UT1: Caracteristicas de las LAN

 Arquitectura de red

El término Arquitectura puede aplicarse a la disposicion fisica y conexiones que hay entre los diversos
elementos de una red: cables, routers, impresoras, switches, ordenadores. Por ejemplo cuando alguien dic
esta es la arquitectura de nuestra red puede que a continuacién muestre un esquema con los diferentes

elementos y como estan configurados.

Otra acepcion se refiere al conjunto de protocolos y estandares que rigen una red concreta. A lo largo del
curso ira adquiriendo significado.

» Topologias de red.
* Introduccién

La topologia se refiere a la forma en la que esta disefiada la red.
Hay 5 basicas: malla, estrella, arbol, bus y anillo.

* Malla

Todos con todos.

Inconveniente: Necesita n(n— 1)/2 enlaces y n—1 puertos por dispositivo, donde n es el nimero de
dispositivos.

Ventajas: es robusta y segura.

* Estrella

Cada dispositivo solamente tiene un enlace punto a punto dedicado con el controlador central.
* Arbol

Una variante de la estrella. Los dispositivos se conectan a un concentrador secundario que a su vez se con
al concentrador central.

* Bus

Un cable largo actua como una red troncal que conecta todos los dispositivos en la red.

Sencillo de instalar, pero un fallo o rotura del cable del bus interrumpe todas las transmisiones.

* Anillo.

Cada dispositivo tiene una conexion punto a punto con los dos dispositivos que estan a sus lados.

* El modelo de referencia OSI
* Introduccidén



Es una arquitectura por niveles.
Son7.

Dentro de una maquina, cada nivel llama a los servicios del nivel que esta justo por debajo. Por ejemplo el
nivel 3 usa los servicios que proporciona el nivel 2 y proporciona servicios al nivel 4.

Cada nivel de la maquina emisora afiade su informacién al mensaje recibido del nivel superior, que se afiac
en forma de cabeceras o colas.

En la maquina receptora, el mensaje es extraido nivel por nivel. Por ejemplo el nivel 2 elimina los datos que
son para él y luego pasa el resto al nivel 3.

* Interfaz

La interfaz entre cada par de niveles adyacentes define qué informacion y servicios debe proporcionar un
nivel al nivel superior.

* Procesos paritarios. Protocolos
Entre maquinas el nivel n de una maquina se comunica con el nivel n de la otra. Los procesos que se
comunican entre maquinas son los procesos paritarios. Y la comunicacién se gobierna mediante una serie

reglas que se denominan protocolos.

* Nivel fisico
» Responsabilidad basica

Transmitir los datos a través de un medio fisico. Y define

* La interfaz y el medio de transmisién

» Representacion de los bits (codificacion)

* La tasa de transmision.

* Sincronizacién

* Nivel de enlace

» Responsabilidad béasica

Es responsable de la entrega nodo a nodo. Es el encargado de:
e Tramado.

Recibe el flujo de datos del nivel de red y lo divide en tramas.

* Direccionamiento fisico

Afade a la cabecera datos con la direccion origen y la direccién destino.
 Control de flujo

Si la velocidad a la que el receptor recibe los datos es menor que la velocidad de transmisién del emisor....

« Control de errores:



Afiade fiabilidad al nivel fisico.
 Control de acceso
Si se conectan varios dispositivos al mismo enlace, se debe determinar quien tiene el control.

* Nivel de red
» Responsabilidad basica

Es responsable de la entrega de origen a destino de un paquete
« Direccionamiento légico

El direccionamiento fisico gestiona los problema de direcciones locales. Este puede resolver el problema a
nivel global.

* Encaminamiento
Cuando se conectan varias redes, los dispositivos de conexién (los routers) encaminan hasta el destino finz

« Nivel de transporte
» Responsabilidad béasica

Responsable de la entrega de origen a destino de todo el mensaje.
« Direccionamiento en punto de servicio

Los ordenadores suelen ejecutar varios programas al mismo tiempo. El nivel de red envia cada paquete al
ordenador adecuado; el nivel de transporte envia el mensaje entero al proceso adecuado dentro de ese
ordenador.

» Segmentacion y reensamblado.

 Control de flujo: de extremo a extremo.

» Control de errores de extremo a extremo.
* Nivel de sesién

 Control de dialogo

* Sincronizacion: Puntos de prueba o checkpoints
« Nivel de presentacion

* Traduccion

« Cifrado

» Compresion

* Nivel de aplicacion

Servicios de correo, transferencia de ficheros.....

« El modelo OSly la arquitectura TCP/IP
* Introduccién

Se desarrollé antes que el modelo OSI.

Se usa.



* Niveles

Hay 5 niveles

* Fisico y enlace datos

definidos por las redes subyacentes.
* Red

IP y otros

* Transporte

TCP UDP

* Aplicacion

SMTP SNMP FTP DNS vy otros.

» Estandares de redes IEEE. Proyecto 802
* Introduccién

En 1985, la Computer Society del IEEE desarroll6 el proyecto 802.
Cubre los dos primeros niveles del modelo OSl y parte del tercer nivel.
El IEEE ha subdividido el nivel de enlace en 2 subniveles:

 Control de enlace Légico o LLC.
» Control de acceso al medio o MAC.

Dibujo del proyecto 802.

A partir de 802.3 se han sucedido diferentes estdndares con mayor o menor éxito.

Los que han sobrevivido son 802.3 (Ethernet) y 802.11 (wireless LAN). EI 802.15 (Bluetooth).

El 802.3 y el 802.11 tienen capas fisicas diferentes y subcapas MAC diferentes pero tienen el mismo LLC

802.2

* LLC 802.2

En general, el modelo del proyecto 802 del IEEE toma la estructura de una trama HDLC y la divide en dos

conjuntos de funciones.

La parte de las direcciones logicas, la informacién de control y los datos, son gestionadas por el LLC.

La capa LLC es comun a todos los protocolos LAN.

« Unidad de datos del protocolo PDU



Contiene 4 campos que resultan familiares del HDLC:
Un punto de acceso al servicio en destino. DSAP
Un punto de acceso al servicio en origen.SSAP

Ambas son direcciones que usa el LLC para identificar las pilas de protocolos en las maquinas receptoras )
emisoras.

Un campo de control: Idéntico al campo de control del HDLC
Un campo de informacion.

* MAC

Resuelve la contencion en el acceso al medio compartido.
Es especifico de la LAN que los usa.

* Ethernet
« Un poco de historia
* Hawai

La historia comienza en Hawai a principios de los 70.

No habia un sistema de comunicaciones entre las islas, lo que estaba muy bien para los turistas pero no pe
los investigadores. Como no podian tender una linea submarina, Abramson y sus colegas de la universidac
Hawai pensaron en otra cosa para poder conectar a los usuarios en las islas alejadas con el ordenador prin
gque estaba en Honolulu.

A cada terminal le equiparon con una radio que tenia dos frecuencias una de subida al ordenador central y
de bajada desde el ordenador central. Cuando el usuario queria conectar con el ordenador, transmitia un
paquete que contenia los datos en el canal de subida. Si no habia nadie mas transmitiendo en ese moment
paquete llegaba a su destino que enviaba un paquete ACK en el canal de bajada.

Si habia contencion en el canal de subida, el terminal se daba cuenta de que no le habian mandado el acu:
recibo y transmitia otra vez.

Puesto que habia solo un enviador en el canal de bajada (el ordenador central), en ese canal no habia nun
colisiones.

Este sistema llamado ALOHANET iba bastante bien cuando habia poco tréfico.
» Metcalfe: primer Ethernet

Al mismo tiempo un estudiante que acababa de licenciarse en el MIT Metcalfe, se fue a Harvard a doctorar:
Mientras estudiaba vio el trabajo de Abramson. Y le interesé tanto que después de graduarse en Harvard,
decidi6 pasar el verano en Hawai trabajando con Abramson antes de irse a trabajar a XEROX. Cuando lleg
Palo Alto, vio que los investigadores alli habian disefiado y construido lo que seria después los PC. Pero
estaban aislados. Asi que usando sus conocimientos del trabajo de Abramson, el y su colega Boggs, disefi
e implementaron la primera LAN.



Llamaron a su sistema Ethernet, en memoria del éter que los cientificos del siglo XIX pensaban que existia
para transportar las ondas electromagnéticas.

El medio de transporte no era el vacio sino un cable coaxial de hasta 2.5 km de largo (con repetidores cade
500 metros). Se podian poner hasta 256 maquinas en el sistema via unos transceptores atornillados en el «
El sistema transportaba 2.94 Mbps.

Ethernet tenia una importante mejora frente a ALOHANET: antes de transmitir, el ordenador escuchaba en
cable para ver si alguien mas estaba ya transmitiendo. Si era asi, se esperaba hasta que la transmision que
habia se acabara. Eso daba una eficiencia mucho mayor. ALOHANET no funcionaba asi, porque era
imposible para un terminal en una isla darse cuenta de la transmisién de otra isla. Con un Unico cable ese
problema no existia.

Habia aln un problema, ¢ qué ocurre si dos 0 mas ordenadores esperan hasta que la transmisién existente
acaba y después comienzan todos a la vez?

La solucidn es que cada ordenador escuche durante su propia transmisién y si detecta interferencia, inunde
medio para advertir a todos los demas. Después se calla y espera un tiempo aleatoria antes de reintentarlo
vuelve a ocurrir otra colision, el tiempo aleatorio se dobla, y asi.

* Xerox y otros

La Ethernet de Xerox fue tan exitosa que DEC, Intel hicieron un estandar en 1978 para una Ethernet de
10Mbps, llamado el estandar DIX. Con dos pequefios cambios el DIX se convirtié en el 802.3 en 1983.

Metcalfe fundo su propia compafiia 3Com para vender adaptadores Ethernet para PCs.

» Cableado de Ethernet

Ha habido varios cableados en Ethernet.

Inicialmente se usaba coaxial, pero eso hoy esta practicamente desaparecido.

Hoy se usan cables de categoria 5, de pares trenzados terminados en un conector RJ 45.

Estos cables terminan en un extremo en un conector que ahora forma parte de la placa del ordenador y el ¢
extremo en un hub o en un switch, que veremos mas tarde.

« Banda

Ethernet define dos categorias banda base y banda ancha. Aqui la palabra base especifica una sefal digite
ancha no prospero.

Ethernet usa codificacion Manchester con la sefial a +0.85 voltios y la negativa a —0.85 voltios.
Las Ethernet se distinguen nombrandolas de la manera 10Base T. Lo explicaremos:

El primer nimero (10, 100,...) indica la tasa de datos en Mbps.

Base indica que es banda base.

El dltimo namero o letra indica la maxima longitud del cable o el tipo de cable. La T es de trenzado.



» Método de acceso

Siempre que mdltiples usuarios tienen acceso incontrolado a una Unica linea existe el peligro de que la sei
choquen.

El mecanismo de acceso al medio usado en una Ethernet es CSMA/CD Carrier Sense Multiple access
Collision Detection.

Inicialmente podemos hablar de MA, o acceso mdltiple, en el que cualquier ordenador transmite en el mism
acceso sin preocuparse de mas. Después de CSMA, donde se comprueba antes de emitir si hay trafico en
linea. Y finalmente deteccién de colisién, donde la estacion transmite y después escucha.

» Direccionamiento

Cada estacion de una red Ethernet tiene su propia tarjeta de interfaz de red o NIC. EL nimero de la NIC es
unico. Es lo que habitualmente se llama direcciéon MAC.

* Formato de trama

7 campos:

Predmbulo. 7 bytes, 0 sea 56 bits de ceros y unos alternos. Para alerta y sincronizacion.
Delimitador de comienzo de trama. Un byte: 10101011.

Direccién de destino: 6 bytes. Contiene la direccion fisica del siguiente destino del paquete.
Direccién fuente: 6 bytes. La direccion fisica del Gltimo dispositivo en enviar el paquete.

Longitud o tipo de PDU: Dos bytes. Indican el nimero de bytes en el PDU entrante, y si es fija para indicar
protocolo de nivel de red.

Trama 802.2: De cualquier longitud entre 46 y 1500 bytes. Ha sido generada por el subnivel LLC.
CRC. Un CRC32.

» Implementacion

Hay varios estandares. El mas popular es el 10BaseT

Se trata de una LAN con topologia de estrella que usa cables de par trenzado sin blindaje. La distancia
maxima desde el concentrador a la estacion es de 100 a 200 metros, dependiendo de la categoria del cable

Las estaciones estan conectadas al concentrador por cables acabadas en RJ45.
El concentrador (hub) retransmite todas las tramas recibidas a las estaciones que tiene conectadas.

* Ethernet Conmutada
» Motivacioén

La Ethernet conmutada mejora la Ethernet comentada en el punto anterior.



La Ethernet 10BaseT es una red de medio compartido, lo que significa que todo el medio esta involucrado ¢
cada transmision. La topologia aunque fisicamente es una estrella, en realidad es un bus légico. Cuando ur
estacion envia una trama al concentrador la trama es retransmitida por todos los puertos y sera recibida po
todas las estaciones. S6lo una estacion puede enviar una trama en un instante dado. Y si dos estaciones tr
de enviar una trama al mismo tiempo habra una colision.

* Solucién

Podemos reemplazar el concentrador o HUB por un conmutador o SWITCH: un dispositivo que puede
reconocer la direccién de destino y puede encaminar la trama al puerto al que esta conectado dicha estacic
Eso quiere decir que el conmutador nos evita las colisiones.

Al principio el precio de un switch era muy superior al de un hub. Actualmente los hubs se han quedado
practicamente obsoletos.

* Fast Ethernet
* Introduccidén

Aunque la velocidad de 10Mbps en su momento parecia todo lo que se podia desear, se propusieron unas
redes opticas basadas en anillos, la FDDI y la Fibre Channel, pero se quedaron como redes troncales, y ap
se usan.

Lo que si tuvo éxito fue modificar levemente la especificacion Ethernet, con el estandar 802.3u, que se con
como Fast Ethernet.

« Velocidad y dominio de colision

El dominio de colision de Ethernet esta limitado a 2500 metros. Esta limitacién es necesaria para permitir ul
tasa de datos de 10Mbps usando el método de acceso CSMA/CD.

El tamafio minimo de una trama Ethernet es 72 bytes o 576 bits. A 10Mbps consume 57,6 microsegundos.
Antes de que se haya enviado el Gltimo bit, el primer bit debe no sé6lo haber alcanzado el fin del extremo de
dominio, sino ademas el emisor debe haber notado colisién si es que la ha habido. Por tanto los 57,6
microsegundos han de ser suficientes para que una sefial haga un viaje de ida y vuelta de 5000 metros.

Para incrementar la velocidad de los datos sin cambiar el tamafio minimo de la trama, es necesario dismint
el tiempo de ida y vuelta.

* Fast Ethernet

Es una Ethernet con una tasa de datos de 100 Mbps.
NO hay cambio en el formato de trama.

No hay cambio en el método de acceso.

El dominio de colision se ha dividido por 10.

la tasa de datos se ha multiplicado por 10.

» Implementacion
» 100BaseTX



Usa cable de Categoria 5, y usa NRZ-I con un esquema de codificaciéon llamado 4B/5B en cuyo detalle no
entraremos.

La distancia entre la estacién y el conmutador debe ser menor de 100 metros
» 100 BaseFX

Usa dos fibras dpticas, una para llevar las tramas de la estacién al concentrador y otra del concentrador a |:
estacion.

La distancia entre la estacién y el conmutador (debe ser conmutador) menor de 2000 metros.
 Gigabit Ethernet

El comité 802 del IEEE ratificé un nuevo estandar en 1998, el 802.3z.

La estrategia es la misma, se reduce el dominio de colisiéon y hay compatibilidad hacia atras.
Se disefio para el uso con fibra dptica, aunque el uso de pares trenzados no esta excluido.
Se disefio para el uso con switches, aunque los hubs no estan excluidos.

La codificacion es 8B/10B, lo que significa que los grupos de 8 bits binarios se codifican en grupos de 10 bi
binarios.

» Implementacion
* 1000BaseSX

Fibra 6ptica multimodo

Laser de onda corta

550 metros maximo

» 1000BaselLX

Fibra 6ptica mono o multimodo
Laser de onda larga

550 metros en multimodo y 5000 metros en Monomodo
» 1000BaseT

UTP

Eléctrica

25 metros.

Como 25 metros de dominio de colisién era inaceptable. La trama minima se sube a 512 bytes, que es afia
por el hw que envia y quitada por el receptor, por lo que el sw no se entera.



Asi el minimo es de 200 metros.

» Token Ring

Las redes Token Ring o en anillo con paso de testigo que tuvieron su auge en los 80, y que no tenian el
problema de las colisiones, fueron quedandose obsoletas por el menor coste de las Ethernet. Los switches
bajo precio acabaron con ellas.

* Redes Locales Inaldmbricas

» Consideraciones iniciales

» Motivacioén

Casi al mismo tiempo que los portétiles aparecieron, mucha gente pensé que seria ideal entrar en la oficina
tener su ordenador conectado a Internet.

Para ello lo que hay que hacer es equipar a los ordenadores de la oficina y a los portatiles con unos
transmisores y receptores de radio. Eso se le ocurrié a mucha gente y como suele ocurrir los sistemas no e
compatibles.

Una vez mas el IEEE entr6 en juego y definié un estandar: el 802.11. Se le conoce por WiFi.

* Modos

El estandar tenia que trabajar de dos formas:

1.En la presencia de una estacién base.

2.En ausencia de una estacion base.

En el primer caso toda la comunicacion pasa a través de la estacion base, a la que se le llama Access poin
punto de acceso en la terminologia del 802.11. En el segundo caso, los ordenadores se envian la informaci
uno a otro directamente.

* Retos

Algunos de los retos que tenian que solucionarse eran:

Encontrar una banda de frecuencia que estuviera disponible a poder ser en todo el mundo.

Asegurarse de que la privacidad de los usuarios se mantuviera.

Tener en cuenta la vida limitada de las baterias

Preocuparse de las posibles consecuencias sobre la salud de las ondas de radio.

e Compatibilidad
Cuando el proceso de estandarizacion comenz6 (a mediados de los 90), Ethernet ya dominaba las LANSs, p

lo que el comité decidié que la 802.11 fuera compatible con Ethernet por encima de la capa de enlace. En
concreto, deberia ser posible enviar un paquete IP en la red inaldmbrica de la misma forma que un ordenac

10



con cables enviaba un paquete IP sobre Ethernet.
Sin embargo en los niveles fisico y de enlace de datos, hay algunas diferencias con Ethernet
* Problemas que resolver

1. En Ethernet se puede escuchar en el medio antes de transmitir para ver si esta ocupado, pero aqui pued
escuchemos y no oigamos nada, simplemente porque el ordenador que esta transmitiendo no esta
suficientemente cerca de nosotros (aunque si lo esté de un ordenador intermedio, o del access point).

2. Una sefial de radio puede ser reflejada por objetos sélidos, por lo tanto puede ser recibida varias veces,
causando interferencias.

« Hay sw que no se percata de la movilidad. Por ejemplo, muchos procesadores de texto tienen una lista d
impresoras entre las que los usuarios pueden elegir. Evidentemente esa lista puede resultar indtil si el
ordenador se mueve.

* Si un portatil se mueve desde una estacion base al dominio de otra debe establecerse una manera de qu
pasen al cliente. Eso pasa en los teléfonos méviles pero no en Internet.

» Desde el exterior, el sistema deberia aparecer como si fuera una Ethernet. La conexién entre el sistema
802.11 y el exterior se le lama PORTAL.

* Primeros resultados

Después de un tiempo, el comité produjo un estandar en 1997 que solucioné los problemas anteriores y
algunos mas. Iba a 1 0 2 Mbps. Casi inmediatamente, la gente se quej6 de que era demasiado lenta, asi gL
empezaron trabajar en estandares mas rapidos. El comité se dividi6 en 2.

El estdndar 802.11a usa una banda de frecuencia mas ancha y corre a velocidades de hasta 54 Mbps.

El 802.11b usa la misma banda de frecuencia que la 802.11 pero usa una técnica de modulacion diferente
alcanzar los 11Mbps.

Después surgi6 otro: el 802.11g que usa la técnica de modulacién del 802.11a con la banda de frecuencia
802.11b.

« La pila de protocolos 802.11
* Introduccién

Los protocolos usados por todas las variantes del 802, incluyendo Ethernet, tienen ciertos rasgos de estruc
comunes.

El nivel de enlace de datos se divide en dos. La subcapa MAC o de control de acceso al medio, determina
como su nombre indica quién es el siguiente que puede transmitir. Y la subcapa LLC, cuyo trabajo es
esconder las diferencias entre las variantes del 802 y hacerlas indistinguibles para el nivel de red, es la mis
para todos.

* El nivel fisico

El estandar de 1997 especifica 3 técnicas de transmision en el nivel fisico.

El método infrarrojo usa bastante de la tecnologia que usan los mandos a distancia de la tele.

Los otros dos usan ondas de radio de corto alcance, usando unas técnicas llamadas FHSS y DSSS. Las dc

11



usan una parte del espectro que no requiere autorizacion (banda de 2.4 a 2.48GHz). Es la misma banda qu
usan las puertas de los garajes, los teléfonos inaldmbricos y los hornos microondas.

En 1999 se introdujeron dos nuevas técnicas OFDM y HR-DSSS.
En 2002 una modulacion nueva OFDM en una banda de frecuencia diferente que la primera.
« Infrarrojos

La longitud de onda que usa es de 0.85 a 0.95 micras, que no necesita que se vean los equipos. Se permit
y 2 Mbps.

En la de 1Mbps, 4 bits se codifican como 16, que tienen 15 ceros y un 1.

En la de 2Mbps, 2 bits se codifican como 4.

Las lineas infrarrojas no pueden penetrar las paredes.

Su poco ancho de banda y el hecho de que la luz del sol afecta a los infrarrojos, no es una opcién pupular.
* FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum)

Usa 79 canales, cada uno de 1 Mhz de ancho, empezando en 2,4 MHz. Un generador de frecuencias
seudoaleatorio es lo que se usa para saltar de una frecuencia a otra. Si todas las estaciones usan la misme
semilla para el generador y estan sincornizadas en tiempo, saltaran a las misma frecuencias simultaneame
El tiempo que pasan en cada frecuencia es un parametro ajustable, aunque siempre por debajo de los
400mseg. Asi a los que quieran espiar la comunicacion no les es posible.

« Direct Sequence Spread Spectrum DSSS

Restringido a 1 0 2 Mbps. Se parece a CDMA.

* OFDM 802.11a

Hasta 54 Mbps en la banda de 5GHz. Como sugiere el término FDM, se usan diferentes frecuencias, 52, 4¢
para datos y 4 para sincronizacion, algo parecido a ADSL.

« HR-DSSS High Rate. 802.11b
11 Mbps a 2,4 GHz.
» 802.11g

Aprobada en Noviembre de 2001. Usa OFDM pero en la banda de 2,4 GHz. Puede operar hasta a 54 Mbps
tedricamente.

« El protocolo de la subcapa MAC del 802.11

Es diferente del de Ethernet debido a la complejidad inherente al entorno inalambrico comparado con el
entorno con hilos, que ya hemos comentado. No usa CSMA/CD.

* DCF (Distributed Coordination Function).
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No usa ningun tipo de control central. Y las estaciones compiten por tiempo para transmitir en el aire, de
manera parecida a Ethernet.

El protocolo es CSMA/CA donde CA es Collision Avoidance. Tiene dos métodos de operacion.
* Primer método

En el primero, cuando una estacién quiere transmitir, escucha el canal y si no hay nadie transmitiendo
transmite ella. No escucha al canal mientras transmite, sino que emite la trama entera, que puede que sea
destruida debido a las interferencias. Si el canal estd ocupado espera hasta que no lo esté, y si ocurre una
colisién espera un tiempo aleatorio y vuelve a intentarlo.

» Segundo método

En el segundo, si la estacion A quiere enviar datos a B, le envia una trama para pedirle permiso. Cuando B
recibe, si quiere darlo envia otra trama. Una vez que A la ha recibido, envia su trama y arranca un
temporizador para esperar un ACK por parte de B. Una vez que B la ha recibido correctamente responde c
un ACK. Si el temporizador expira antes de que A reciba el ACK vuelta a empezar. En cuanto a las estacior
gue estan por en medio puede que escuchen solo parte de la conversacion porque no estén en el radio de
accion de la dos estaciones, sino s6lo de una de ellas, pero en cualquier caso se dan cuenta de que estan
teniendo una conversacion y esperaran un cierto tiempo.

» Fragmentacion

Esta claro que las redes inalambricas estan mas expuestas al ruido (tienen la misma frecuencia que los hot
microondas) y son menos fiables que las cableadas. Para ello el 802.11 permite que las tramas se fragmen
en trozos mas pequefos cada uno con su propia suma de comprobacién. Los fragmentos se numeran
individualmente y se hace acuse de recibo usando un protocolo de parada y espera (0 sea, que el que envi
puede transmitir el fragmento k+1 hasta que ha recibido el acuse de recibo del fragmento k).

La fragmentacion incrementa la tasa de transmision porque hay que retransmitir solo un trocito en lugar de
trama entera. El tamafio del fragmento no esta fijado por el estandar sino que es un parametro que puede s
ajustado por cada estacion base.

* PCF (Point Coordination Function)

Usa la estacion base para controlar toda la actividad en su celda. La estacion base les pregunta a las demé
tienen tramas que transmitir. Puesto que el orden de transmisién esta controlado por la estacién base, no h
colisiones. El estandar no fija la frecuencia a la que la estacion base pregunta, ni el orden en que lo hace ni
todas las estaciones deben tener el mismo servicio.

* Mecanismo basico

La estacion base difunde una trama especial periédicamente (de 10 a 100 veces por segundo). Esa trama

contiene parametros del sistema, sincronizacién. También invita a las nuevas estaciones para que se suscr
al servicio. Cuando una estacion se suscribe al servicio a una cierta tasa, se garantiza que tiene una cierta
fraccion del ancho de banda, por lo que con este método se dan garantias de cierta calidad de servicio.

» La bateria

La vida de la bateria es siempre un problema con los dispositivos moviles, y de ello se preocupa el estanda
802.11. La estacidn base puede mandar a un dispositivo mévil que se quede en estado dormido hasta que
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despierte la estacion base o el usuario.

» Coexistencia

PCF y DCF pueden coexistir en una misma celda. NO explicaremos como.

e La Trama 802.11

El estandar 802.11 define 3 clases diferentes de tramas: datos, control y gestion.

Cada una de estas tiene una cabecera con un conjunto de campos que se usan dentro de la subcapa MAC
También hay algunas cabeceras usadas por la capa fisica que tienen que ver con las técnicas de modulaci

usadas.

Primero viene un campo de Control de Trama, que tiene 11 subcampos. El primero de ellos es la Versién d
Protocolo, después el Tipo (datos, control, o gestién), Subtipo, etc..

Después un campo de Duracién, que dice cuanto tiempo van a ocupar la trama y su acuse de recibo.

Hay 4 direcciones, origen, destino y origen destino cuando hay varias estaciones base.

El campo de Secuencia es para numerar los fragmentos.

Después el capo Datos de hasta 2312 bytes

Y un campo de checksum.

Los tramas de gestion tienen un formato similar a las de datos, excepto que no tienen una direccién de
estacién base puesto que estan restringidas a una Unica celda. Y las de Control, no tienen campo de Datos
de Secuencia. En estas la informacién clave esta en el campo Subtipo (por ejemplo ACK).

* Servicios

El estandar 802.11 especifica que debe proveer 9 servicios. Estan divididos en 2 categorias: 5 servicios de
distribucién (gestion de los miembros de cada celda e interactuar con estaciones de fuera de la celda) y 4
servicios de estacién (actividad dentro de una Unica celda).

» Servicios de Distribucién

Los 5 servicios de distribucién los proveen las estaciones base y se encargan de la movilidad de las estacic
segun entran y salen de las celdas.

 Asociacion

Lo usan las estaciones mdviles que se conectan a las estaciones base. Se usa justo cuando una estacion ¢
dentro del radio de accién de una estacién base. Cuando llega anuncia su identidad y capacidades. Las
capacidades incluyen la tasa de datos soportada, la necesidad de servicios PCF, y requerimientos de gesti
energia. La estacion base puede aceptar o no a la estacion movil.

* Disociacion

Tanto la estacién base como la mévil pueden disociarse, o romper la relaciéon. La estacion deberia usar est
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servicio antes de apagarse 0 marcharse, y la estacion base antes de apagarse para hacer mantenimiento, |
ejemplo.

» Reasociacion
Util para cuando la estacion mévil se mueve de una celda a otra.
* Distribucion

Este servicio determina cOmo enrutar las tramas enviadas a la estacion base. Si el destino es local las tram
pueden ser enviadas directamente por el aire. Si no tendra que ser enviada por la red cableada.

* Integracién

Si una trama necesita ser enviada a través de una red que no sea del tipo 802.11 con un sistema de
direccionamiento o formato de trama diferente, este servicio hara la traduccion.

* Servicios de estacion
Se prestan una vez que se ha establecido la asociacién y son:
* Autenticacion

Puesto que una comunicacion sin cables puede enviarse o recibirse por estaciones no autorizadas facilmer
una estacion debe autenticarse antes de que se le permita enviar datos.

 Desautenticacion
Cuando una estacion previamente autenticada quiere dejar la red, se desautentica.
* Privacidad

Para que la informacién que se envia por una red inalambrica se mantenga confidencial debe ser encriptad
después desencriptada. El algoritmo usado esl el RC4.

« Entrega de datos
Faltaria mas que no la hiciera.

* Bluetooth
« Un poco de historia

En 1994, Ericsson se interesd en conectar sus teléfonos moéviles a otros dispositivos (por ejemplo PDAS) si
cables. Junto con otras 4 compaifiias (IBM, Intel, Nokia y Toshiba), formaron un consorcio para desarrollar
estandar inalambrico para interconectar dispositivos de comunicacion, ordenadores y otros accesorios usar
unas radios sin hilo de corto alcance y de baja potencia. Al proyecto se le llamé Bluetooth, en honor de Har
Blaatand Il (940-981), un rey vikingo que unificé (es decir, conquistd) Dinamarca y Noruega, (se supone gL
sin cables...).

Aunque la idea original era s6lo deshacerse de los cables entre dispositivos, pronto empezé a expandir su

de accién y se metié en el area de las LANSs, en cierto modo compitiendo con el 802.11. Diremos también g
HP invent6 una red de infrarrojos para conectar periféricos a los ordenadores hace algunos afios pero que |
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cosa no prospero.

En julio de 1999, el consorcio Bluetooth lanz6 una especificacion de 1500 paginas de la versién 1.0. Poco
después el IEEE, grupo 802.15, tomé ese documento como base.

El comité 802.15 estandariza sélo las capas fisica y de enlace de datos, el resto lo especifica Bluetooth per
el 802.15.

No son iguales pero se parecen mucho.
 Arquitectura Bluetooth

Empezaremos nuestro estudio del sistema Bluetooth con una rapida vision general de lo que contiene y lo (
hace. La unidad basica de un sistema Bluetooth es una piconet (picored), que consiste en un nodo maestrg
hasta 7 nodos esclavos activos dentro de una distancia de 10 metros. Puede haber muchas picoredes en |z
misma estancia y pueden incluso estar conectadas via un nodo puente. Un conjunto de picoredes
interconectadas es una scatternet o red dispersa.

Ademas de los 7 nodos esclavos activos en una piconet, puede haber hasta 255 nodos aparcados. Estos s
dispositivos que el maestro ha puesto en estado de baja energia para reducir su gasto en baterias. En ese
el dispositivo no puede hacer nada salvo responder a una sefial de activacién del maestro.

La razén para el disefio maestro/esclavo es que los disefiadores intentaban facilitar la implementacion de Ic
chips Bluetooth por debajo de los 5 délares. La consecuencia de esta decision es que los esclavos son mas
bien tontos y hacen lo que los maestros les digan.

Internamente una piconet es un TDM centralizado, donde el maestro controla el reloj y determina qué
dispositivo comunica y en qué intervalo de tiempo. Entre esclavos no puede haber comunicacion.

« Aplicaciones Bluetooth

La especificacion Bluetooth version 1.1 nombra 13 aplicaciones especificas (recordemos que los protocolos
vistos hasta ahora no se meten en este nivel) que se soportan y provee diferentes pilas de protocolos para
uno. Desafortunadamente esta aproximacion lleva a una gran complejidad. Se llaman perfiles o servicios y
son por ejemplo sincronizacién entre un PDA y un ordenador, reemplazar un puerto serie, manos libres, etc

« Servicios obligatorios
« Perfil de acceso genérico

No es una aplicacion sino mas bien la base sobre las que las aplicaciones reales se construyen. Su trabajo
principal es proveer un camino para establecer y mantener enlaces seguros entre el maestro y los esclavos

* Perfil de descubrimiento de servicios
Se usa para descubrir qué servicios pueden ofrecer otros dispositivos.

« Servicios usados por otros
« Perfil de puerto serie

Es un protocolo de transporte que usan la mayoria del resto de perfiles. Emula una linea serie y es (til
especialmente para aplicaciones heredadas que esperan una linea serie.
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« Perfil de Intercambio de objetos genéricos

Define una relacién cliente—servidor para mover datos. Los clientes inician las operaciones, pero un esclave
puede ser un cliente o un servidor.

« Perfiles para Red.
« Perfil de acceso LAN

Permite a un dispositivo Bluetooth conectarse a una red fija. Este perfil es un competidor directo del 802.11
« Perfil de red por marcado

Fue la motivacion original de todo el proyecto. Permite a un portatil conectarse a un movil gue contiene un
modem sin hilos interno.

 Perfil de Fax

Similar al anterior, pero permite a maquinas de fax sin hilos enviar y recibir faxes usando teléfonos méviles
sin que haya un cable entre los dos.

« Perfiles para telefonia
« Perfil de telefonia inalambrica

Para conectar un teléfono inalambrico a la estacion base. Actualmente la mayoria de los teléfonos
inaldmbricos no son a la vez moviles pero en el futuro...

* Perfil intercom

Permite que dos teléfonos se comuniquen como walkie—talkies.

* Perfil headset o manos libres.

Provee comunicacion manos libres entre el headset y su estacion base.

« Perfiles para intercambiar objetos
« Object push

Para intercambiar objetos sencillos

* File Transfer

Utilidad mas general que la anterior

* Sincronizacién

Permite que un PDA se sincronice con un ordenador.
« La pila de protocolos Bluetooth

El estandar tiene muchos protocolos agrupados en capas. La estructura no sigue el modelo OSI, ni el TCP/
ni el 802.
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» Radio Fisica

La capa mas baja es la radio fisica que se corresponde bastante bien con la de los modelos OSl y 802. Se
encarga de la transmisién por radio y la modulacion.

Mueve los bits desde el maestro al esclavo y viceversa. Es un sistema de baja potencia con un rango de 1C
metros que opera en la banda de los 2,4 GHz. La banda se divide en 79 canales de 1 MHz cada uno. La
modulacion es FSK a 1 Mbps, pero gran parte lo consume el overhead. Se hace Frequency hopping con 1€
saltos por Segundo. Todos los nodos en la piconet saltan simultdneamente, y el maestro dicta la secuencia
saltos.

Puesto que 802.11 y Bluetooth operan en la banda de los 2,4 GHz en los mismos 79 canales, interfieren el
con el otro. Puesto que los Bluetooth saltan mucho mas de prisa, es mas probable que Bluetooth arruine a
802.11 que al revés.

» Banda Base

La capa banda base es analoga a la subcapa MAC, pero también incluye elementos de la capa fisica. Se
encarga de cdmo el maestro controla los slots de tiempo y cémo se agrupan en tramas.

« Capa intermedia
Después viene una capa con un grupo de protocolos relacionados entre si:
» Gestor de enlaces

El gestor de enlaces maneja el establecimiento de canales légicos entre dispositivos, incluyendo gestién de
energia, autenticacion y calidad de servicio.

* L2CAP

El protocolo de adaptacién de control de enlace logico (llamado L2CAP) blinda las capas superiores de los
detalles de la transmision. Es analogo a la subcapa LLC del estandar 802.

* Protocolos de Audio y Control

Autoexplicativo. Las aplicaciones pueden usarlos directamente sin tener que pasar por el L2ZCAP
* 802 LLC

Insertado por el IEEE para compatibilidad con las otras redes 802.

» Protocolos RFComm, de Telefonia, descubrimiento de servicios.

Rfcomm es el protocolo que emula el puerto serie estandar para conectar el teclado, el ratén, etc. Ha sido
disefiado para permitir a los dispositivos heredados que lo usen facilmente. Los otros son autoexplicativos.

« Capa superior
Donde estan las aplicaciones y los perfiles. Cada aplicacion tiene su propio subconjunto de protocolos.

e La estructura de la trama Bluetooth
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No vamos a estudiarla.

» Aspectos Fisicos de la Transmisién de Datos

 Sefales

* Introduccién

La informacién debe ser transformada en sefiales electromagnéticas para poder ser transmitida.
 Analdgico y Digital

Tanto los datos como las sefiales pueden estar en forma analdgica o digital.

Analdgico indica algo que es continuo, un conjunto de puntos especificos de datos y todos los puntos posib
entre ellos.

Digital indica que algo es discreto, un conjunto de puntos especificos de datos sin los puntos intermedios.

» Datos analégicos y digitales

Un ejemplo de dato analdgico es la voz humana.

Dato digital, los ceros y unos almacenados en la memoria de un computador.

 Sefiales analdgicas y digitales

La sefales se ilustran dibujandolas sobre un par de ejes perpendiculares....

Analdgica: suave y continua. Cambio continuo

Digital: regiones planas alta y bajas. cambio repentino. Cambio Instantaneo.

 Sefiales periddicas y aperiédicas

Tanto las anal6gicas como las digitales pueden ser periddicas y aperiédicas.

* Periddicas

Una sefial es periddica si completa un patrén dentro de un marco de tiempo medible, denominado periodo |
expresado en segundos, y repite ese patrén en periodos idénticos subsecuentes. Cuando se completa un
completo se dice que se ha completado un ciclo.

* Aperiddicas

No tiene patrén repetitivo. No obstante pueden ser descompuestas en un namero infinito de sefiales
periodicas.

« Sefales simples y compuestas

Una sefial simple u onda seno no puede ser descompuesta en sefiales mas simples y una sefial compuest:
formada por multiples ondas seno.

* Ondas seno
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Las ondas seno se pueden describir mediante 3 caracteristicas.
e Amplitud

La amplitud indica la altura de la sefial. La unidad depende del tipo de sefial. Para sefiales eléctricas, la uni
es normalmente voltios, amperios 0 watios.

* Periodo y frecuencia

Periodo: La cantidad de tiempo que necesita una sefial para completar un ciclo. Y la frecuencia es el nimel
de ciclos en un segundo.

* Ejemplos

Una onda seno tiene una frecuencia de 8 kHz ¢,cudl es su periodo?. Respuesta 125 microsegundos.
Una onda seno completa un ciclo en 25 microsegundos. ¢ cudl es su frecuencia?. R: 40 kHz.

» Fase

La fase describe la posicion de la onda relativa al instante 0.

Dibujar en la pizarra un desplazamiento de fase de 90 grados.

« Dominios del tiempo y de la frecuencia

Hasta ahora hemos usado dominio en el tiempo pero también se puede usar el dominio en la frecuencia.
Ejemplo Ecualizador Musica.

» Sefales compuestas
Cualquier sefial se puede descomponer en una coleccién de ondas seno.
« Espectro de frecuencia

Es la coleccién de todas las frecuencias componentes que contiene y se muestra usando un grafico en el
dominio de frecuencia.

* Ancho de banda

Es el ancho del espectro de frecuencia.

* Ejemplo

Se descompone una sefial periddica en cinco ondas seno de frecuencias 100, 300, 500, 700 y 900 Hz..
Dibujar el espectro asumiendo que sus componentes tienen todos una amplitud maxima de 10 voltios.
Cual es el ancho de banda?

» Sefales digitales
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Los datos también pueden representarse mediante una sefial digital. Por ejemplo, un 1 se puede codificar
como un voltaje positivo y un 0 como un voltaje 0.

La mayoria de las sefales son aperiodicas y en lugar de periodo o frecuencia usamos

* Intervalo de bit

Es el tiempo necesario para enviar un unico bit.

» Tasa de bit

numero de bits por segundo.

* Ejemplo

Una sefial digital tiene una tasa de bit de 25 kbps, cual es la duracién de su intervalo de bit?
» Descomposicion de una sefal digital

Una sefial digital se puede descomponer en un nimero infinito de ondas seno sencillas denominadas
armonicos, cada uno de los cuales tiene una frecuencia, amplitud y fase distintas.

Aunque el espectro de frecuencia de una sefal digital tiene un nimero infinito de frecuencias con distintas
amplitudes, si se envian solamente aquellos componentes cuyas amplitudes son significativas, todavia se
puede reconstruir la sefial con una exactitud razonable.

« Codificacion, digitalizacion y modulacion
* Introduccién

Una sefial simple no transporta informacion. Para ello, debe ser manipulada introduciéndole cambios
identificables que puedan ser reconocidos en el emisor y el receptor como representativos de la informacior
transmitida.

Los datos se almacenan en la computadora en forma de ceros y unos. Para transportarlos de un lugar a otr
necesario convertirlos en sefiales digitales. Eso es la conversion digital a digital o codificacion.

Cuando convertimos una sefial analdgica en una digital, hablamos de digitalizacion.

Al revés hablamos de modulacion.

Cuando transformamos una sefial anal6gica en otra, hablamos de modulacién de una sefal analégica.

» Conversion digital a digital

Cuando se transmiten datos desde el ordenador a la impresora tanto los datos originales como los transmit
son digitales. Hay varios mecanismos para la codificacion, que se pueden agrupar en tres categorias: unipc
polar y bipolar.

« Codificacién Unipolar

Hay un voltaje 0 para el 0 y otro nivel de voltaje para el 1. Problemas:
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« Componente de corriente continua

* Sincronizacién

* Polar

Usa dos niveles de voltaje, uno positivo y otro negativo.

* Sin retorno a cero NRZ
e Conretornoa 0 RZ

A medio camino la sefal vuelve a 0. Inconveniente, necesitamos dos cambios de sefial para codificar un bit
* Bifasica

Cambia en medio del intervalo de bit, pero no vuelve a 0.

« Manchester

Una transicion de negativo a positivo representa un 1, y al revés un 0.

« Manchester diferencial

Una transicion al principio del intervalo significa un 0. Su ausencia un 1 y en el medio siempre cambia.

* Bipolar

En la bipolar se usan tres niveles de voltaje: positivo, negativo y cero.

El 0 se usa para representar el 0 binario.

Los 1 se representan alternando voltajes positivos y negativos. Si el primer bit 1 se representa con amplituc
positiva, el segundo se representara con amplitud negativa.

» Conversién de Analdgico a Digital

Para enviar la voz humana a larga distancia hay que digitalizarla.

» Modulacion por amplitud de pulsos (PAM)

Toma una sefial anal6gica, la muestrea y genera una serie de pulsos basados en los resultados del muestr
(muestreo es medir la amplitud de la sefal en intervalos iguales). No se usa en transmision de datos, pero ¢
primer paso para el método denominado modulacién por codificacién en pulsos.

» Modulacioén por codificacion en pulsos (PCM).

Cuantifica primero los pulsos PAM. Es decir les asigna valores enteros dentro de un rango. Después se
transforman en binario. Después se transforman en una sefial digital usando alguna de las técnicas de
codificacién de digital a digital.

* Frecuencia de muestreo

La exactitud de cualquier reproduccion digital de una sefial anal6gica depende del nimero de muestras que
tomen. Usando PAM y PCM, se puede reproducir la forma de onda exactamente tomando un ndamero infinit
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de muestras. Pero eso es inviable. La cuestion es ¢ cuantas muestras son suficientes?
» Teorema de Nyquist

La tasa de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia mas alta.

Ejempilo:

¢, Qué tasa de muestreo es necesaria para una sefial con un ancho de banda de 10.000 Hz (1000 a 11.000
Solucién 22.000 muestras por segundo.

* Bits por muestra

Una vez encontrada la tasa de muestreo hay que encontrar el numero de bits que se van a transmitir con c:
muestra.

Cuantos bits necesitamos si queremos 12 niveles de precision?

» Conversion de digital a analdgico o Modulacion

» Aspectos de la conversion de digital a analdgico

» Tasa de bits y tasa de baudios

La tasa de bits es el nimero de bits transmitidos durante un segundo.

La tasa de baudios es el nimero de unidades de sefial por segundo necesarias para representar esos bits.
En cada unidad de sefial se puede representar un bit 0 mas.

Por eso la tasa de bits es igual 0 mayor que la tasa de baudios.

» Sefal portadora

El dispositivo emisor produce una sefial que actia como base para la sefial de informacion. Esa sefial es g
portadora.

La informacién digital se modula sobre la sefial portadora modificando una o mas de sus caracteristicas
(amplitud, frecuencia, fase).

» Modulacion por desplazamiento en Amplitud (ASK)

Amplitude Shift Keying. Se cambia la potencia de la sefial portadora para representar el 0 o el 1 binario. Qu
voltaje representa el 1 y qué voltaje representa el 0 se deja para los disefiadores del sistema.

La amplitud pico de la sefal durante cada duracién del bit es constante.
« Ancho de banda necesario para ASK

es (1+d) por la tasa de baudios. d tiene un valor 0 si la linea es perfecta.
La tasa de baudios es igual a la tasa de bits.

Solo hay una frecuencia portadora, pero el proceso de modulacién produce una sefal compleja que es
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una combinaciéon de muchas sefiales sencillas, cada una de las cuales tiene una frecuencia distinta.

* Ejemplo
» Encontrar el ancho de banda minimo para una sefal ASK que transmite 2000 bps.

2. Dado un ancho de banda de 5000 Hz para una sefial ASK ¢ cual es la tasa de baudios y la tasa de bits?
* Inconveniente

Es muy sensible al ruido

» Modulacién por desplazamiento en frecuencia

Frequency Shift Keying.

Se cambia la frecuencia de la sefial portadora para representar el 1y el 0.

* Ancho de banda para FSK

Cambia entre dos frecuencias portadoras.

El ancho de banda es igual a la tasa de baudios mas el desplazamiento en frecuencia.

* Ejemplo

Ancho de banda para una sefial que se transmite a 2000 bps y las portadoras deben estar separadas por 3
Hz.

Y otros de la pg 107.

* Inconveniente

Necesita mucho ancho de banda

» Modulacién por desplazamiento de fase PSK

Se cambia la fase. Por ejemplo una fase de 0 para el 0 y una de 180 grados para el 1.

« Constelacion

Es un diagrama fase—estado donde se pone el bit o bits en el angulo de desfase en el que estan represent:

* dibit 4-PSK y tribit 8PSK
* Ancho de banda para PSK

Mientras que la tasa de baudios para un ancho de banda determinado es la misma que para ASK, la tasa d
bits puede ser dos 0 mas veces mayor.

* Ejemplo

Determinar el ancho de banda de una sefial 4PSK transmitiendo a 2000 bps
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Dado un ancho de banda de 5000 Hz para una sefial 8PSK deducir la tasa de baudios y la tasa de bits.
* Inconvenientes

No es susceptible a la degradacién por ruido de ASK ni tiene las limitaciones de banda de FSK. Pero hay o
solucion mejor.

» Modulacién de amplitud en cuadratura QAM

Significa combinar ASK y PSK de tal forma que haya un contraste maximo entre cada bit dibit tribit, quadbit
Observar las distintas constelaciones 16—QAM

* Ancho de banda para QAM

Es el mismo de ASK o PSK.

» Recapitulacion
» Conversién de analdgico a analdgico

La radio es un ejemplo de una comunicaciéon de anal6gico a analdgico. Hay tres tipos.
» Modulacion en amplitud (AM)

La frecuencia y la fase son siempre las mismas, solamente la amplitud cambia para seguir las variaciones ¢
infromacion.

* Ancho de banda en AM
Es igual aldoble del ancho de banda de la sefial modulada.

El ancho de banda de una sefial de audio (voz y musica) es habitualmente 5kHz. Por tanto una esta’cién d
radio de AM necesita un ancho de banda minimo de 10kHz.

La portadora puede estar entre 530 y 1700kHz.

» Modulacién en frecuencia (FM)

Ahora se cambia la frecuencia de la sefial portadora.
* Ancho de banda en FM

Es del orden de 10 veces el ancho de la sefial modulada. Como en estereo el ancho de banda de la sefial c
y musica es de 15kHz. Cada estacion de FM necesita 150 kHz.

» Modulacién en fase
Se usa como alternativa a la modulacion en frecuencia.

* Tipos de transmisién
e Transmision paralela
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El mecanismo de la transmision paralela es muy sencillo: se trata de usar n hilos para enviar n bits cada ve
Con cada pulso de reloj se envian los bits cada uno por su cable.

Se emplea en distancias cortas.

» Transmision serie

Un bit sigue a otro, por lo que s6lo se necesita un canal de comunicacién. Puede ser de dos maneras:

» Transmisién asincrona

Basicamente consiste en enviar un bit de inicio al principo de cada byte y otro u otros de parada al final de
cada byte.

EN realidad asincrono, significa asincrono a nivel de byte.

La conexion de un teclado a un ordenador es una aplicacion natural para la transmision asincrona. Un usuc
teclea sélo un caracter cada vez y deja unos tiempos impredecibles entre cada caracter.

» Transmisidn sincrona

El flujo de datos se combina en tramas que pueden tener multiples bytes. El receptor tiene la tarea de sepa
los flujos de bits en bytes.

» Medios de transmisién de datos
* Introduccidén

Las sefales se transmiten en forma de energia electromagnética.

La energia electromagnética es una combinacién de campos eléctricos y magnéticos vibrando entre si,
comprende a la corriente eléctrica alterna, las ondas de radio, la luz infrarroja, la luz visible, la ultravioleta y
los rayos X. Cada una de estas ocupa un trozo del espectro electromagnético. No todas se pueden emplea
para transmitir datos.

Necesitan de diferentes medios para transmitirse.

Vamos a estudiar esos medios.

* Medios Guiados
« Cable de pares trenzados

Antes se usaban los cables paralelos planos, pero la interferencia de un motor podia originar ruidos en los
cables. El cable mas cercano tiene mas interferencia y termina con un nivel de tensién mas alto.

Si estan trenzados el efecto de la interferencia es igual en ambos cables.
Su rango de frecuencias va de 100Hz a 5 MHz
» Categorias

La asociacion de industrias electronicas EIA ha desarrollado estandares para graduar los cables segun su
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calidad.
Van de la categoria 1 ala 5.
Pueden ser UTP o STP.

* Montaje de un RJ45
» ¢, COmo se tienen que meter los hilos de un cable UTP 5 en un conector RJ45?

Los hilos se tienen que desliar y se tienen que alinear en un plano.
Cuando estan alineados y cortados por igual se coge un conector

RJ45 y se coloca de tal forma que la lenglieta quede mirando hacia abajo; una vez hecho esto, se introduce
los hilos dentro del conector RJ45 de forma que las puntas de los hilos lleguen al fondo

del conector.
* ¢, Qué combinacién de colores se debe utilizar en la alineacién de los hilos?
Segun la especificacién 568B de EIA/TIA la combinacién de colores

para construir un conector RJ45 es la siguiente:
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» Cable coaxial

Transporta sefiales con rangos de frecuencias mas altos que los cables de pares trenzados (de 100kHz a &
MHz).

Hacer la descripcion.

Estandares RG. EL RG-59 eseldela TV.

Tienen diferentes conectores, el de red a bayoneta BNC es el mas popular.

También se usan conectores T y terminadores.

* Fibra éptica

Hasta este momento, se han visto cables conductores que transmiten sefiales en forma de corriente.

La fibra 6ptica, estad hecha de plastico o de cristal y transmite las sefales en forma de luz. Veamos un poco
la naturaleza de la luz.

28



* La naturaleza de la luz

La velocidad de la luz en el vacio es de 300.000 km/s.

La velocidad decrece aq medida que el medio se hace mas denso.

* Refraccion

Cuando un rayo de luz pasa de una sustancia a otra cambia de direccion.

Cuando pasa de un medio menos denso a otro mas denso el angulo de incidencia es mayor que el de
refraccion o lo que es lo mismo se curva hacia el eje vertical. Y al revés.

« Angulo critico

Si desde el medio mas denso aumentamos el angulo de incidencia llega un momento en que el angulo de
refraccion se hace de 90 grados.

» Reflexion completa

Cuando el angulo de incidencia se hace mayor que el angulo critico se da la reflexiébn completa porque ya
nada de luz puede pasar al medio mas denso.

« La fibra dptica usa la reflexion

Un nucleo de cristal o plastico se rodea con una cobertura de cristal o plastico menos denso. La diferencia |
densidad debe ser tal que el rayo de luz que se mueve a través del nlcleo sea reflejado por la cubierta en |
de ser refractado por ella.

* Qué se envia por la fibra

Destellos de encendido apagado que representan los bits 0 y 1.

» Modos de propagacién
* Multimodo

Se denomina asi porque hay mdltiple rayos de una fuente luminosa que se mueven a través del nlcleo por
caminos distintos.

* Monomodo

Se fabrican con un diametro menor que las multimodo

* Fuentes de luz

El emisor debe estar equipado con una fuente luminosa y el receptor con una célula fotosensible o fotodiod
* LED

Diodos emisores de luz. Son baratos, pero la luz es desenfocada y se difumina con la distancia. Vale para
distancias cortas.
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e Laseres
Mas Caros
« Conectores

Deben ser muy precisos. NO vale como en los cables de corriente que basta con el contacto fisico. Tiene g
estar perfectamente alineada.

» Ventajas de la fibra 6ptica

Inmunidad al ruido

Menor atenuacion de la sefial.

Ancho de banda mayor.

« Desventajas

Coste

Instalaciéon y mantenimiento

Fragilidad.

* Medios no guiados o comunicaciones sin cable
Transportan ondas electromagnéticas sin usar conductor fisico
« Asignacién de radio frecuencia

Esta reguladas por las autoridades.

Se dividen en 8 bandas: desde frecuencia muy baja (VLF) a frecuencia extremadamente alta (EHF). Estan
frecuencia por debajo de la infrarroja.

» Propagacién de las ondas de radio
» Capas de la atmésfera

La tecnologia de radio considera que la tierra esta rodeada por dos capas de atmdésfera: la troposfera y la
ionosfera.

 La troposfera

La troposfera se extiende hasta 45 km desde la superficie de la tierra e incluye una capa que es la estratos
Es el aire...Las nubes el viento, los viajes en avién ocurren en la troposfera.

* La ionosfera

La ionosfera esta por encima de la troposfera y por debajo del espacio y contiene particulas libres cargadas
eléctricamente.
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» Tipos de propagacion
« En superficie

Las ondas viajan por la parte mas baja de la atmdsfera, abrazando la tierra.
La distancia cubierta depende de la potencia de la sefial
 Troposferica

De dos formas: en linea recta de antena a antena (vision directa) o bien con un cierto angulo hasta los nive
superiores de la troposfera donde se refleja.

« lonosferica

Se radian hacia la ionosfera las ondas de radio de mas alta frecuencia y se reflejan hacia la tierra. Permite
cubrir mayores distancias con menor potencia.

 Por el espacio
Se pone de intermediario a un satélite.

» Propagacién de sefales especificas
* VLF (de 3 a 30 kHz)

Se propagan como ondas de superficie

Son sensibles al calor y a la electricidad. (ruido atmosferico).

Se usan en comunicacién de largo alcance y submarina.

e LF (hasta 300 kHz)

Similar a la VLF pero no se utilizan para la submarina. mayor atenuaciéon durante el dia
* MF (hasta 3 MHz)

Se propagan en la troposfera. Mayor atenuacién durante el dia.

Radio AM

e HF (hasta 30 MHZz)

lonosferica.

Radioaficionados, emisiones internacionales, comunicaciones militares, comunicacion de larga distancia pe
aviones, barcos, teléfonos...

* VHF (hasta 300 MHz)
Suelen usar vision directa.

TV, radio FM, radio AM de los aviones y ayuda a navegacion de los aviones.
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e UHF (hasta 3 GHz)

Siempre usan vision directa.

TV UHF, teléfonos moéviles, WiFi

« Microondas (desde 1 GHz a 300 GHz)
Vision directa y propagacion espacial.

» Deterioro de la transmision
» Atenuacion

Pérdida de energia. Se transforma en calor.
» Medida de la ganacia o pérdida

dB = 10 log10 (P2/P1)

* Ejemplos

pg 206.

* Distorsion

La sefal cambia la forma de onda. En una sefial compuesta puede que no todos los componentes vayan a
misma velocidad. Y la sefal llegar distorsionada.

* Ruido
Hay varios tipos: térmico, inducido, diafonia (un cable sobre el otro).

* Prestaciones de un medio
* Rendimiento

bits por segundo

* Velocidad de propagacion

En los coaxiales y de fibra dptica va a 200.000.
* Modems

Es el dispositivo que convierte las sefiales analdgicas recibidas de la linea telefénica en sefales digitales y
viceversa.

* Introduccién

Un modem es un modulador de modulador. Un modulador convierte una sefal digital en una sefal analdgic
usando ASK, FSK, PSK o0 QAM.

Actualmente lo que se usa es QAM.
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» Estandares

La compaiiia telefénica Bell fabrico los primeros modems en los 70. Su normalizacion son las series
103/202/212 etc.

La mas habitual es laserie VdelalTUT

e La serieV
» Historia

Podemos comenzar hablando de la serie V21 que tenia una tasa de 300 baudios en FSK.

Siguid la V22, V23, V26, V27 que ya usa 8PSK a 4800 bps.

La V29 usa ya 16QAM a 9600 bps.

La V32 usa 32QAM con un bit redundate para correccién de errores. 9600 bps.

La V32bis 64 QAM a 14.400

» Actuales

La V34 usa 4096QAM que manda 28.800 bps.

La V34 bis usa 16384 QAM que manda 14 bits por simbolo y 33.600 bps.

Para aumentar la tasa de datos efectiva muchos modems comprimen los datos antes de transmitirlo y si
encuentran gue la calidad de la linea no es suficiente bajan la velocidad. Por ello la velocidad puede ser me
0 menor.

La V42 usa un protocolo de enlace llamada LAPM y un segundo protocolo para correccion de errores.

La V42.bis afiade el método de compresion de Lempel Ziv Welch.

» Capacidad maxima tedrica
* Introduccién

Podria pensarse que llegaremos a poder enviar por la linea telefénica usando el ancho de banda habitual
muchos mas bps., pero no, hay un limite tedrico.

» Capacidad de Shannon

La maxima tasa de datos tedrica de un canal viene dada por (pg 210):
C =B log2(1 + S/N)

donde

C en bps.

B ancho de banda del canal
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S/N relacion sefial/ruido

* Ejemplo

Calcular la tasa de bit maxima teérica para una linea telefénica regular.
Una linea telefénica tiene habitualmente un ancho de banda del 3000 Hz.
la raz6n sefal ruido es habitualmente 3162 (35 dB). Sale 34860 bps.

* Modems de 56 K
* Violan el teorema de Shannon?

Hay modems de 56K. Estos modems se pueden usar Unicamente si uno de los componentes de la
comunicacion esta usando sefializacion digital (como hace por ejemplo un proveedor de Internet). Son
asimétricos en cuanto a la carga de datos, porque en el flujo de datos del proveedor de Internet al PC tiene
una tasa maxima de 56 kbps mientras que en la descarga tienen una tasa maxima de 33.6.

Cual es la razo6n del limite tedrico. El ruido. Y el ruido tiene que ver con la calidad de la linea pero también
con la distancia. Cuando estamos comunicando dos ordenadores que estan conectados a extremos de sus
respectivos bucles locales la sefial tiene que viajar por dos bucles locales, pero si uno de los extremos es u
ISP solo tiene que viajar por una. Asi que podemos doblar la tasa. Podria ser de hasta 70 kbps.

» Por qué 567

Porque las compafiias telefénicas digitalizan la voz. Las estaciones de conmutacion usan PCM y PCM
inversa, realizando 8000 muestras por segundo (el doble de la frecuencia mas alta, ver teorema de Nyquist
con 128 o 256 niveles distintos (7 u 8 bits por muestra) por eso son de 56. Podrian ser 64, pero nos hemos
puesto de acuerdo con USA.

« Ultimos estandares
* V.90

El estandar que refleja lo que acabamos de ver de modems de 56k es el V90, que da 33,6 kbps en sentido
subida y 56 kbps en sentido bajada. Se podria haber dado mas, pero para 33.6 ya es demasiado ruidoso el
medio. Y se decidié dar mas ancho de banda al canal de bajada que al de subida, para aumentar las
posibilidades de bajar efectivamente a 56 kbps.

* V.92

El siguiente paso después de V.90 es V.92 Son capaces de 48 kbps si es que la linea puede soportarlos.
Ademas determinan cudl es la velocidad apropiada a la que transmitir en la mitad de los cerca de 30 segun
gue necesitan los modems anteriores. Ademas permiten que una llamada telefénica entrante interrumpa un
sesion Internet, siempre que la linea tenga servicio de llamada en espera.

* Modo de Transmision

El término modo de transmisién se usa para definir la direccién del flujo de las sefales entre dos dispositivc
enlazados.

« Simplex
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Es una comunicacion unidireccional. Una de las dos estaciones s6lo puede recibir y la otra sélo transmitir.
« Semiduplex o Half duplex

Cada estacion puede tanto emitir como recibir pero no al mismo tiempo.

 Full Duplex

Ambas estaciones pueden enviar y recibir al mismo tiempo.

« Digital Subscriber Lines
« Un poco de historia

Cuando la industria de telefonia lleg6 a los 56 kbps, se felicitd a si misma por el trabajo bien hecho. Mientra
tanto la industria de la television por cable estaba ofreciendo velocidades de hasta 10 Mbps en cables
compartidos, y las compaifiias por satélite estaban planeando ofrecer mas de 50 Mbps. A medida que el ac
a Internet se convirtié en una parte cada vez mas importante de su negocio, las compafiias de teléfono
empezaron a darse cuenta de que necesitaban un producto mas competitivo. Su respuesta fue empezar a
servicios digitales sobre el bucle local.

Inicialmente, habia varias ofertas que se solapaban bajo el nombre general de xDSL, pero la mas popular c
todas es ADSL.

« Por que son los modems tan lentos.

Fueron inventados para llevar la voz humana y todo el sistema habia sido optimizado para este propdsito. L
datos habian sido algo asi como los hijastros. En el punto donde cada bucle local termina, el cable pasa a
través de un filtro que atenla todas las frecuencias por debajo de 300 Hz y por encima de 3400Hz. Por lo t:

los datos estan también restringidos a esa estrecha banda.

« ADSL
* Introduccién

El truco que hace que ADSL funcione es que cuando un cliente se suscribe a él, la linea entrante se conect
un tipo diferente de conmutador, uno que no tiene este filtro, haciendo asi que toda la capacidad del bucle
local esté disponible. Ahora el factor limitante se convierte en la capacidad fisica del bucle local, no los 310
Hercios de ancho de banda artificial del filtro.

* El efecto de la distancia

Desafortunadamente, la capacidad del bucle local depende de varios factores, incluyendo su longitud, espe
distancia y calidad general.

Dibujar la grafica del ancho de banda del cable con la distancia. A 100 metros, 50 Mbps; a 1000, 20; a 200(
12; a 3000, 7; a 5000 2, y a 5500 1.

Esta figura crea un problema para la compaifiia telefénica. Hay un radio a partir del cual no puede ofrecer
determinados servicios. A no ser que construyan centrales....

» Como funciona: DMT (Discrete MultiTone)

Se divide el ancho de banda disponible del bucle local 1.1 MHz en 256 canales independientes de 4312.5 }

35



cada 1. El canal 0 se usa para las conversaciones normales. Los canales 1 a 5 no se usan para que la sefi
voz y las de datos no tengan ninguna interferencia. De los 250 canales restantes, uno se usa para el contrg
los datos de bajada y otro para los de subida, y los 248 que quedan se usan para datos.

De esos 248, las compafiia telefénica decide cudles son para bajada y cuales para subida. Normalmente, s
ponen mas para la bajada. De ahi, la A, del Adsil.

Dentro de cada canal, se usa un esquema de modulacién similar al V34, aunque la tasa de muestreo es de
baudios en lugar de 2400. Se monitoriza la calidad de la linea en cada canal constantemente y se ajustan I:
tasas de datos continuamente. Los datos se envian con modulacién QAM, de hasta 15 bits por baudio.

* Arquitectura o disposicién de elementos
* En el lado del cliente

Hay un dispositivo (Network Interface Device, NID) una caja de plastico que marca el final de la propiedad
de la compainiia telefénica y el comienzo de la propiedad del cliente. Después esta el splitter, un filtro que
separa la banda 0-4000 Hz de las demas. La sefal POTS es enviada al teléfono o fax, y la sefial de datos
enrutada a un modem ADSL. EL modem ADSL es un procesador de sefal digital que acta como los 250
QAM modems operando en paralelo a diferentes frecuencias.

Ahora el ordenador debe ser conectado a ese modem, eso se hace poniendo una tarjeta Ethernet en el
ordenador o usando un puerto USB. Dentro de poco tendremos tarjetas internas ADSL.

* En el lado de la centralita

En el otro lado del cable, en el lado de la centralita, se pone otro splitter. La parte de la voz se envia al
conmutador de voz habitual. La sefial por encima de los 26 kHz se enruta a una nueva clase de dispositivo
llamada un DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), que contiene la misma clase de procesadc
de sefial digital que el modem ADSL. Una vez que la sefial digital ha sido transformada en una corriente de
bits, se forman los paquetes y se envian al ISP.

Esta solucion es bastante barata para las companiias telefénicas porque lo que tienen que hacer es compre
DSLAM y un splitter y conectar a los suscriptores al splitter.

« Sin splitter

Una desventaja del disefio que hemos contado en casa del cliente es la presencia del NID y del splitter, por
han de ser instalados por un técnico. Por lo tanto se ha estandarizado una alternativa sin splitter. (ITU-T
992.2). Se tiene que poner un microfiltro en cada teléfono que es un filtro que elimina frecuencias por encin
de los 3400 HZ y el microfiltro para el modem ADSL elimina frecuencias por debajo de 26 kHz. Pero este
sistema no es tan fiable como el splitter por lo que solo se puede usar hasta 1.5 Mbps.

* Power Line Communications (PLC)
* Introduccién

Se trata de utilizar la red eléctrica para transmision de voz y datos. Se ha utilizado por las propias compafii
eléctricas para:

Leer los contadores.

Transmision de datos.
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Se hicieron intentos de aplicacion en Inglaterra y Alemania, pero no tuvieron éxito.
En USA no se hicieron.
» Tecnologia

Actualmente para los modems PLC que hay que instalar en casa del usuario, la compafiia lider en una emy
valenciana que se llama DS2, que disefia los chips que se ponen en los modems.

Para transmitir los datos se utiliza alta frecuencia (de 1.6 a 30 MHz).

Utiliza la red de baja tensién como bucle local, utiliza la red de media tensién como red de distribucion y un;
red IP como red de transporte.

 Arguitectura
* Lado del cliente

Necesita un modem PLC que le da teléfono e Internet.
« Instalacién por parte de la compafiia eléctrica.

El modem de usuario se conecta con un equipo llamado Repetidor que se sitla en el cuarto de contadores
edificio o manzana y puede atender hasta 256 modems.

El repetidor se conecta con un equipo de cabecera que estan en los transformadores.
* Funcionamiento
El usuario enchufa el modem PLC a la red eléctrica. EL modem se comunica con el repetidor.

La velocidad en ese tramo es de 45 Mbps, de los que 27 van en sentido bajada y 18 en sentido subida. que
comparte entre todos los usuarios.

» Wireless Local Loop

De las tecnologias surgidas la que ha tenido un éxito relativo ha sido la LMDS. Utiliza en Europa la
frecuencia de los 40 GHz.

Se trata de que los clientes estan fijos.

Hay antenas.

Los clientes deben tener antenas en sus tejados que tienen que ver la antena del operador.

» Elementos de las LAN

« Dispositivos de las LAN

* Repetidores

Son dispositivos analédgicos que estan conectados a dos segmentos de cable. Cuando aparece una sefial €
segmento, la amplifica, la filtra y la pone en el otro. Los repetidores no entienden de tramas, paquetes ni

cabeceras. Entienden de voltios. La Ethernet clasica, por ejemplo fue diseflada para permitir cuatro
repetidores, para asi poder extender la longitud maxima de cable desde 500 metros a 2500.
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* Hubs o concentradores

También opera a nivel fisico. Un hub tiene unas cuantas lineas de entrada a las que une eléctricamente. Lz
tramas que llegan por cualquiera de las lineas, son enviadas a todas las demas. Si dos tramas llegan al mi:
tiempo, colisionaran, es decir, lo que esta conectado al hub, forma parte del mismo dominio de colision. Tot
las lineas que llegan a un hub deben operar a la misma velocidad. Los hubs difieren de los repetidores que
ellos no amplifican las sefiales y que son disefiados para que vayan a ellos muchas lineas. Al igual que los
repetidores, los hubs no examinan las direcciones ni las usan de ninguna manera.

* Puentes o bridges
Opera a nivel de enlace.

Conecta dos 0 mas LANs. Cuando llega una trama, el software del puente extrae la direccién de destino de
cabecera y mira en una tabla para ver donde enviar la trama. En Ethernet, esa direccién es la direccién de
destino de 48 bits o direccion MAC que ya hemos estudiado.

Un puente puede tener tarjetas de linea para redes de diferentes tipos y diferentes velocidades.
» Switches o conmutadores
Operan a nivel de enlace.

Son similares a los puentes en el sentido de que encaminan basandose en las direcciones de las tramas. C
hecho hay gente que usa ambos términos de forma equivalente. La diferencia principal es que un switch se
para conectar ordenadores individuales, no redes. Por lo tanto los switches deben tener espacio para much
mas tarjetas de linea. Cada tarjeta de linea tiene un bufer para las tramas que llegan a sus puertos. Puesto
cada puerto es un dominio de colision, los switches nunca pierden tramas debiso a colisiones. Sin embargo
las tramas llegan mas rapido de lo que pueden ser retransmitidas, el switch puede quedarse sin espacio en
bufer y tendrd que empezar a deshacerse de tramas.

Para aliviar ese problema, los switches modernos comienzan a reenviar las tramas tan pronto como el cam
destino de la cabecera llega, antes de que haya llegado toda la trama (siempre que la linea de salida esté
disponible, claro). Estos switches no usan conmutacién del tipo almacena y reenvia.

* Encaminadores o routers

Operan a nivel de red. (Y al de enlace y al fisico, claro).

Cuando un paquete llega a un router, la cabecera y la cola de la trama se separan y el resto se pasa al soft
del router. Este software usa la cabecera para elegir la linea de salida. En un paquete IP, la cabecera contit
una direccion de 32 bit (en IP version 4) o de 128 bits (en IP version 6), pero no la direccion MAC 802 de 4¢

bits.

Los encaminadotes, al contrario que la mayoria de las estaciones, que son miembros de una sola red, tiene
direcciones y enlaces a dos 0 mas redes al mismo tiempo.

En su funciéon mas simple, los encaminadores reciben paquetes de una red y los pasan a una segunda red
conectada.

Sin embargo, si un paquete recibido se dirige a un nodo de una red de la cual el router no es miembro, el
router es capaz de determinar cual de las redes a las que esta conectado es la mejor para retransmitir el

38



paguete. Una vez que un encaminador ha identificado la mejor ruta para el paquete, lo pasa a otro
encaminador de la red apropiada.

« La familia de protocolos TCP/IP

* Introduccién

* Definicion

TCP/IP son las siglas de Protocolo de Control de Transmision/ Protocolo entre redes.

Es un conjunto de protocolos que definen cémo de intercambian todas las transmisiones a través de Interne
TCP e IP son los protocolos mas importantes pero no los nicos.

« Un poco de historia

En 1969, la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzada ARPA del DoD de USA estableci6 una red de
conmutacién de paquetes entre ordenadores conectados mediante lineas punto a punto alquiladas que se |
Red de la ARPA o ARPANET. Las convenciones desarrolladas por la ARPA para especificar como los
ordenadores podian comunicarse se convirtieron en TCP/IP.

* TCP/IP e internet

Una internet es una interconexion de redes independientes (como LANS) conectadas juntas mediante
dispositivos de interconexion de redes (por ejemplo Routers).

TCP/IP considera a todas las redes fisicas interconectadas como una enorme red. Considera que todas las
estaciones (ordenadores) estan conectadas a esa gran red logica en lugar de a sus respectivas redes fisice

* TCP/IPy OSI

El protocolo de control de transmision o TCP fue desarrollado antes que el modelo OSI.

Los niveles de TCP/IP no coinciden exactamente con los del modelo OSI.

El protocolo TCP/IP consta de 5 niveles: fisico, enlace de datos, red, transporte y aplicacion.

En los niveles fisico y de enlace de datos, TCP/IP no define nada. Soporta los estandares que hemos visto
hasta ahora.

Una red TCP/IP puede ser una LAN, una MAN o una WAN.
« Encapsulado
La unidad de datos creada en el nivel de aplicacion se denomina mensaje.

En el nivel de transporte, después de afiadir al mensaje la cabecera correspondiente, la unidad de datos es
segmento o datagrama de usuario.

En el de red, datagrama.
La transferencia de datagramas es responsabilidad de TCP/IP, aunque obviamente el datagrama se encap:

en una trama de nivel de enlace de la red subyacente y finalmente sera transmitido por el medio de
transmision.
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* Protocolo PPP

Internet necesita un protocolo punto a punto, para el trafico de router a router y desde la casa del usuario a
ISP. Ese protocolo es el PPP o protocolo punto a punto, que esta definido en el RFC 1661, 1662, 1663.

Maneja deteccion de errores, soporta multiples protocolos, permite autenticacion, etc.
* Transicion de estados

En una conexion PPP se pasa por varias fases:

Estado inactivo.

De establecimiento.

De autenticacion.

De red.

De terminacion.

e Campos de la trama

Delimitador: 01111110

De direccién: Es un byte Puesto a 1s, para indicar que todas las estaciones pueden recibir la trama. Al usat
este valor se evita el problema de tener que asignar direcciones de enlace de datos.

De control: El valor por defecto es 00000011. PPP no provee informacién fiable que use nimeros de
secuencia y ACK por defecto.

De protocolo. Para decir que clase de paquete va dentro del trozo siguiente. Los de red como IP empiezan
0. Los que empiezan por 1 son los que negocian como LCP o NCP.

De datos. 1500 bytes, pero LCP lo negocia.

FCS. 2 0 4 bytes de suma de comprobacion.

Delimitador

* Protocolo de control de enlace LCP

Transportado dentro del campo de datos del protocolo PPP, si se ha indicado este protocolo en el
correspondiente campo de protocolo. Es el responsable del establecimiento , mantenimiento, configuracion
terminacion del enlace.

LCP puede negociar que los campos de direccion y control se omitan para ahorrarse 2 bytes.

* Protocolos de autenticacién PAP y CHAP

Sirven para validar la identidad de los usuarios.
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* Protocolos de control de red NCP

Se utiliza en el estado de red. Permite el encapsulamiento de los datos procedentes de los protocolos del n
de red.

Sirve para configurar el nivel de red. Por ejemplo asigna la direccién IP. Y la libera.

* Protocolo IP
» Caracterisiticas

En el nivel de redes, TCP/IP ofrece el protocolo entre redes o IP que contiene a su vez 4 protocolos: ARP,
RARP, ICMP e IGMP.

IP ofrece un servicio de mejor entrega posible pero sin comprobaciones ni seguimientos. Si hay ruido, o un
router intermedio esta congestionado y descarta tramas, IP no hace comprobaciones.

Si la fiabilidad es importante, IP debe ser utilizado con un protocolo fiable como TCP.

Un ejemplo para comprender esto es correos: |IP seria el servicio normal y TCP si afiadimos el acuse de
recibo.

IP transporta los datos en paquetes denominados datagramas. Cada datagrama es transportado de forma
independiente.

Cada datagrama puede viajar a través de encaminadores diferentes y llegar fuera de secuencia o duplicadc
IP no reordena los datagramas una vez recibidos.

IP no crea circuitos virtuales para la entrega. No hay establecimiento de llamada.

Esta funcionalidad limitada de IP le permite por otra parte una eficiencia maxima.

* Datagrama IP

Es un paguete de longitud variable de hasta 65536 bytes, que tiene dos partes: cabecera y datos.
La cabecera tiene de 20 a 60 bytes y tiene los siguientes campos

* Version. 4 bits

La actual es la 4. Luego aqui aparece 0100

« Longitud de la cabecera. 4 bits.

La expresa en multiplos de 4 bytes.

« Tipo de servicio. 8 bits

Indicaria prioridad, prestaciones requeridas, etc.

« Longitud total. 16 bits
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En bytes.

» Campos gue tienen que ver con la fragmentacién
* Identificacién. 16 bits

Se utiliza cuando hay fragmentacion (si el datagrama pasa por redes diferentes que lo dividan). Es un nime
de secuencia.

* Indicadores. 3 bits

Relacionados con la fragmentacion (por ejemplo si el datagrama esta fragmentado o no, si es el primero, et
» Desplazamiento del fragmento. 13 bits

Relacionado con la fragmentacion.

« Tiempo de vida. 8 bits

Define el nimero de saltos que un datagrama puede dar antes de ser descartado.

* Protocolo. 8 bits

Define el protocolo de nivel superior en el que esta encapsulado el datagrama. (TCP, UDP, ICMP...).
» Suma de comprobacién de la cabecera. 16 bits.

Ojo, para la cabecera.

« Direccion origen. 4 bytes.

« Direccion destino. 4 bytes.

* Opciones. Hasta 4 bytes.

« ICMP Protocolo de Mensajes de Control de Internet

Es un mecanismo utilizado por las estaciones y los routers para enviar notificaciones sobre datagramas cor
problemas al emisor.

Su Unica funcién es informar de problemas, no corregirlos.

e TCPy UDP
* Introduccidén

El nivel de transporte en TCP/IP tiene 2 protocolos TCP y UDP.

De ellos, UDP es el mas sencillo. No asegura secuencia.

IP entrega datagramas de estacién a estacion, pero en un ordenador suele haber mas de un proceso que [
estar comunicandose. Realmente se trata de un proceso origen en una estacidn quien envia un mensaje a

proceso destino en otra.

Los protocolos de transporte definen unas conexiones conceptuales llamadas puertos. Un puerto es
normalmente un bufer que almacena datos para ser utilizados por un proceso particular.
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Una trama del nivel de transporte utiliza la direccién del puerto del proceso con 16 bits que da para 65536
puertos.

« UDP Protocolo de Datagramas de Usuario

La cabecera afiade los siguientes campos:

Direccién del puerto origen.

Direccién del puerto destino.

Longitud total. Del datagrama en bytes.

Suma de comprobacion. 16 bits.

No ofrece funciones de secuenciamiento.

» TCP Protocolo de Control de Transmision

Tiene los siguientes campos

Direccién del puerto origen. 16 bits

Direccién del puerto destino. 16 bits

Numero de secuencia. 32 bits

Numero de confirmacion. 32 bits. Se utiliza para confirmar la recepcién de datos desde el otros dispositivo
gue participa en la comunicacién. Este nimero es valido sélo si el bit ACK del campo de control esta activo

EN ese caso define el nimero de secuencia del byte que se espera a continuacién

Longitud de la cabecera. 4 bits. Lo expresa en nimero de palabras de 32 bits. Por ello el tamafio de la
cabecera puede tener hasta 60 bytes.

Reservado. 6 bits.

Control. 6 bits. Cada uno de ellos tiene un significado distinto.

Urgente. Indica que los datos del segmento son urgentes.

ACK.

PSH Para informar al emisor de que se necesita un mayor ancho de banda.

RST. Para reiniciar la conexién cuando hay confusién con los nimeros de secuencia.
SYN. Para sincronizar

FIN. Para finalizar.

Tamano de la ventana. 16 bits. Define el tamafio de la ventana deslizante.
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Suma de comprobacion. 16 bits.
e TELNET TErminaL NETwork

Es un programa de aplicacion que permite el establecimiento de una conexién con un sistema remoto, de
forma que el terminal local aparece como un terminal del sistema remoto.

* Protocolo de transferencia de archivos FTP
Es el estandar de TCP/IP para copiar un archivo de una estacion a otra.
* Protocolo Trivial de Transferencia de Archivos TFTP

Cuando no se necesitan todas las funcionalidades de FTP. Por ejemplo una estaciéon de trabajo sin disco, ¢
necesita cargar los archivos de arranque y configuracion. Cabe en una memoria de sélo lectura.

» Protocolo Sencillo de Transferencia de Correo Electrénico SMTP
Es uno de los servicios de red mas populares.

Para estudiarlo vamos a empezar dividiendo tanto el cliente como el servidor SMTP en dos partes, el agent
de usuario 0 UA y el agente de transferencia de correo electrénico MTA.

« UA Agente de Usuario
Prepara el mensaje, crea el sobre y coloca el mensaje en el sobre.
« Direcciones

El sistema de direccionamiento de SMTP consta de dos partes, una parte local y un nombre de dominio,
separados por el signo @.

» Parte local

Define el nombre de un archivo especial, denominado buzén de correo del usuario, donde se almacenan to
los mensajes de correo recibidos por el UA.

* Nombre de dominio

Una organizacion selecciona una o0 mas estaciones para recibir y enviar mensajes de correo electrénico. Se
conocen como intercambiadores de correo. El nombre de dominio asignado a cada intercambiador viene de
BD de DNS o es un nombre légico.

 MTA Agente de transferencia de correo

Transfiere el correo a través de Internet.

Para enviar un correo electrénico, un sistema debe tener un cliente MTA, y para recibir correo un sistema
debe tener un servidor MTA.

» Ampliaciones multiuso de correo electrénico en internet MIME
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SMTP sélo puede enviar mensajes en formato ASCII de 7 bits. Esto quiere decir que no se puede usar en
lenguajes que no estén soportados por los caracteres ascii de 7 bits.

MIME es un protocolo suplementario que permite enviar datos en formato no ASCII a través de SMTP.
MIME no es un protocolo de correo electrénico y no puede reemplazar a SMTP. Sélo es una extension de
SMTP.

MIME transforma los datos en formato no ASCII en el lado emisor a datos ASCII en formato NVT
(caracteres de terminal virtual de red) y lo entrega al cliente SMTP para que sean enviados a través de
internet. El servidor SMTP en el sitio receptor recibe los datos ASCII en formato NVT y los entrega a MIME
para gque los transforme en los datos originales.

* Protocolo de oficina de correos POP

SMTP espera que en la estaciéon destino el servidor de correo que recibe el correo electrénico esté en todo
momento activo. En caso contrario no se puede establecer una conexidon TCP. No es practico establecer ur
sesiéon SMTP con un ordenador de sobremesa debido a que se apagan a final del dia.

En muchas organizaciones, el correo es recibido por un servidor SMTP que siempre esta activo. El servidol
recibe el correo para todas las estaciones de la organizacion. Las estaciones de trabajo interact(ian con la
estacion SMTP para recuperar los mensajes utilizando un protocolo cliente servidor como el POP en su
version 3, POP3.

Aunqgque POP3 se utiliza para descargar mensajes desde un servidor, es necesario que el cliente SMTP se
encuentre ejecutando en los ordenadores de sobremesa para enviar |os mensajes desde el usuario de la
estacion de trabajo.

* Protocolo Sencillo de Gestién de Red SNMP

Es un marco de trabajo para gestionar los dispositivos en una internet que utiliza el conjunto de protocolos
TCP/IP. Ofrece un conjunto de operaciones fundamentales para monitorizar y mantener una internet.

» Concepto

SNMP utiliza el concepto de gestor y agente.

» Gestores y agentes

Una estacion de gestion, o gestor, ejecuta un cliente de SNMP. La estacion gestionada, o agente, es un rot
0 una estacioén que ejecuta el servidor de SNMP. El agente almacena informacion sobre prestaciones en ur
BD. El gestor tiene acceso a los valores de esa BD.

Por ejemplo, un router puede almacenar en variables adecuadas el nUmero de paquetes recibidos y reenvi
El gestor puede leer y comparar los valores de estas dos variables para ver si el router esta congestionado
no.

El gestor puede también hacer que el router realice ciertas acciones.

EL programa servidor que ejecuta el agente puede comprobar el entorno y si nota algo raro, puede enviar L
mensaje de advertencia o trap al gestor. Protocolo de gestion de la red sencillo

* Componentes
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Hay otros protocolos que cooperan con SNMP
* Estructura de informacion de gestiéon SMi

Sus funciones son nombrar objetos, definir el tipo de datos que se pueden almacenar en un objeto y mostre
cémo caodificar los datos a transmitir por la red

* Base de Informacion de Gestion MIB
Cada agente tiene su propio MIB, que es una coleccién de todos los objetos que puede manejar el gestor. |
objetos en el MIB se clasifican en 8 grupos como p.egj. sistema, ip, icmp, tcp, udp .... Cada grupo tiene

variables definida y/o tablas.

* Mensajes SNMP
* GetRequest y GetNextRequest

Se envia desde el gestor al agente para recuperar el valor de una variable.
* GetResponse

Desde el agente al gestor en respuesta a los anteriores.

* SetRequest

Desde el gestor al agente para fijar un valor en una variable.

* Trap

El mensaje que envia el agente al gestor para informar de un evento.
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