Red-IIMAS oe ob&erv6 que la Implementación hecha en la aubcapa fTaica, 
.. taba fuertemente relacionada al tipo de canal de comunlcael6nea de la red. La 
Implementación del control de KCHO al medio, el cual eetablece un mecanismo 
para hacer uao del medio de comunicación, ,. caracterúitica del tipo de red, 
mientru que por otro lado, el control de enlace lógico debe eatar penaado para 
IOJ»ortar diveno1 modOI de operación o poeibiHtar 1u apego con alcuna norma 
comercial. A partir de lo anterior ae puede •lablecer que cui en cualquier tipo 
de red, la implementación de la 1ubcapa liaica y de control de acce10 al medio 
deben aer 11,ju no 1iendo ul el cuo para el control de enlace lógico. Por lo 
que e1 altamente recomendable que el control de enlace lógico ee bue en un 



6.4. Comentarlol y Conclu1lone1. 83 

1Í1terna pro¡ramable 1 el cual ofrece una venatilidad en la operacl6n1 medl1U1.tc la 
reproeramacl6n del mi1mo. 

• El 11atama que forma la capa de comunlcacionee tiene un campo muy amplio 
de apllcaclonn 1• que nOI permite, con una aerle de adaptacions, obtener un 
diapooltlvo verw,tll capaz de interactuar con una sran cantidad de aiatemu de 
c6mputo. 

• El haber buado la lmplernentaci6n en un oiatema con capacidad do procesamiento 
abro la poolbilldad, de que eate 1iatema, realice allUJlOI de loo proceooo que re-
1lden en lu capu 1uperiorea 1 convlrtiéndoae no eolo en la capa de comunlcaci6n 
1ino tamblfo, en lu capu inter-red y/o tranoporte. 
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OSI o SNA DEC-NET OCA BNA IPA 1 XBM 
'"' •• p ... ' 1 .... 1 

s lAterftetl•"•I Di1i1•I E41uip. Univoc Burroughs ti;,:·;. ªíi"'. s •• "c1.,.. º"'' 1 h• lfll••• r: •• a-. Cornora Ti on 

r Cep• de USu•rio º•"ª'"jo Usuar- lo 
Usuario 

7IA.,1 ic oc ion 7 final 7 f' i na 1 7 final 
7 ._____!, ino 1 7 Ap 1 ic ac ion 

Servic ;., - s.,.v. 

Cape ele 1 I 'ª'"• •on•J• Aplicacion Co•unicac ion de 1 

61 PrelanT. 6 d• 6 de lo 6 us1.1ar.-sy1r. 6 onf. 1 6 
f'unc i o nos red P\lor- to CTI. Nivo-
---- 101 i e o - - le. 

Con Tro 1 de 
SI Cep~ de ! s I Coro tro 1 el it i- de 

de 5 Ses ion -- 5 MulTi,I•••,. 5 5 6eS1on ... 
flujo SerYic los ida do puar ToS Htvo I •• 1 So '· ,. ... - 101 i e os 

...._ . 
puertos 

S: ! 41 Copo de 141 Control ~ 
do 4 4 Confl"O 1 •• 4 't e N/A T,..anlpo,.Tej 

trans111 is ion datos L.Jn i t. .; 
: 

Transporte 
.___ 

3 I Copo de 131 Con tro I Control ... - Hivo I e Hiv• 1 
de 3 3 3 de 3 , 

de Ira,.,..-,.. el 
"" 'ªº . > . ruta . ruta o 9rupo 

"' 
. .___ 

c., .... Cofttro I cla 
Control d• 

CTI., Trance! 
Hiv•I -Hiv. I ! 

2h'.nlec• ti• 2 trens•i Si en 2 •nloc• d. 2 CTI. d. 2 2 de •Sf•cÍon 
Oca tos 

CenTrol d. .le fOS •ni. .&. deT. .; •nlac• •nlac• .___ 
-c.,. . Capa 

Fts le a 1 1 N/A 1 N/A 1 N/R 1 N/A 1 
e f is i e• 

u 

Tabla .1: Tabla comparativa de diversas redes y el modelo OSI 
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U••.I• 

l t:::::: ..... , ... ... .., .. 
tt• '"ª •I CL•-•f ltl• ... •f 

y, 
1 

1 ._ ___ ._ _________ .._...,.,...,,.,. ....... 

Figura .1: Modelado de la malla de acoplamiento 

(L1 + L,)•i1 - L,•i2 = V.n 

(L,a + L,• + Zo + -
0
1 + 2R2)i2 - R2is - R,i, - L,•i1 =O 
•• 

-R,i, + (R, + R, + ...!...¡;, - .i!_ =O e,. e,. 

-R,i, - .!!... + (R1 + _!_ + R2)i, =O e,. e,. 

Dea~jando para i1 m la ecuacion 1: 

. V,,.+ L,i2a 
•1=----

(L,+L,)• 

Eliminado 12 de laa ecuacionea 3 JI 4 : 
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Sub1titu11endo la ecuacion anterior 11 de.spejando para i2 en la et. 4: 

¡, = 2{Ra + R1)i1 
n, 

De acuerdo al diagrama ltntmoa que: 

. v. 1,=
R1 

Sub1tituyendo i1 1 i2 1 i,,, e i4 en la ecuacion 2: 

v. ~~ 
Vin = (L, + L, - &r,¡c,>' + {Zo + 2n, - ~¡e,.+ i 

Si: 

L 1 =4.5 mH. L, = 4.8 mlf. 

L,=2.6mH. R1 = 2.7 KOhm•. 

R, = 47 Ohm. Z0 = 100 KOhm•. 

C, = 500 pF. C, = 200 nF. 

"=jw 

Sub.stitu11mdo ualoru : 

V. 1.721-•jw 
V.. = 1- (4.81!1-"w' - 9.0s-•jw 

Como: 

;, = 2(Ra + R1)i1 
R, 

11: 

Tenemoa que : 

811 
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