1.- INTRODUCCION.

Este trabajo se centrara en el estudio de las técnicas de comunicacién en redes locales (LAN, Local Area
Network). Estudia los distintos tipos de topologias y analiza las distintas técnicas de utilizacién. También se
estudian las prestaciones de los protocolos de acceso. Prosigue con el analisis de las caracteristicas tipica:
las redes locales y de sus elementos dentro del modelo de referencia ISO-OSI.

2.-EVOLUCION DE LAS REDES DE AREA LOCAL
A pesar de su corta vida podemos distinguir tres etapas :

Los inicios experimentales desde la década de los sesenta hasta la mitad de los setenta. Fueron importante
trabajos realizados por Bell Telephone Laboratories en redes con topologia en anillo, en Xerox Corporation
donde desarrollaron el primer Ethernet, etc.

La segunda etapa, data de los finales de los setenta. Coincide con el incremento de las prestaciones y con
primeros productos en el mercado. Empiezan a aparecer numerosas empresas con servicios de redes loca

La ultima etapa se inicia a principios de los ochenta cuando el IEEE 802 empieza a influir en los relacionad
con las redes locales. Se afianzan las topologias en anillo y en bus. Prosperan los protocolos basados en
CSMA/CD.

3.- CONCEPTO DE RED DE AREA LOCAL

Una red de area local es un sistema de transmisién de datos que nos permite que la comunicaciéon entre
diferentes dispositivos da tratamientos de datos sea posible. Una aclaracién necesaria es la redefinicion de
término nodo en redes de area local, donde dicho término hace referencia a cualquier dispositivo conectadc
la red. Por ello es facil realizar cambios hardware en una LAN.

Una red de area local ha de cumplir las siguientes caracteristicas :

Area reducida, comprendida entre unos metros y decenas de kilémetros (la distancia entre los ETD'S extrel
oscila entre 10m y 10km). Ejemplos son una universidad, un almacén, etc. Esta distancia contemplada aqu
algo confusa, ya que no se puede establecer un limite geografico estricto para determinar el area de aplica
de las LAN. Algunas de las causas de esta indeterminacién son : coste de la instalacion, coste de la tecnolc
a emplear y necesidades de la red. De todas formas es intuitiva la idea de que la extensién de una LAN es
considerablemente inferior a la de una WAN.

Elevada capacidad de comunicacién entre los nodos, su velocidad de transmisién es al menos de varios M|
para que ofrecer garantias a los usuarios y a los equipos. En lo relativo a su velocidad de transmision, una
LAN es peguefia en cuanto a tamafio se refiere. Por ello es mas factible instalar medios tecnol6gicamente
buenos. La razén dada para ello es el coste econdémico, al poderse instalar fibra éptica debido a la reducide
area que ocupan.

Medio de comunicacion comin para que todos los dispositivos interconectados compartan la informacion. €
indice de error es muy bajo, lo cual implica que es un sistema fiable. La verificacién de errores se puede
suprimir en las capas inferiores, consiguiendo protocolos mas eficientes y entendibles en dicha capas.

Los objetivos de este tipo de redes son :



Asegurar la compatibilidad de productos de diferentes empresas conectados a la misma.
Permitir la comunicacion de nodos baratos y que ella también sea barata.

Estar estructurada en niveles para que un cambio en un nivel no afecte a los demas niveles. Es decir, debe
flexibles. La adicién o supresién de nodos ha de ser facil de llevar a cabo.

Las caracteristicas fisicas deben cumplir los siguientes objetivos funcionales :

Transparencia de los datos para que los niveles superiores puedan usar cualquier combinacion de bits pare
enviados por la red.

Dos nodos de la red local pueden llegar a la comunicacion directa sin necesidad de usar las técnicas de
almacenamiento y reenvio a través de un tercer nodo de la red, excepto cuando se necesita un dispositivo
intermedio por razones particulares (topologia en anillo). La informacién se traspasa de nodos a nodos sin
tener que ser almacenada en ellos. Esto se consigue gracias a la alta velocidad de transmision, a la topolog
a la facilidad de conectarse con cualquier nodo de la red, posibilitando que los usuarios de una LAN puedat
realizar modificaciones sobre el nodo con el que comunican. Los cambios software estan relacionados con
cambios hardware, por ejemplo, controlar mediante software el acceso a un recurso lento de una LAN
recientemente incorporado.

Medios de transmisién. Los medios usados influyen notoriamente en las prestaciones del sistema.
Actualmente casi todas las LAN usan cables coaxiales o fibra Gptica.

Unas notas aclaratorias de las redes tipo LAN son :

El usuario de una LAN puede alterar la configuracion de la misma cambiando la velocidad de transmision,
protocolos, etc.

El nimero de usuarios de una LAN es bajo, por ello necesita muy pocos centros de control y estos estan
fisicamente localizados.

En una LAN el encaminamiento no existe, ya que todos los nodos pueden acceder a la informacion que
circula por el medio. Realmente desechan la informacién que no este destinada a ellos.

Las redes locales las podemos clasificar en tres categorias:

Sistemas de bajas prestaciones y bajo costo.

Suelen usar cable trenzado como medio de transmision.

Redes tipicas son : OMNINET, SDSNET, CLUSTER ONE MODEL Ay MARSNET.
Sistemas de prestaciones medias y costo medio.

Suelen usar cable coaxial con codificacion de sefiales en banda base.

Redes tipicas son : ETHERNET, NET-ONE (banda base), Z-NET, DESNET, VNET, DOMAIN y
RINGNET.

Sistemas de altas prestaciones y costo elevado.



Suelen usar cable coaxial blindado con codificacién de sefiales en banda ancha.
Redes tipicas son : MODWAY, NET-ONE (banda ancha ) y WANG NET.

Las redes locales tienen unos normas donde se describen a las LAN , estas normas se encuentran en el
documento IEEE/802, el cual tiene una serie de puntos que son :

802.1.— Recoge las normas de los interfases del nivel superior desde el nivel de enlace (sin incluir) hacia
arriba. Describe la relacién entre el documento y su correspondencia con el modelo OSI.

802.2 .- Funciones y protocolos del nivel de enlace LLC.

802.3 .— Describe las normas de acceso CSMA/CD.

802.4.— Describe las normas de acceso del paso de testigo en bus (Token Bus).
802.5 .- Describe las normas de acceso del paso de testigo en anillo (Token Ring).
802.6.— Describe las normas de acceso para redes de area metropolitana.

4.—- ESTRUCTURACION DE REDES LOCALES. MODELO DE REFERENCIA.

Las normas para redes locales las elaboré la IEEE. Los principales representantes del mercado (IBM, por
ejemplo) han colaborado en la confeccion del estandar.

El modelo de referencia ISO para la interconexidn de sistemas abiertos fue elaborado para manejar grande
redes informaticas usando técnicas de comunicacion con conmutacién de paquetes de informacién usando
nodos de la red para almacenar temporalmente la informacion y reenviarla en el momento adecuado. Para
manejo de las LAN tiene algunas caracteristicas diferentes. Las técnicas de almacenamiento y reenvio son
poco usadas en las LAN.

Los entes del nivel del enlace en redes con topologia bus se comunican usualmente compartiendo el medic
comunicacion de manera que cuando dos o0 mas entes dispones del medio, la comunicacién puede
considerarse directa, de extremo a extremo. En el caso de los anillos, en el nivel de enlace, también se
comunican los nodos directamente aunque en niveles inferiores se usan mecanismos de almacenamiento
reenvio de informacién. Los comités del IEEE han puesto un importante empefio en conseguir, en medida ¢
lo posible, la compatibilidad entre el modelo OSl y las especificaciones 802.

Para redes locales se ha tenido que readaptar el modelo de referencia de ISO-0OSI en dos aspectos
fundamentales :

1.- Como los nodos se comunican extremo a extremo a nivel de enlace, el protocolo de control del enlace
ha cambiado en el sentido que no usan nodos intermedios.

2.— Los comités 802 han dividido el nivel de enlace en dos subniveles :
LLC (control de enlace lé6gico).
MAC (control de acceso al medio).

Los objetivos que subyacen esta decision de subdividir el nivel de enlace, son conseguir que el primer nivel
extremo a extremo (LLC) no dependa de la topologia usada en la red, del medio y del método para accedel



mismo. Asi los cambios de red local y de tecnologia del medio no implicaran modificaciones en el protocolo
de control de enlace. También se consigue que la compatibilidad con las redes de area extendida (WAN) s
mayor, ya que el protocolo usado en LLC es un subconjunto de HDLC.

Los subniveles LLC y MAC se comunican respectivamente con el nivel fisico, con los niveles superiores y
entre ellos. Intercambian primitivas y unidades de datos de protocolo (PDU's) mediante los puntos de acces
al servicio (SAP).

Estos SAP se denominan :

PSAP. Esta entre el nivel fisico y el MAC.

MSAP. Esta en la parte superior del MAC.

LSAP. Esta en la parte superior del LLC.

Cuando el IEEE 802 empez6 a trabajar se dio cuenta de que el modelo OSI, por estar orientado a conexion
limitaba el alcance y la potencia de las redes locales. Muchas aplicaciones locales no requerian la integrida
de datos que proporcionan las redes orientadas a conexion y los procesos de aplicacion de alta velocidad r
pueden aguantar la sobrecarga del establecimiento y la liberacion de enlaces. Partiendo de estos hechos,
decidieron incluir sistemas sin conexién dentro de la norma 802. Asi las redes locales 802 han de prestar
servicios no orientados a conexion y también pueden ofrecer esquemas basados en conexion.

5.- TOPOLOGIAS EN REDES LOCALES

La topologia de una red condiciona en gran medida sus prestaciones. La topologia es la forma de intercone
los nodos de la red mediante un recurso de comunicacion. El acierto a la hora de elegir una topologia u otre
dependera de su adaptacion al tipo de trafico que debe cursar y de las prestaciones que proporcionara. Pol
tanto, el objetivo es encontrar la forma mas econémica y eficaz de conectar los recursos.

Ha de facilitar la capacidad adecuada para satisfacer a los usuarios, manteniendo el tiempo de espera bajo
asegurando la fiabilidad del sistema. La topologia esta ligada al protocolo que controle el acceso al medio
comun.

Las topologias mas usados en redes de area local son BUS, ANILLO y ESTRELLA, esto es debido al
reducido tamafio de las LAN.

Los factores que hay que analizar para evaluar una topologia son :
Aplicacion, referida al coste en medios de comunicacion y a la sencillez de instalacién y mantenimiento.
Complejidad, por la dificultad de incrementar o reducir el nUmero de estaciones y mantenerlas.

Respuesta, por el retardo minimo introducido por la red o por su facilidad para manejar grandes flujos de
informacién sin que se produzcan bloqueos o congestiones.

Vulnerabilidad, por los efectos que un fallo o una averia pueden provocar en la red.

Expansion, por lo adecuada que es a instalaciones con poca o mucha extensién geografica. Indica las
posibilidades de ampliacion de la red. Una fuerte exigencia en alguno de estos factores puede obligar a
renunciar a la instalacion de una red por el tipo de topologia usada. A continuacién viene una descripcion
detallada de las topologias mas usadas en redes de area local.



5.1.- Bus.

Las estaciones se encuentran conectadas a un canal de difusion comun (bus) a través de un interfase. Tod
estaciones reciben todos los mensajes, para ello se requiere que las estaciones, ademas de reconocer su |
direccion, han de tener una cierta inteligencia de todas las estaciones, si no lo tienen este servicio debe
proporcionarlo el interfase. No es necesario realizar encaminamientos, todas las estaciones reciben
simultdneamente la informacion.

El control de acceso al medio suele ser distribuido en redes locales, pero en redes mas complejas la conex
suele efectuarse mediante un controlador que gestiona también el bus y la estructura se llama multipunto.

Las estaciones mas cercanas a la que emite informacién en un determinado instante reciben una sefal de
mayor amplitud que las mas alejadas, por ello el interfase ha de reconocer una amplia gama de sefiales. Si
longitud del cable es elevada se deben usar amplificadores de la sefial. Ademas los conectores y derivador
usados en el bus no deben reducir demasiado la sefial.

El cable usado suele ser el coaxial y el protocolo de acceso mas usado es el CSMA/CD con deteccién de
colisiones.

Los factores de evaluacion de este tipo de redes son :
Aplicacion.

Para redes pequefias o con poco trafico.
Complejidad.

Suelen ser sencillas.

Tréfico.

Si no se satura el cable es excelente.

Vulnerabilidad.

Un fallo en un nodo no suele afectar a toda la red, pero un fallo en el bus si y este tipo de fallo es dificil de
localizar.

Expansion.

Es facil. Tan solo hay que hacer reconocer al resto de nodos una direccion por cada dispositivo afiadido.
Dentro de esta topologia distinguiremos entre bus bidireccional y unidireccional.

5.1.1.- Bus Bidireccional.

Se transmite en ambas direcciones por el mismo medio o medios conductores (bus paralelo). La transmisi6
suele llevarse a cabo mediante division espectral, asignacién secuencial en el tiempo o transformadores
hibridos o duplexores, siendo esta Gltima manera menos usual.

5.1.2.— Bus Unidireccional.

Permite alcanzar distancias mayores con amplificadores sencillos, a cambio requiere aumentar la longitud ¢



cable.
Las formas de conexion mas usadas son :

Lazo : es un bus que se inicia y termina en un controlador que centraliza la gestién. Los médulos no estan
incluidos en el bucle sino que se cuelgan de él.

Horquilla : puede estar formada por una Unica horquilla o dividirse en ramales para adaptarse a los distintos
pisos de un edificio.

Espiral : el tiempo que una estacién tarda en recibir su propio mensaje es constante e igual para todas las
estaciones, uniformando asi los detectores de bus ocupado que ya no dependen del lugar que la estacion c
en la red. Las topologias en bus, en general, son las mas sencillas de instalar. Se adaptan con facilidad a Iz
distribucién geografica de estaciones y su coste es reducido. El retardo de propagacion es mas reducido qt
otras tipologias. Presenta mayores dificultades para la utilizacion eficiente de la capacidad del recurso,
originando complejos algoritmos de control de acceso.

5.1.3.— Comparacién entre buses Bidireccionales y Unidireccionales.

Las estructuras unidireccionales son mas costosas y se justifica su utilizacién cuando la longitud de la red
obligue a usar amplificadores o cuando se use un medio de poca capacidad para la velocidad de transmisic
para aumentar el nimero de servicios que se quieren incluir. Las redes de banda ancha suelen usar buses
bidireccionales, mientras que los unidireccionales son mas frecuentes en redes de banda base.

5.2.— Anillo.

Los médulos de comunicaciones de las estaciones estan interconectados formando un anillo. Todas las
informaciones pasan por todos los mddulos que s6lo mandan a la estacion los paquetes a ella destinados. |
decir, los mensajes viajan de una estacion a otra hasta llegar al destino, se trata de una topologia secuenci

Esta formada por un conjunto de conexiones punto a punto de estaciones contiguas. Cada estacion tiene u
repetidor que retransmite los mensajes que han de seguir circulando por el anillo.

El anillo puede estar formado por un solo medio de comunicacién bidireccional, formado por dos lineas
separadas : una de transmision y otra de conexion. De esta forma la velocidad de transmisién puede ser mi
y el transceptor es mas sencillo. También puede estar formado mediante multiplexacion de canales en
frecuencia o transformadores hibridos.

En redes locales se prefieren los procedimientos distribuidos porque son mas sencillos, mientras que los
controladores son méas usados en redes centralizadas.

El flujo viene limitado por el ancho de banda del recurso de transmision. Si hay muchas estaciones el retarc
total puede ser muy elevado para aplicaciones en tiempo real debido al retardo de cada estacion.

Se suelen usar para sistemas de capacidad media y alta, sobre todo si estan bastante separados
geograficamente.

Las primeras redes recirculaban los mensajes un solo sentido, hoy en dia tienen dos canales para hacerlo
recorriendo el anillo en sentidos opuestos.

El protocolo méas usual es el paso de testigo.



Los factores de evaluacion de este tipo de redes son :
Aplicacion

Indicada para servicios de voz y datos conjuntos.
Complejidad

Buena permitiendo la modificacién de la red con sencillez. Puede resultar costosa debido a la gran longitud
del medio de comunicacion.

Respuesta
No permite grandes flujos de trafico porque el nodo se congestiona. El coste de instalacion es elevado.
Vulnerabilidad

El nodo aisla a una estacién de otra siendo asi una red fiable frente a averias. Pero una averia en el nodo
dejaria bloqueada la red y no se podria reconfigurar

Expansion

No es adecuada para redes con gran dispersion geografica. Si la conmutacién es por circuitos el retardo es
minimo.

Las redes en estrella compuesta o "copo de nieve", consisten en que una estacion de la red pueda actuar c
gestor y/o controlador de una red secundaria.

Las redes en estrella tienen una dependencia total de su nodo central, asi se deducen caracteristicas comc
potencia, precio y demas prestaciones.

Una ventaja importante de este tipo de redes es que permiten la conexién de estaciones no inteligentes. Ur
inconveniente es su elevado coste, ya que necesitan mucho cable, alta tecnologia y capacidad de proceso
nodo central. Ademas la velocidad de la red resulta inferior a las otras topologias.

5.3.— Arbol.

Es una version generalizada de la topologia bus.

Consiste en conectarle a un bus principal (tronco) varios buses secundarios (ramas). Permite establecer un
jerarquia clasificando a las estaciones en grupos y niveles segun al nodo al que estén conectadas. Tambiél
realiza la distincion atendiendo a su distancia jerarquica al nodo central.

Presenta las mismas caracteristicas que las redes con topologia bus.

Reduce la longitud de los medios de comunicacién aumentando el nimero de nodos.

Se adapta a redes con grandes distancias geograficas y predomina el trafico local.

Sus caracteristicas son mas bien propias de una red publica de datos que de una red privada local.

5.4.— Malla.



En este tipo de redes cada estacion esta conectada con todas las estaciones (red completa) o con algunas
incompleta), formando una estructura que puede ser regular (simétrica) o irregular.

Su uso no es muy habitual ya que suele tener un coste elevado porque cada estacion debe tener tantas tar
de comunicacion como nimero de estaciones a las que esté conectada.

También tiene pocas posibilidades de expansion y su disefio resulta dificil ya que minimizar el nimero de
conexiones y desarrollar potentes algoritmos de encaminamiento y distribucién de flujos no es tarea facil.
Usan algoritmos de optimizacion.

El coste de instalacion aumenta conforme aumentan el nimero de estaciones y en una red ya instalada su
implementacién es muy dificil en redes locales.

No abarca una gran extension pero permite traficos elevados con retardos medios bajos.

En este tipo de redes se gana fiabilidad ante fallos y posibilidades de reconfiguracion.

Se suelen usar mas en redes de ordenadores unidos a estructuras en estrella o arbol, que en redes locales
NOTAS:

Cuando las estaciones pueden agruparse en conjuntos haciendo que el trafico en otro conjunto sea mucho
menor que en el interior, puede ser preferible distribuirlas en varias redes en lugar de una.

Estas redes se conectan a través de un puerto o puente.

No es necesario que todas las redes tengan la misma topologia.

Algunas veces la division de una red en dos puede venir forzada por las propias restricciones de la topolog
del método de acceso del cable. Asi, por ejemplo, en una red ETHERNET (bus bidireccional) las estacione:
no pueden estar separadas mas de 2.5 km.

5.5.— Cuadro comparativo de redes locales.

Es este cuadro estan resumidos los factores de evaluacién de las topologias mas usadas en redes de area
Dichas topologias son las siguientes : el Bus, el Anillo y la Estrella.

APLICACION |COMPLEJIDAD |VULNERABILIDAD |RESPUESTA [EXPANSION
Una averia en un nodo
Trafico de lare jS : afecta a toda la red. Excelente con |, .
BUS . encillas. ‘e Facil.
bajo. . poco trafico.
Una averia en bus no
afecta a la red.
Reparto . Antes un nodo
equitativo Una averia en un nodo nuevo afectabg
ANILLO a Mas complejas. |afecta a toda la red. Hqkstable.
. a lared ahora
g en dia ya no pasa eso.
Tréfico elevado| ya no.
Tréfico bajo.
ESTRELLA [Voz y datos.  |Variada. Depende del nodo Velo_cm_lad . Depende del
central. media inferior |nodo central.
gue en otras.




—— Figura 3—-
6.— EL NIVEL FISICO EN LAS REDES DE AREA LOCAL.
6.1.— Introduccién. Funciones del nivel fisico.

Define las caracteristicas légicas, eléctrica, temporales y mecanicas de la interconexién con el medio fisico
comunicacion y establece un interface con el nivel de enlace.

Tiene una influencia primordial en la caracterizacion de las redes locales, ya que ademas de la definicion ds
los parametros fisicos de la comunicacion puede incorporar diversos mecanismos relacionados con el acce
al medio de comunicacion, que califican de alguna forma las prestaciones de la red.

Las funciones fundamentales de este nivel son dos :

Definicion del formato (l6gico, eléctrico, temporal) de la unidad de informacion.
Asegurar la independencia del nivel de enlace de la tecnologia del medio.

A nivel fisico la unidad de informacion es el bit.

El formato debe establecerse de manera que se pueda transferir informacion entre los niveles fisico de dos
dispositivos l6gicos terminales de la red con la suficiente fiabilidad.

La definicion légica encierra la codificacion de la informacion binaria en el formato con el que aplicara al
medio fisico de comunicacién. La razén de esta codificacion puede venir dada por necesidades de la
transmisién ( transparencia de la informacién, la codificacién en un solo simbolo del bit de dato y del relgj
sincronizador, etc) o del medio fisico ( aprovechamiento del ancho de banda o la magnetizacién de los
posibles acoplos inductivos, etc).

El formato eléctrico determina los niveles eléctricos de la sefial a transmitir.

El formato temporal establece la duracién de los niveles eléctricos para transferir los datos a una velocidad
determinada.

El nivel fisico incorpora toda la dependencia tecnolégica del dispositivo I6gico terminal (DTE) con el medio,
de forma que la comunicacion entre el nivel fisico y el nivel de enlace es independiente de la tecnologia use
y normalmente compatible con distintas tecnologias.

La definicién mecanica de la interconexion al medio fisico de comunicacién es también una funcién del nive
fisico.

Una diferencia entre el nivel fisico de una red local y los niveles fisicos de las redes de area extendida radic
en gue las primeras pueden tener determinadas funciones de control (como indicacién de presencia o activ
potencial, indicacion de un predmbulo de sincronizacion, indicacién de inicio o fin de mensajes, indicacién ¢
aborto de mensaje en curso e indicacion de violacion de cAdigo) cuya existencia es fundamental para su us
por el nivel de enlace, caracterizando el nivel fisico de la red. Dichas funciones de control las usan la mayoil
de las redes locales modernas y se generan aplicando al medio fisico de comunicacién niveles eléctricos o
secuencias légicas especiales ( de valor o secuencia diferentes a los correspondientes a la transferencia de
informacioén). Estos niveles son diferentes a los establecidos para el formato de bit o por codificacion

especiales. De esta forma determinadas funciones de control, generadas por el nivel de enlace, se imprime
por el nivel fisico en el medio fisico con los mencionados formatos especiales de control, lo que establece L



servicio de control ya a nivel fisico.
Como funciones de control que el nivel de enlace o superiores pueden aplicar al nivel fisico se encuentran:

Indicacioén de presencia o actividad potencial, indicando el estado del "driver" activo o preparado para
transmitir, esta indicacion puede establecerse con codificaciones especiales de sefial de sincronizacion (rel
sin dato (ni 1 ni 0)a partir de la cual se garantiza una sincronizacion en la transmision.

Indicacién de un preambulo de sincronizacién, cuando el medio fisico ha permanecido inactivo por algin
tiempo o al iniciarse la conexidn, puede ser necesario establecer una secuencia de control (preambulo) a p
del cual se garantiza una sincronizacién en la transmision.

Indicacién de inicio o fin de mensajes, estos controles pueden servir como banderolas (flags) delimitadoras
un mensaje, indicando el inicio y el fin del mismo ( usado para conseguir la transparencia de la informacion’

Indicacién de aborto del mensaje en curso, usado para finalizar la transmision, cuando un mensaje esta all
curso de servicio.

Indicacion de violacién de cédigo, dado por problemas en la transmisién o a colisién entre dos emisores
activos a la vez.

Este nivel puede detectar estas indicaciones de control procedentes o dirigidas al nivel de
enlace,independizandolo de las caracteristicas del medio.

6.2.— Estructura del nivel fisico
Puede estructurarse en dos bloques:
de proceso

Se encuentra relacionado con el nivel de enlace, soporta las funciones de codificacion y decodificacion de |
informacién y control (se trata del subnivel codificador /decodificador, C/D).

de adaptacion al medio fisico de comunicacion

Se aplica directamente sobre el medio fisico de comunicacién, soporta la funcion de la presentacion de las
codificaciones al medio fisico de comunicacién. Este bloque esta ligado al medio fisico y depende de la
tecnologia de dicho medio (se trata del subnivel de adaptacién al medio, AM).

Esta estructuracion debe recogerse bajo los dos aspectos de recepcién y transmision del nivel fisico. La
estructura interna del bloque de adaptacién al medio puede tener la posibilidad de detectar el estado del
medio. Gracias a esta deteccion se puede reconocer los estados de transmision anémalos y sera usada po
nivel de enlace en el acceso al medio. Si el bloque tiene capacidad de detectar informacion solapada (colisi
se dice que es de clase A. NO todos los niveles fisicos tienen esta capacidad de informar al nivel de enlace
I6gico del estado del medio y de detectar colisiones, estos niveles se dicen que son de clase B.

Desde el punto de vista de la caracterizacion del medio segun su capacidad de comunicacion de dispositivc
I6gicos terminales, un medio puede ser de tal manera que un mensaje transmitido por una estacion llegue ¢
todos los receptores de la red (medio broadcast) o s6lo a un subconjunto. La topologia bus permite realizar
transmisiones de un elemento a todos (transmisién broadcast) siendo la topologia tipica broadcast.

Grafico de la estructura del nivel fisico.
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Si el subconjunto de receptores de red a los que llega el mensaje es unitario, se dice que el medio fisico es
secuencial. Para hacer posible la interconexion de todos los elementos, estos medios secuenciales siguen
formas cerradas en las que se engloban todos los dispositivos (topologia de anillo). En esta topologia el niv
fisico repite al siguiente dispositivo lo que se encuentra presente a su entrada, a excepciéon de cuando elimi
un mensaje.

6.2.1.— Subnivel de Codificacién / Decodificacion.
Las funciones de este bloque son:

La codificacion/decodificacion (C/D) de los bits de informacién transmitidos recibidos, es decir, el paso de I
forma binaria ala codificada o viceversa.

Se usan técnicas como las NRZ y NRZI para transmision de datos aislados y técnicas como Manchester
Diferencial para la codificacion de datos autosincronizados. La técnica mas usada en redes locales es el
Manchester Diferencial ya que permite la impresién de la informacién directamente sobre el medio
(baseband).La codificacion Manchester Diferencial permite una codificacién que retne los bits de
informacién y el reloj de sincronizacion en Gnico simbolo. Cada simbolo esta formado por dos mitades, don
el nivel de una mitad es el complemento al de la otra. Un bit "cero” se representa como un cambio de
polaridad al inicio del simbolo. Un bit "uno" se representa como un simbolo sin cambio inicial de polaridad.
Asi para cada bit de informacién se garantiza una transicion de la sefial, por lo que la sefial incorpora el rel
de sincronizacion.

En la Figura 5, se muestran las técnicas NRZ, NRZI y Manchester Diferencial en la codificacion de la
informacién 101011001010. La codificacion en Manchester Diferencial no depende de la polaridad, la medi:
de la forma de onda es nula ya que la transicion es obligatoria a la mitad del simbolo. Se permite usar esta
codificacién en medios con acoplos inductivos, eliminandose la magnetizacion de los mismos.

Tras la codificacion de la informacion, ésta se puede imprimir directamente en el medio (basaband) o
modulando una sefial portadora en frecuencia (FM), amplitud (AM) o fase (PSK). Esta Ultima técnica
permite, sobre un mismo medio, aplicar varias sefales de informacién (broadband), cada una de ellas sobrt
bandas en frecuencias de portadora diferentes, usando filtros adecuados en los receptores. La técnica de
baseband sélo permite una transmision de sefial en cada instante, por lo que se utiliza en medios
especializados en un canal o en medios multiplexados por division en el tiempo (TDM).

La generacion/deteccion de codificaciones especiales de control correspondientes a la generacién/deteccié
secuencias de sincronizacién, delimitadores, absorciones por parte del nivel de enlace légico.

Transmision de la informacién 101011001010 en codificacién NRZ, NRZI, y Manchester Diferencia
NOTAS :

En el Manchester Diferencial, el ancho de todos los intervalos no es el correcto por motivos de ajustaciones
grafico. En algunos sitios hay dos rayas en vez de una y en otros dos en lugar de tres.

El Manchester Diferencial Invertido, es igual que el Manchester Diferencial pero al revés, es decir, donde
apunta hacia abajo es para arriba y viceversa.

6.2.2.— Subnivel de Adaptacion al Medio.

Su misién es imprimir y leer la informacién en el medio. La impresion se hace directamente (banda base) o
modulando una sefial portadora en algun parametro. En la mayoria de redes locales se hace directamente.
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El nivel fisico en su adaptacion al medio puede estar capacitado para detectar el estado del medio, asi comr
las colisiones (clase A), informacién adicional a la de transferencia de bits que el nivel fisico proporciona al
de enlace para el mecanismo de acceso al medio.

Los estados en que puede encontrarse el medio de transmisiéon son :

Inactivo, o en reposo, no es usado por ningun dispositivo.

Activo con informacion que no viola la codificacion utilizada, correspondiente a la fase normal de
transferencia de datos.

Activo con informacion que viola la codificacion utilizada, correspondiente a la fase de control o a una
colisién entre dos estaciones o a informacion no valida.

Estados posibles de la informacién en el medio fisico de una red de area local.

De esta forma, el circuito de adaptaciéon al medio puede dar informacién al nivel de enlace acerca de si el
medio :

Est4 activo o no lo esta.

Se esta transfiriendo un simbolo de informacion.

Se esta produciendo una violacion de la codificacion.

Por ejemplo, la codificacion Manchester tiene una distancia temporal entre dos transiciones de nivel de
tension con informacion codificada adecuadamente que no puede ser superior a 1.5 veces el tiempo de
transmisién de un bit. Es facil determinar, usando circuitos monoestables activables por flanco, tanto la
violacion como la inactividad.

En los medios con posibilidad de acceso multiple (AM) por parte de dos o mas dispositivos, se pueden
incorporar mecanismos de deteccion de colisiones por parte de los elementos transmisores. Para ello los
adaptadores al medio del transmisor deben comparar la informacién que haya en el medio con la que

pretendan transmitir.

Asi, la informacién que el nivel fisico puede en cada instante ceder al nivel de enlace sobre el estado del
medio y de la transmision es :

En la fase de recepcién

— Recepcién de un simbolo de informacion.

— Recepcién de un simbolo de control o de violacién de la codificacion.
— Deteccibn de inactividad (CS, carrier sense).

En la fase de transmisién

— Deteccibn de colisiéon (CD, collision detect).

Esta capacidad de detectar el estado del medio y su presentacion al nivel de enlace caracteriza a las redes
locales, aunque también hay redes locales que carecen de algunos de estos mecanismos, incluso que sélo
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tienen facultad de transmisién de informacién sobre medio clase B.
Las caracteristicas del AM usado deben adaptarse al tipo de medio manejado por la red.
Dichos medios son :

Medio Broadcast, un mensaje transmitido por una estacion llega a todos los receptores de la red. La estruc
interna de los AM puede ser capaz de detectar el estado del medio fisico de comunicacion. Si es asi y por
tanto puede detectar colisiones se dice que es de clase A. Si por el contrario no posee esa cualidad se dice
es de clase B. Los de clase A pueden informar al nivel de enlace de la recepcion de un simbolo de informac
o control, de la actividad del medio (lo cual es importante para el nivel de enlace para iniciar una transmisio
y de las colisiones que se produzcan (de forma que el nivel de enlace pueda abortar la informacién que est
transmitiendo y recuperar pronto la disposicion del medio para otra transmision).

Todos los elementos emisores y receptores estan acoplados a un medio comun. Si se usa una técnica de &
multiple es necesario detectar los estados de actividad y de colisién.

La estacion puede aislarse en cualquier instante, controlada por el nivel de enlace l6gico, sobre todo cuand
no se esta en fase de transmision.

Red con medio fisico tipo Broadcast.

Medio Secuencial, La informacién llega de unitariamente a los receptores y éstos la retransmiten al siguient
elemento de la red o eliminan la informacién de la circulacion si tienen que hacerlo. Es decir, la informacion
se dirige de una estacion a otra concreta, formando la red un anillo cerrado. Los niveles fisicos distinguen I
zona de entrada de datos (recepcion) y la de salida (transmision).

Estos medios incorporan entre los puntos de entrada y salida un sistema de memorizacién FIFO, a través o
gue se permiten analizar fragmentos de la informacién transmitida. Si la informacion no debe ser eliminada
del medio por el elemento que la analiza, se retransmite por éste con un pequefio retardo.

En estado de inactividad del dispositivo, a la salida se repite la informacion de entrada retardada por la
longitud de la estructura FIFO. EI multiplexor permite introducir y eliminar mensajes en el anillo. Para
garantizar la continuidad del anillo frente a fallos de alimentacién se pueden acoplar relés usualmente
cerrados alimentados por la tension de los circuitos, asi en caso de fallo se cortocircuita la entrada y la salic

6.2.3.— El medio fisico de comunicacion.

La tecnologia del medio fisico de comunicacion influye mucho en el costo, en la fiabilidad de la transmisién
en la capacidad de la red, por lo que usualmente la tecnologia del medio cuantifica a la red local.

Como medios fisicos de comunicacion usuales en redes locales tenemos :

Tecnologia de cable trenzado, que tiene un bajo coste para las buenas prestaciones que proporciona. Su
sensibilidad al ambiente y la dificil determinacién de su impedancia caracteristica hace que soporte
velocidades de transmisién no muy altas. Redes que usan esta tecnologia son : la red ZERO-NET, la red
ALTOS-NET, la red OMNINET, la red COMPUSTAR, etc.

Tecnologia de cable coaxial, es un medio fisico de comuni—cacion relativamente econdmico de elevadas
prestaciones, muy experimentado y con un mercado amplio ya existente. La tecnologias de amplificadores,
repetidores, conectores y otros accesorios es muy avanzada y de costo moderado. Es el medio mas usado
las redes de area local modernas. Permite trabajar tanto en técnica baseband como broadband.
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Las redes baseband de cable coaxial tienen capacidades de transmision de informacién digital de hasta 10
Mbps. Los accesorios y circuitos son, muy complejos y de coste elevado. Como ejemplo esta la red
ETHERNET con 10 Mbps.

Las redes broadband de cable coaxial tienen un ancho de banda de hasta 300 MHz. Los accesorios exister
una amplia gama parecida a la de los cables televisién (CVAT). También hay modems comerciales que
facilitan la adaptacion al medio. A esta categoria pertenecen la LOCAL-NET, CABLE-NET y

MITRE-NET.

Tecnologia de fibra 6ptica, es el medio con el ancho de banda mas amplio, facilmente abarca los 800 MHz.
un principio el coste de la fibra y de los accesorios era muy elevado, pero hoy en dia se inicia su fabricacior
con materiales plasticos de elevadas prestaciones y bajas pérdidas a un coste mas moderado.

Los accesorios al ser nuevos y muy precisos son costosos y no siempre mas fiables que los de otras
tecnologias. Como se necesitan muchas conexiones, amplificadores, etc, su uso esta algo restringido por
razones de coste. Goza de inmunidad al ambiente eléctrico y permite transmisiones tanto en baseband con
en broadband.

Cualquiera de los medios fisicos vistos puede ser usado por una LAN siempre que tenga el elemento
adaptador al medio correspondiente. Los mas usados son el cable coaxial y la fibra 6ptica, aunque los enla
de radio se estan estudiando para comunicar las LAN y pueden tener éxito en el futuro.

6.2.4.— Organizacion del nivel fisico bajo la norma IEEE 802.

La subdivision del nivel fisico en dos partes depende de la bibliografia usada. Segun la norma 802, se
fragmenta en dos subniveles que son :

Subnivel de sefales fisicas (PSS), que solo pertenece al DTE.

Subnivel de acoplo al medio (PMA), que junto con el medio conforma la unidad de acceso al medio (MAU).
La comunicacién entre ambas partes se realiza mediante un interface estandarizada llamada interface de
acceso al medio. De esta forma se independiza al nivel fisico del terminal de datos (DTE) de la tecnologia c
medio, quedando la funcién de acoplo localizada en el subnivel de acoplo al medio.

6.3.— Funcionalidad del nivel Fisico.

Para analizar la funcionalidad se distingue entre la fase de recepcion y la de transmision.

Las situaciones del area de recepcion del nivel fisico de una red local son :

Estado de inactividad.

Hay ausencia de actividad en el medio, por ello el nivel fisico esta en estado de inactividad de recepcion
(CS=0).

Estado de recepcion de bits de informacién, sin violacion de la codificacion.
Es el estado normal durante la transferencia.

Estado de recepcion de simbolos de control, con violacion de la codificacion.
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Corresponde a los estados de sincronizacién, delimitacién, absorcién o transmisién anémala.
Estados del area de recepcién del nivel fisico de una red de area local.

Los estados referentes a la fase de transmisién son :

Estado de inactividad.

Sin transmision propia, en comunicaciones broadcast es un estado de silencio, mientras que en las
comunicaciones secuenciales es un estado de repeticion.

Estado de transmision de la informacién correspondiente a la codificacion.

Es el estado normal de la fase de transferencia de informacion.

Estado de transmisién de la informacién de control con violacién de la codificacion.
Son las fases de delimitacion, sincronizacién y absorcion.

Estados del area de transmision del nivel fisico de una red de area local.

Durante la fase de transmision el medio puede estar en los siguientes estados :
Inactivo.

Transfiriendo bits de informacion.

Transfiriendo simbolos de control.

En colisiéon

Las primitivas de comunicacién entre los niveles fisicos de los dispositivos terminales (DTE) son:
Las seales de interface con el nivel de enlace son:

Recepcién

Recepciéon de simbolo de control (R*S).

Recepcién de bit de informaciéon (R*D).

Deteccién de actividad (CS).

Transmision

Transmision de simbolo de control (T*S).

Transmision de bit de informacion (T*D).

Deteccién de colisién (CD).

Estas son las sefiales de interface entre el nivel de enlace y el nivel fisico. En la norma 802 son las sefiales
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configuran el interface de acceso al medio.

7.— EL NIVEL DE ENLACE EN LAS REDES DE AREA LOCAL.

7.1.- Introduccién.

Este nivel, segun el modelo OSI, realiza el servicio de enlace de datos facilitando un canal l6gico
independiente del medio fisico para la transmisidon de mensajes con correccion de errores por demanda de
repeticion. De esta manera, el formateado del mensaje ( delimitadores, bits de redundancia, campos de cor
y direccionado, campo de informacidn) y la determinacién de las acciones a realizar para la recuperacién d

situaciones erréneas que se puedan producir, corresponde al nivel de enlace.

En las LAN, a dicho nivel de enlace se le suman dos funciones nuevas, no consideradas en las WAN. Dich:
responsabilidades son :

Control de acceso al medio.

Capacidad de direccionamiento.

En las LAN, el medio es utilizado por varias comunicaciones de forma simultdnea o por multiplexién por
division en el tiempo (TDM). Esto hace considerar el medio como un recurso compartido por los dispositivo:
I6gicos (DTE) ya que, al decidir el inicio de la transmision de un mensaje, el nivel de enlace debe seguir un:
politica de acceso al medio. Por ello, en las LAN, el nivel de enlace esta subdividido en dos subniveles :
Subnivel de control de acceso al medio (MAC).

Subnivel de control de enlace logico (LLC).

La capacidad de direccionado en las LAN difiere de las WAN, ya que el nivel de enlace de las LAN debe
establecer las acciones para determinar el direccionado del dispositivo (DTE) receptor, e inversamente, es
nivel de enlace el que determina si el mensaje en curso tiene o no relacién con el dispositivo(DTE)
correspondiente.

Gréfico de la estructura del nivel de enlace.

7.2.— Subnivel de enlace logico.

7.2.1.- Funcionalidad del subnivel de enlace légico.

La funcionalidad del LLC es similar a la del nivel I6gico de las WAN, con la excepcioén de la capacidad de
direccionamiento del mensaje que recae en este nivel en las LAN. Es independiente del medio fisico.

La responsabilidad del LLC es transferir el sdu correspondiente al subnivel de enlace légico del DTE destin
con ausencia de error. Para ello formatea el sdu con :

Un campo de direccionamiento (CDIR), para determinar el destino del mensaje.
Un campo de control (CC), para indicar el tipo de mensaje o realizar un control de flujo.
Un campo de bits de redundancia ciclica (CRC), para deteccién de errores de transmision del mensaje de r

de enlace l6gico. Este codigo ciclico no cubre ni a los delimitadores ni al campo de acceso, ya que se calcu
por el LLC antes de entregar esta informacién al MAC.
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El formato de un mensaje del nivel de enlace l4gico es :

<CDIR> <CC> <sdu_nivel.sup> <CRC>

En caso de recepcioén errénea del mensaje en destino, se corrige el error con una retransmision.

7.2.2.— Direccionamiento.

El LLC tiene la responsabilidad de direccionamiento del mensaje al DTE destino (en las WAN ésto no
ocurre). De esta forma, en las LAN, el LLC permite una interconexion de estaciones sin dependencia de la |
y con autémata suficiente para considerarse un servicio end-to—end. Establece automaticamente enlaces
end-to—end entre dos estaciones de la red local debido a su independencia con los niveles inferiores y a st
capacidad de direccionamiento.

Subnivel de control de enlace l6gico que establece enlaces end-to—end.

Ademas esta capacidad de direccionamiento es superior a la que hay usualmente en las WAN, permitiendc
tres tipos de direccionamiento :

Direccionamiento individual, con un solo destinatario.

Direccionamiento de grupo, el destinatario es un subconjunto de las estaciones de la red

Direccionamiento broadcast, donde todas las estaciones de la red son destino.

El formato del campo de direcciones puede ser similar al de la Figura 19, donde A indica si la direcciéon D e
individual (A=0) o de grupo (A=1). Si la direccion esta formada por 48 unos implica un direccionamiento
broadcast.

Formato del campo de direcciones.

NOTA : — El nimero de bits puede ser N.

7.2.3.— Formateado del mensaje.

El LLC da servicio de transmisién a una trama del nivel superior denominada <sdu_LLC> formateandola pa
poder establecer el direccionado, control y deteccién de los errores en la transmision, quedando pues el
mensaje del LLC como :

<sdu_LLC> = <CDIR> <CC> <sdu_nivel.sup> <CRC>

para la transferencia de este mensaje el MAC afiadira sus campos (delimitadores DI y DF y un campo de
control de acceso CA), con lo cual quedaria :

<sdu_MAC> = <DI> <CA> <sdu_LLC> <DF>

Si tenemos en cuenta el SDU entregado por el nivel superior al nivel de enlace <sdu_S>, el mensaje que el
nivel de enlace entrega al nivel fisico para su codificacién y posterior transmision seria :

<DI> <CA> <CDIR> <CC> <sdu_S> <CRC> <DF>

7.2.4.— Correccién de errores de transmision.
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Los mensajes del LLC tienen un conjunto de bits redundantes (cddigo ciclico, normalmente de 32 bits) que
permite con gran fiabilidad detectar errores en la transmision. Ni los delimitadores ni el campo de control de
acceso quedan cubiertos por este cédigo ciclico que Unicamente afecta a los campos <CDIR> <CC>
<sdu_LLC>.

Cuando se detecta un error de transmision se puede recuperar mediante una peticion de retransmision (AR
como se hace usualmente en los protocolos de nivel de enlace.

7.2.5.- Interface con los niveles superiores.

El LLC de las LAN ofrece servicio a los niveles superiores independientes del medio garantizando el contro
de flujo y de enlace.

Las primitivas de la interface entre el nivel de enlace y el nivel superior son primitivas de transmision de altc
nivel.

Esas primitivas son :

TRANSMITIR <sdu_LLC> <direccién destino>

RECIBIDO <sdu_LLC> < direccion fuente>

Mediante estas primitivas el nivel de red solicita servicio de una comunicacion con capacidad de
direccionamiento y libre de error para transferir la unidad de datos <sdu_LLC> al nivel o niveles de red
destinatarios.

7.3.— Control de acceso al medio.

7.3.1.— Introduccion.

El MAC ejerce la politica que en virtud del estado de la red permite o no acceder al medio. Asi el MAC
facilita al LLC un medio de comunicacién aparentemente propio. EI MAC depende de la topologia del medic
ya gue ésta influye en la politica de acceso, facilitando al subnivel LLC y superiores un servicio independier
del medio. Este subnivel se encuentra mas préximo a | nivel fisico que el LLC.

El subnivel MAC también participa en el formateado del mensaje de dos formas :

Inserta los delimitadores (de inicio, DI y de fin, DF) del mensaje.

Afiade campos orientados al control de acceso (CA).

De esta forma se consigue que el servicio ofrecido al LLC no dependa del medio y de la politica de acceso.

Se denomina unidad de datos de protocolo (pdu) de un nivel al conjunto de datos que dicho nivel transfiere
nivel analogo del dispositivo terminal (DTE) destino.

La unidad de datos transferida por el nivel fisico (NF) tiene dos delimitadores :
Campo de control de acceso (opcional).

Unidad de datos de servicio del subnivel de control de acceso al medio (MAC).
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<pdu_NF> = <AC> <sdu_MAC> <delimitador>
Dos de los métodos de acceso al medio mas usados en las LAN son :
El método de acceso por paso de testigo (token passing), adecuado para los dispositivos de clase B.

El método de acceso multiple con deteccion de actividad y colision (CSMA/CD), adecuado para los
dispositivos de clase A.

7.3.2.— Método de acceso al medio por paso de testigo.

Tan solo tiene derecho a usar el medio momentaneamente la estacidn que dispone del testigo (token). En c
instante el testigo sélo lo puede tener una estacion, resolviéndose asi el problema de la congestién del acct
El testigo va pasando secuencialmente de una estacion a otra, controlando el tiempo de pertenencia. Asi st
a todas las estaciones la posibilidad de usar el medio, formando un anillo l6gico.

Este método tiene las siguientes caracteristicas :

Es aplicable en medios broadcast y secuenciales, aunque entre las politicas de ambos medios existen algu
diferencias.

Durante el periodo de pertenencia del testigo no se prescribe que un subconjunto de estaciones no pueda |
otras técnicas de acceso al medio.

Se pueden introducir con facilidad prioridades en el uso del medio.
Responde bien tanto en situaciones de carga elevada como en situaciones de baja utilizacion.
Proporciona un reparto equitativo de la capacidad del medio.

El retardo maximo en el acceso puede ser acotado deterministicamente (el tiempo maximo de pertenencia
token multiplicado por el nimero de estaciones).

El costo de los nodos (adaptadores al medio) a usar es bajo ya que son muy sencillos.

Este método no impone requerimientos adicionales en el medio o a los adaptadores al medio (clase B).
En la Figura 13, se muestra el comportamiento del método en una version general.

Método de acceso al medio por paso de testigo (token).

En el estado de "sin testigo" la estacién no usa el medio estando en fase de vigilancia o escucha (en le bus
una escucha en silencio y en el anillo una repeticion).

Al detectar la repeticién del token, la estacién pasa al estado de "posesion del testigo” donde puede efectus
transferencias por el medio libremente. Finalizado el mensaje o cuando acaba un temporizador limitador de
tiempo de pertenencia pasa el testigo a la estacion siguiente (estado "relevo de testigo"), pasando nuevame
al estado de "sin testigo".

El uso de esta politica tiene diferencias segin el medio usado sea broadcast o secuencial.

7.3.2.1.— Configuracion secuencial.

19



En esta configuracién (anillo), el anillo l16gico de paso de testigo viene dado por la conectividad fisica.

La estacion que posee el token transmite un mensaje al siguiente estacion, la cual, en fase de repeticion
retransmite a su vez el mensaje. Esto se hace de forma sucesiva, de manera que el mensaje vuelve a la
estacioén transmisora al cerrar el anillo. El mensaje permanece en el medio repitiéndose indefinidamente po
gue debe existir alguna estacion que lo retire. Normalmente, es la estacion transmisora la que inhibe su
repeticion hasta la total retirada del mensaje. Un fallo en los campos de direccionamiento puede provocar g
nadie reconozca el mensaje con lo que nadie lo retiraria, por ello debe existir alguna estacion (monitor) que
encargue de ello.

Trayectoria del paso de testigo en una configuracion secuencial.

Realizada la transmision, la estacién genera un token que transmite a la siguiente estacion. El fin de posesi
de testigo también puede darse por sobrepasar el tiempo de uso del mismo.

Si una estacion no quiere usar el medio, al recibir el testigo lo debe pasar al siguiente. Para hacer 6ptima e
operacion, el formato del testigo difiere del formato de la cabecera en un bit, el bit de testigo. Al recibir la
estacién con el formato con el bit testigo activo (a 1 0 a 0) detecta que es un paso de testigo.

Si no quiere usar el medio, repite todo el formato pasando el testigo al siguiente. Si quiere usar el medio, pc
el bit testigo complementado y usa el formato como cabecera.

La siguiente estacion entenderd el formato inicial como cabecera de un mensaje (bit testigo desactivado). L
vez la estacion que posee el testigo acaba su servicio, cede el testigo al siguiente enviando un formato de
cabecera con el bit testigo activado.

En la Figura 15, se muestra un autémata que recoge los estados y transiciones de una estacién en una red
acceso al medio por testigo en configuracién secuencial.

Estados y transiciones de un dispositivo en un medio secuencial con acceso al medio por paso de testigo.
7.3.2.2.— Configuracion broadcast.

Aqui debe establecerse una secuencia de paso de testigo formando un anillo l6gico. La estaciéon esta en
silencio mientras no posea el testigo. Cuando recibe el testigo si no desea usar el medio transmite un mens
testigo direccionado a la siguiente estacion.

Anillo I6gico de transferencia de testigo en un medio broadcast.

Si desea usar el medio hace uso de él hasta finalizar o rebasar un tiempo, transfiriendo un mensaje token a
siguiente estacion.

En redes que usen el método de acceso al medio, independientemente de la configuracion, por paso de tes
se deben proveer mecanismos de inicializacién y recuperacion, en caso de pérdida, del testigo.

Estados y transiciones de un dispositivo en un medio broadcast con acceso al medio por paso de testigo.
7.3.3.— Método de acceso al medio por CSMA/CD.
Este método es aplicable en medios broadcast.

Sus principales caracteristicas son :
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Elevada eficacia, sobre todo en utilizaciones medias y bajas.

La flexibilidad de conexionado y facilidad de adicionar o suprimir estaciones de la red.
Bajo retardo, aunque no acotable determiniticamente.

La ausencia de establecimientos fisicos o l6gicos al conectarse en red una estacion

Los medios y adaptadores al medio deben tener capacidad de detectar actividad (CS) y colisiones (CD).
Cuando una estacion quiere transmitir un mensaje observa si el medio esta o no utilizado (CS). Si lo esta n
transmite su mensaje. Si no lo esta (CS=0) inicia la transmision (1 persistente). Si ninguna otra estacion de:
transmitir mensajes, la operacién de acceso queda completada y el medio queda en poder de la estacién h
finalizar. Si otras estaciones estaban también a la espera de transmision, aparece una contienda que se ref
por un acceso simultaneo y una deteccién de colisién en el medio, en este caso las estaciones en contiend:
tienen que resolver dicha contienda. Una técnica habitual y eficaz de resolucion de contiendas consiste en
las estaciones en colisidn esperan para reintentar otra transmision un tiempo aleatorio. Asi se evitan
situaciones de contienda continuas.

En la Figura 18, se muestra un autémata con los estados y transiciones propios de una estacién con acces
medio por CSMA/CD.

7.3.4.— Interface del subnivel MAC con el subnivel de enlace légico.

El MAC resuelve los problemas de acceso y contienda ofreciendo al LLC un servicio independiente de la
topologia y tecnologia del medio. Para ello realiza la politica de acceso al medio, insertando a la unidad de
servicio de datos del LLC los delimitadores y un campo opcional segln la politica seguida. Por ejemplo, los

bits de testigo en politica de toma de testigos, de control al acceso.

Por tanto, el servicio de MAC consiste en transferir el sdu (unidad de servicio de datos) del subnivel de enle
I6gico al subnivel de enlace l6gico del dispositivo cuya direccion ha indicado el subnivel de enlace l6gico.

Las primitivas de la interface entre el MAC y el LLC no contienen referencia alguna al método de acceso,
soportado completamente por el MAC.

Estados y transiciones de un dispositivo en un medio broadcast con acceso al medio por CSMA/CD.
Como primitivas de esta interface podemos considerar :

Primitiva de peticidn de transferencia de dato (de LLC a MAC). Transfiere el sdu del subnivel de enlace
I6gico al subnivel de control de enlace légico del DTE destino (S).

Su formato es :
PET.TRANSF. <direccion de destino, m_sdu>

indicando que se solicita la transferencia al DTE destino de la unidad de servicio de datos soportada por el
MAC.

Primitiva de respuesta de transferencia de dato (de MAC a LLC). Es una respuesta del MAC a la primitiva

anterior. Informa al LLC del resultado de la peticién de transferencia. Por ejemplo, transferencia correcta,
medio en fallo, problemas en el acceso al medio, etc.
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Su formato es :
RESP.PET.TRANSF <estado>

Primitiva de indicacion de recepcion de dato (de MAC a LLC). Indica que el MAC ha recibido un mensaje
con destino local y que se transfiere al nivel de enlace logico.

Su formato es :

IN.RECEPCION <direccion de fuente, m_sdu>

Primitiva de reset del MAC (de LLC a MAC). Para solicitar un reset del nivel de acceso al medio.
Su formato es :

RESET M.

Primitiva de respuesta a la peticion de reset (de MAC a LLC).

Su formato es :

RESP.RESET <estado>

8.— TECNICAS DE ACCESO AL MEDIO.

8.1.— Técnicas de reparticion de un medio de comunicacion.

Para hacer una distincién en las técnicas de reparticion conviene distinguir entre si los usuarios entan
conectados directamente al recurso o no y si el control de acceso al recurso esta o no centralizado.

Si los usuarios estan conectados directa y permanentemente al recurso, las técnicas se llaman de acceso
multiple. El control de acceso suele ser distribuido aunque podria estar centralizado en un usuario o en un
equipo especial (controlador) conectado también directamente al recurso. Se suelen usar en los enlaces po
satélite, donde la separacién entre los usuarios hace imposible el uso de un multiplexor. El gran retardo de
propagacion (250 ms) justifica que el control sea distribuido.

Cuando la conexién se hace de forma indirecta mediante un equipo multiplexor, éste, ademas de realizar el
reparto y conectar usuario y recurso suele centralizar el control de acceso y las técnicas suelen denominars
técnicas de multiplexacién. Suelen usarse en redes con bajo nimero de estaciones por la sencillez de su
realizacién o como una primera etapa en el acceso a una red.

Reparticién de un recurso de comunicaciones.

Las técnicas de multiplexacion pueden ser :

Por divisién de frecuencia (FDM) y por division de tiempo (TDM).

Efectlan el reparto dividiendo el tiempo o la banda de frecuencias. El multiplexor divide el tiempo en
intervalos de duracioén fija y normalmente todos del mismo tamafio, asignandolos ciclicamente entre los

usuarios, o en su caso divide el espectro en varios canales destinado cada uno de ellos a transmitir los
mensajes de un usuario.
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Por caodificacion (CDM).

El uso de codificadores adecuadas en los transmisores y de filtros adaptados (correladores) en los
receptores,permite aislar sefiales que se solapan en el tiempo.

Estas técnicas tienen su dual en de acceso directo y control distribuido. Dichas técnicas de acceso mdltiple
: acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA), de frecuencia (FDMA) o de cédigo (CSMA). Un ejemplo
de CSMA son las técnicas de acceso multiple por espectro ensanchado (SSMA).

Aunque el tamafio del recurso que se destina a cada usuario puede estar en relaciéon con su demanda med
gue en TDM o TDMA equivaldria a que los intervalos no fueran iguales o que en su lugar unos usuarios
aparecieran mas veces que otros en el ciclo), estas técnicas son estaticas. Una vez establecida la asignaci
se vuelve a modificar.

Para aumentar su eficacia con demandas a rafagas se ha pensado en cambiar la asignacion del reparto de
forma dinamica, dependiendo de la evolucién de la demanda de los usuarios.

Las técnicas de acceso multiple por divisién del tiempo asincronas (ATDMA) responden a dicho enfoque.
Cuando un usuario no usa reiteradamente todos los intervalos de que dispone y otro esta agotando los suy
el primero pierde parte de los intervalos que le pertenecen en facor del segundo. Una idea parecida aplicad
las técnicas de multiplexaciéon da lugar a los multiplexadores estadisticos.

Estas versiones se aproximan a las caracteristicas de asignacién de las técnicas de comparticion, de mejor
prestaciones cuando la demanda es imprevisible y a rafagas.

La técnica TDMA presenta ventajas frente a la FDMA y muchos de los sistemas estan evolucionando hacia
ella.

8.2.— Repartir o Compartir los recursos.

En los sistemas informaticos y de comunicaciones locales muchos recursos estan infrautilizados. El hecho
que en vez de un usuario sean varios los que puedan acceder al mismo recurso permite rentabilizar el siste
sin empeorar notoriamente la calidad del servicio, si se usa una técnica de asignacion eficaz.

Hay dos técnicas distintas para asignar el acceso al medio:
Reparticion

Para resolver el problema de la asignacion, se puede asignar a cada usuario una fraccién del recurso que
ser igual para todos o, mejor aun, proporcional a su demanda media si hay diferencias notables entre ellos.
Son técnicas fijas o estéticas.

Técnicas de este tipo son las conocidas multiplexaciones de frecuencia (FDM) y de tiempo (TDM), en las q
el acceso al canal de comunicacion (recurso) se lleva a cabo con un multiplexor. Son eficientes si los usuar
solicitan servicio regularmente, ajustandose la porcién de recurso asignado a su uso a sus necesidades. Er
caso contrario, o se esta usando un recurso de gran capacidad para atender una carga media mucho menc
ser mayor el trafico de pico generado por el usuario que la capacidad de la porcion de recurso que se le asi
se esta perjudicando el servicio originando grandes retrasos para conseguir un mejor aprovechamiento.

Si el cociente entre la demanda pico y la media de los usuarios es alto (demanda a rafagas) la reparticiéon n
lo mas propicio.
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Los resultados son mejores si se opta por la comparticion, ya que ésta aprovecha el efecto promediador de
grandes colectividades para conseguir un cociente global muy inferior cociente para un usuario tipico.

Comparticion.

Son mas complejas de controlar ya que la asignaciéon de recursos varia con el tiempo por actuar bajo criteri
de demanda. Son técnicas de asignacién dinamicas.

El problema de acceso a un recurso en un sistema distribuido o el de comunicacion entre sistemas diferent
conectados mediante una red local es principalmente un problema de acceso y uso de un recurso de
comunicaciones, Ya que el trafico que presentan las LAN suele ser un tréafico a rafagas.

Las técnicas mas eficientes suelen ser las de comparticion. En poblaciones reducidas o para recursos de b
coste, puede no ser justificable el mayor rendimiento que se obtiene con técnicas de comparticion frente a |
sencillez de las de reparticion.

Hay que considerar que en las técnicas de reparticion, aunque se puedan producir retrasos en la obtencion
servicio solicitado, el acceso al recurso es deterministico y el tiempo de espera maximo esta acotado y es
conocido. En la comparticion el acceso es aleatorio y el tiempo de espera depende de la carga del sistema
puede ser muy grande al no estar acotado. Pero si el sistema esta dimensionado es poco probable que est
ocurra.

8.3.— Técnicas de Contienda.
8.3.1.— Técnicas de acceso.

Pueden clasificarse en técnicas con o sin escucha (transmisién sorda) segun tengan o no informacién de
cuando esta libre el canal. Generalmente esta escucha se realiza por deteccién de presencia de sefial, aun
por haberse usado, en un principio, en redes de radio de la Universidad de Hawai tomaron el nombre de
acceso multiple con deteccion de portadora (CSMA).

La transmision sorda fue la técnica original usada por la red ALOHA y es conocida como ALOHA-Pura.
Cuando un usuario tiene un paquete que transmitir lo manda por el canal. Si no habia otro transmitiendo o |
hace mientras dure el envio, el paquete llegara intacto, en caso contrario, habra colisién que, al detectarse,
provocara una retransmision.

En las técnicas con troceado de paquete, el tiempo se divide en instantes iguales de un tamafio corresponc
a la duracion de un paquete. Los mensajes se dividen en paquetes de tamafio prefijado, lo cual es adecuac
sistemas en los que de haber conmutacion, ésta es de paquetes. Todos los usuarios han de estar sincroniz
con un reloj maestro que marca los intervalos. Cuando un usuario tiene un paquete que transmitir, espera ¢
principio del siguiente intervalo para hacerlo y si actda sin escucha (sordo) lo transmite.

La técnica S—ALOHA es un ejemplo de este caso y fue propuesta como una mejora al ALOHA-Pura. Redu
la posibilidad de colisién al principio de cada intervalo, permitiendo que una transmision ya iniciada acabe
correctamente. La inclusion de troceado permite doblar el caudal te6rico maximo.

Métodos de acceso en técnicas de contienda.

TECNICAS DE CONTIENDA

En las técnicas con escucha, antes de procederse a la transmisién por parte de un usuario, éste averigua s
canal esta libre para hacerlo.
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Dentro de las técnicas con escucha, las que tienen troceado de propagacioén dividen el tiempo en intervalos
(T-slots) cuya duracién es igual al retardo maximo de propagacion en el canal (propagacion de extremo a
extremo). También aqui hay un reloj maestro que marca los intervalos. La duracién de estos intervalos pue
ser importante con respecto a la longitud de un paqguete si la velocidad de transmision es elevada.

El troceado de retardo no son utilizables en enlaces via satélite donde el retardo es elevado. A diferencia d
que ocurre en el troceado de paquete, en estos casos y en el CSMA no troceado, la longitud de los mensaj
puede ser variable.

Las técnicas CSMA obtienen ventaja de su capacidad de escucha de la actividad reciente del canal. Esta
ventaja s6lo existe si el tiempo de propagacion es mucho menor que el de transmision de un paquete. Este
suele ser el caso de las LAN, aunque para velocidades de transmisién de Mbps obligue a paquetes de vari
centenares de bits. La escucha permite evitar las colisiones cuando el canal se halla ocupado desde bastar
antes. Por tanto, después de haber detectado el canal libre, el tiempo de troceado se tiene en cuenta antes
proceder a la transmision, ya que hay posibilidad de que justo después que una estacién empiece a transm
otra esté lista para hacerlo y, entonces, si la sefial de la primera estacién alin no ha alcanzado la segunda,
Gltima escuchara el canal desocupado y comenzara a transmitir dando lugar a una colisién. Cuanto mayor ¢
el retardo de propagacion mas importante llegara a ser este efecto y, por tanto, el protocolo tendra un menc
rendimiento.

Las distintas técnicas CSMA se diferencian en la manera de actuar para iniciar la transmisién una vez han
realizado la escucha del canal. Hay dos categorias basicas : CSMA persistentes (CSMA-P) y no persistent
(CSMA-NP).

En las CSMA-P, cuando un usuario advierte que el canal esta ocupado espera y persiste en la escucha ha
que el canal queda libre. El usuario puede esperar un pequefio intervalo de tiempo para que se mande algL
sefalizacion. Por ejemplo, una conformidad de recepcion. La accién que realiza después depende del tipo
persistencia usada y de si hay o no hay troceado de tiempo.

En los sistemas CSMA 1-persistentes (CSMA-1P) el usuario transmite un paguete con probabilidad uno,
inmediatamente si no hay troceado o al principio del préximo intervalo si hay troceado. Si hay mas de un
usuario esperando se generara una colision entre ellos y el envio no sera valido. La versién con troceado d
propagacion introduce mejoras en las prestaciones en comparacion a la no troceada. UN ejemplo de técnic
acceso CSMA l1-persistente es la red Ethernet.

CSMA 1-persistente.

El sistema CSMA p-—persistente (CSMA-pP), necesita que el sistema sea con troceado de propagacion. Ur
vez que el canal esta libre realiza el siguiente procedimiento :

Con probabilidad p el usuario transmite el paquete.
Con probabilidad 1-p el usuario espera durante un intervalo (T-slot) y escucha si el canal queda libre.
Si esta libre vuelve al punto 1.

En caso contrario pone el paquete en cola de espera aplicando el algoritmo que usa para resolver las
colisiones.

Este procedimiento reduce la probabilidad de colisién un gran aumento del tiempo en que el canal esta

inactivo. El valor de "p" se fija en funcion del nimero de usuarios y de su actividad. Los valores tipicos esta
entre 0.1 y 0.03. Cuanto menor sea "p" menor probabilidad de colision habra y el sistema se comportara me
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para una carga excesiva.
CSMA p—persistente.

El sistema que usa retardos con prioridad para ordenar las tomas del canal por los usuarios una vez que gt
libre. Detectada esta situacion, tras un tiempo de ocupacion, el usuario espera antes de transmitir un tiempe
gue es distinto para cada uno. Después de ese retardo, si el canal sigue libre, transmite el paquete. En cas
contrario, reinicia todo el proceso esperando hasta que el canal quede libre. El retardo fija las prioridades y
debe ser mayor que el tiempo maximo de propagacion. Un usuario no transmite mientras haya uno mas
prioritario en situacién de transmitir. Esta técnica se aplica tanto a sistemas con troceado de propagacion
como a sistemas sin troceado de propagacion.

Los retardos pueden especificarse para que conduzcan a un sistemas de prioridades fijo 0 a un sistema Ro
Robin.

En los sistemas de prioridades fijo cada usuario tiene un soélo retardo fijo. La prioridad se establece de men
mayor. Un ejemplo es la red Hyperchannel de NSC.

En los sistemas Round Robin cada usuario "i" tiene un sélo vector de retardos (ril,ri2,...,rik) siendo "k" el
namero de usuarios. El usuario "i" usa el retardo "rij" cuando el Gltimo paquete circulando por la red ha sido
transmitido por el usuario "j".

CSMA de retardos con prioridad.

Esta asignacion multiple permite que la prioridad de un usuario (valor de retardo), este en funcién de quién
haya sido el Ultimo usuario en transmitir y, por tanto, puede orientarse a agilizar la ejecucion de un proceso

aplicacion que ya esta en curso. El sistema CAB de la Universidad de Maryland usa esta principio.

En todas estas técnicas de persistencia pueden producirse también colisiones si, al intentar transmitir vario.
usuarios, encuentran que el canal esta libre ya que en todos los casos la transmision se inicia directamente

En las técnicas CSMA no persistentes (CSMA-NP), si al intentar transmitir se detecta que el canal esta
ocupado, se aplica directamente el algoritmo de resolucién de colisiones sin persistir en la escucha hasta g
guede libre. Asi se evita la concentracion de demandas—colisiones cuando el canal pasa de ocupado a libre
pero crece el tiempo que tarda en ocuparse, ya que en ese momento todos los usuarios con paquetes
pendientes de envio, pueden estar en situacién de espera ejecutando el algoritmo de resolucién de colision
Existe, también, una version troceada segun que el intento de transmisién se reduzca o no al inicio de un
intervalo.

CSMA no-—persistente.

8.3.2.— Métodos de deteccion de colisiones.

Para detectar las colisiones en un canal, se usan dos procedimientos basicos :

Deteccion de interferencias en el canal

No recepcidn de un mensaje de conformidad de la informacién enviada.

Métodos de deteccion de colisiones.

En los métodos por deteccion de interferencia se asocia la aparicion de colisién con la aparicion de
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interferencia sobre la sefial enviada al canal por el transceptor. La aparicion se detecta a través de técnicas
comparacion de la sefial recibida con la transmitida o a través de técnicas de analisis de la sefial en la linec
Hay distintos métodos segln el parametro que se analiza. Por ejemplo, la red Ethernet, que usa un cddigo
linea Manchester que provoca transiciones en el centro de los intervalos unitarios de tiempo, fundamenta e
analisis en gue la sefal cruce o no por cero en un intervalo alrededor del instante correcto. La red Syfanet
detecta cambios en la amplitud de la sefial.

En las técnicas CSMA/CD, basta con permanecer a la escucha posibles de colisiones durante un intervalo
igual al doble de tiempo maximo de propagacion de la sefial ya que a partir de ese tiempo cualquier usuaric
encontrado el canal ocupado antes de tomarlo y estara en un bucle de espera. Una vez detectada una colis
se detiene la transmisién y se inicia un algoritmo de resolucién de colisién. A menudo, para asegurar que ul
vez realizada la colisién todos la hayan detectado, cada usuario que haya colisionado una vez y que la hay
detectado transmiten una rafaga en vez de detener inmediatamente la transmision.

En el segundo procedimiento, la deteccidon de colisones se realiza por no recibir un aviso de conformidad
(ACK, paquete recibido en correcto estado) una vez acabada la transmision del paquete. Puede reservase,
ello, un intervalo de tiempo libre después de la transmision de un paquete, para que el receptor envie el AC

Aqui, no se detectan realmente colisiones sino errores en la transmision. Esto puede provocar que se inicie
algoritmo de resolucién de colisiones sin que sea necesario por no existir realmente una colisién. Por otro
lado, no es incompatible con la técnica anterior ya que ambas pueden implementarse por cubrir objetivos
distintos y, a menudo, ocurre que el envio de un ACK por el receptor esté incluido en el protocolo de enlace
En este caso, en el protocolo de acceso ya no se reserva un tiempo detras del envio de cada paquete para
recepcion del ACK. Sin embargo, la funcién efectuada es la misma. Este procedimiento es lento porque los
paquetes se transmiten completos aungque haya ocurrido una colisién. La red Hyperchannel usa este
procedimiento de deteccion.

8.3.3.— Algoritmos de resolucién de colisiones.

Cuando en el canal se genera una colision, el usuario que estaba transmitiendo un paquete debe volver a
transmitir la informacion que ha sido deteriorada. Para asegurar, en la medida de lo posible, que la
retransmisioén no va a sufrir una nueva colisién se aplica un algoritmo por parte de la estacion que determin
el momento idéneo para volver a enviar el paquete.

Algoritmos de resolucién de colisiones.

En los procedimientos no adaptativos, el algoritmo de calculo del retardo para la retransmisién del paquete
depende de la anterior actividad del canal o del nimero de colisones. Generalmente, el retardo se obtiene
mediante una distribucion uniforme. Este sistema se usa en las redes S—-ALOHA y ALOHA-Pura y, tambiér
en el Listen-While-Talk (LWT) de Mitre Corporation.

Los procedimientos adaptativos, al contrario que en los anteriores, se adaptan a la actividad del canal,
variando la funcién de distribuciéon del retardo dinAmicamente segun unas condiciones locales o globales.

Las técnicas adaptativas locales se basan en el nimero de colisiones que ha sufrido el paguete que se qui
transmitir. Con el algoritmo exponencial binario usado por Ethernet, tras la primera colision se provoca un
retardo aleatorio de media fija.. Si se vuelve a repetir la colisién, se duplica la media de la funcién de
distribucién que se usa para calcular el retardo, y asi sucesivamente.

Las técnicas adaptativas globales suponen normalmente la existencia de un controlador que averigle las

variaciones de trafico en el canal y lo comunique a los usuarios, los cuales actualizan sus algoritmos de
retardo para las retransmisiones. Esta actualizacién, idealmente, optimiza las caracteristicas de retardo de
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mensajes mientras mantiene la estabilidad del canal.

También puede usarse un procedimiento de retardo prioritario similar al desarrollado en las técnicas de acc
por contienda. Detectada una colisién se retarda la retransmision un intervalo distinto para cada usuario,
estableciéndose una prioridad que puede ser fija o round-robin. Si tras el retardo, el canal esta libre se
transmite, en caso contrario se repite el proceso. La red Hyperchannel usa retardo prioritario fijo.

Para acabar, las técnicas de reserva tras colisién, una vez detectada una colisidon los usuarios establecen €
si un sistema de reserva para retransmision de sus paquetes sin conflictos. Se convierte al sistema de cont
en un sistema de reserva.

8.4.— Técnicas de Comparticion.

En redes locales, estas técnicas suelen ser siempre de acceso directo. Cada usuario esta conectado
directamente al medio de comunicacién y no mediante un concentrador.

La capacidad del canal suele ser del orden de la velocidad de transmision de los usuarios. Las técnicas de
concentracion se suelen usar en grandes redes con enlaces de gran capacidad y terminales de velocidade:
dispares.

Hay tres procedimientos basicos de compartir un recurso cuando la conexién de los usuarios es directa :
seleccién, reserva y contienda.

Los dos primeros pueden efectuarse con control de acceso centralizado o distribuido . La contienda, llamad
de acceso aleatorio, es especifica para redes con control de acceso distribuido.

En la seleccidn el usuario es avisado al llegar su turno y toma control hasta que finaliza la transmisién de lo
mensajes gue tiene en cola de espera. La asignacion de turnos no es en el tiempo, a menudo hay un médu
destinado a esta funcion (control de acceso centralizado) y cada vez que el recurso queda libre, selecciona
un usuario entre los posibles. Los usuarios son seleccionados por turno y desconocen cuando van a serlo ¢
nuevo.

En la contienda cuando un usuario necesita el canal de comunicacion, intenta tomarlo, estableciéndose un:
contienda con otros con la misma intencién. Suelen producirse colisiones en el medio por tomar el recurso
estando éste ocupado o porque dos 0 mas usuarios han intentado tomarlo a la vez. Se van a producir colisi
y han de tener algun algoritmo para solucionarlas.

En la reserva el usuario conoce por adelantado cuando va a poder usar el recurso o porque dispone de une
reserva permanente o porque antes de tomar el recurso solicita que se le haga y confirme una reserva. En
intervalo con reserva no se producen colisiones ya que el canal esta reservado para un usuario en concretc
aunque puede haberlas en el proceso de solicitud. Normalmente hay un controlador que gestiona las resen
aunque no es imprescindible.

8.5.— Técnicas de Reserva.
Las estaciones solicitan una reserva y no inician la transmision de informacién hasta que se les concede. S
técnicas libres de colisiones en lo que a transmisién de informacion se refiere. Pueden existir durante el

proceso de solicitud de la reserva si ésta se resuelve a través de un procedimiento de contienda.

Los sistemas centralizados tienen un controlador que recibe y concede las demandas de reserva resolvienc
los problemas de concurrencia atendiendo a una relacion de prioridades.

28



En los sistemas descentralizados todas las estaciones deben recibir las solicitudes formuladas por las dem:
aplicar un algoritmo comun a todas para calcular desde cuando y por cuanto tiempo tiene derecho a una
reserva. El resultado sera funcién, en cada caso, de las demandas aceptadas y todavia pendientes de
resolucion, informacion de la que debera disponer en cada instante.

Clasificacion de las técnicas de reserva.
8.5.1.— Control Distribuido.

Cuando se usa una técnica de reserva implicita no hay un procedimiento propio de solicitud y resolucion de
reserva previa a la transmision. Una estacion que pretenda usar el canal, intenta tomarlo directamente. Si Ic
consigue, todas las demas estaciones entienden que lo tiene reservado hasta que se sefalice lo contrario (
ejemplo, dejando de transmitir durante un intervalo de tiempo lo suficientemente grande). Durante la toma
inicial del canal se pueden producir colisiones que se resolveran usando alguna técnica de contienda. El
método R—ALOHA es un ejemplo de técnica de reserva implicita.

Cuando es una técnica de reserva explicita, previamente se inicia un procedimiento de establecimiento de
reservas. Hasta que no se resuelven su demanda la estacién no inicia la transmisién de informacién. Suele
usarse basicamente dos procedimientos :

Subtrama. Se destina permanentemente una subtrama para la reserva de un paquete. Entre subtramas
sucesivas, una estacion sélo transmite un paquete, pudiendo existir paquetes que pertenecen a otras estac

Piggyback. La reserva se establece por un lote 0 mensaje de informacién completo. Tan solo, al inicio se
utiliza parte de la capacidad del canal para la reserva destinandola luego a transmitir informacion.

Las técnicas de reserva por subtrama mas usadas son :

BIT-MAP (Método Basico del Mapa de Bits).

La subtrama se encuentra dividida en N intervalos, donde N es el nimero de estaciones de la red local, sie
el primer intervalo que circula por la red el correspondiente a la estacién con mayor prioridad. La subtrama,
continuamente, circula por la red en ausencia de datos.

Subtrama de reserva Bit—Map.

En la version descrita por L.Kleinrock y M.Scholl, los intervalos son de igual duracion que el retardo de
propagacion de extremo a extremo de la red.

El procedimiento de operacion es :

Si el terminal mas primario (primero en la subtrama) tiene que transmitir un pauuete, inicia la transmision de
portadora en su intervalo y no la interrumpe hasta que acaba la subtrama, transmitiendo seguidamente el
paquete. Si tiene paquete que transmitir, esperara a la siguiente subtrama para hacerlo.

Un terminal de menor prioridad esta a la escucha durante la subtrama. Si desea transmitir informacién puec
hacerlo (poniendo ella la portadora como en el caso anterior) si la subtrama llega a su intervalo sin que se
haya detectado portadora en la linea, si no debera esperar a otra subtrama.

Manteniendo este proceso de operacion, pueden desarrollarse opciones distintas segun el procedimiento

empleado para ordenar las estaciones en la subtrama de reserva y establecer asi un sistema u otro de
prioridades.
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Se distinguen tres tipos de procedimientos :
Protocolo AP (Alternating Priorities).— Da mayor prioridad a la Ultima estacién que transmitio.
Protocolo RR (Round Robin). — Hace rotar ciclicamente las prioridades.

Protocolo RO (Random Order).— Donde cada subtrama se establece un nuevo orden a través un algoritmo
conocido por todas las estaciones.

En otra version de la técnica Bip—Map, distinta a la anterior, se considera un bit de duraciéon para cada
estacion. La subtrama, que esta toda a ceros, se ordena con un nimero de bits igual al de estaciones.
Conforme circula la subtrama, cada estacién que desee transmitir pone a uno su intervalo. La subtrama es
recibida por todas las estaciones de manera que cuando ésta acaba aquellas que han puesto su intervalo &
comienzan a transmitir paguetes por el canal en el orden en que marca la subtrama. Tras haber transmitidc
Gltima estacion su informacion, comienza una nueva subtrama de "N" bits ( ver Figura 29).

Para asignar los intervalos a las estaciones, se puede optar por una asignacion fija de turnos o por cualquie
de los protocolos de establecimiento dinamicos descritos (AP, RR, RO).

Ejemplo, para esta version, de una red con ocho estaciones.

Esta version es mas eficiente y conocida que la anterior. Ademas, en comparacion con la de Kleinrock y
Scholl, posee un retardo menor porque entre cada dos subtramas pueden intercalarse varios paquetes de c
aungue como maximo uno por estacion. La complejidad del adaptador al medio para conocer el contenido
la informacion que circula por la red, en vez de detectar so6lo portadora como en el primer caso, se ve
compensada por el incremento de eficiencia de esta segunda versién, sobre todo cuando el nimero de
estaciones es alto.

BRAP ( Reconocimiento de Difusion con Prioridades Alternadas).

El protocolo Bit—Map tiene algunas desventajas como : una es la asimetria con respecto a la prioridad de
estaciones, pero la mas importante es que bajo situaciones de carga ligera la estacién tendra que esperar
siempre a que finalice la subtrama antes de empezar a transmitir. El protocolo BRAP trata de eliminar estas
limitaciones.

Fue descubierto independientemente por Chlamtac llamando al protocolo BRAM (Método de acceso por
reconocimiento de difusién) y por Scholl MSAP (Prioridades alternadas con miniaturas). Todos son el mism
protocolo, al que hemos denominado BRAP, pero que puede aparecer con alguno de los otros nombres en
otros libros.

Con esta técnica, tan pronto como un estacién desee transmitir, inserta un bit uno en su intervalo y
consecutivamente inicia la trasmision. Ademas, una vez acabada, en vez de comenzar la subtrama por el
primer intervalo lo hace en el orden siguiente a la que acaba de transmitir. Asi la autorizacién para transmiti
rota secuencialmente entre las estaciones, por lo que ya no se necesita asignar prioridades, sino tan solo u
numeracion.

Ejemplo de la técnica BRAP.
El protocolo BRAP se puede describir de otra manera. Teniendo en cuenta el protocolo CSMA 1-persistent
podria decirse que el BRAP consiste en permitir que cada estacion retarde su intento de tomar el canal un

tiempo proporcional a la diferencia entre el nimero de la estacion y el de la Ultima transmision. En este cas
no habran colisiones porque los retardos estan escalonados.
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Para cargas elevadas de la red, la eficiencia de los BRAP y la segunda version presentada del Bit—-Map sor
similares, ya que el retardo principal depende de los datos que aportan las estaciones y no de las subtrama

MLMA ( Multi-acceso de Multi—nivel).

Esta técnica fue desarrollada por Rothanser y Wild en los laboratorios de IBM en Zurich. Es casi tan eficien
para condiciones de carga elevada como los anteriores, pero para condiciones de carga baja presenta un
retardo mucho menor. Reduce la subtrama de reserva al aplicar una codificacion con una base mayor que |
binaria. Cuando una estacién anuncia su deseo de transmitir difunde su direccién en un formato particular.

Ejempilo:

Veamos un ejemplo para 1000 estaciones (N=1000) y usando base 10. Para expresar la direccién de una
estacion (de la 0 a la 999), hacen falta tres digitos decimales, cada uno de ellos formado por un grupo de 1
bits denominado década. Por ejemplo, la estacién niumero 468 se representa con el bit 4 de la primera décs
uno, el bit 6 de la segunda década a uno y el bit 8 de la tercera década a uno.

Si s6lo quiere transmitir una estacion, ésta usara una cabecera de 30 bits para anunciarse y después mand
su trama. El problema surge cuando dos 0 mas estaciones intentan insertar sus direcciones en la misma
cabecera.

El procedimiento a seguir es :

La primera década corresponde al lugar de las centenas, todas las estaciones que deseen transmitir deben
activar su bit correspondiente a las centenas si no lo esta por otra estacién. Después de gue haya finalizad
primera década, las estaciones cuya centena no esta activada permaneceran en silencio hasta que las que
tienen hayan acabado la transmision.

Si "i" es el bit activado con una posicion mas elevada en la primera década, en la segunda década todas la:
estaciones que tengan a la "i"" como su primer digito anunciaran sus decenas. Si "j" es el mayor bit ocupadc
segunda decena, todas las estaciones cuya direccion empiece por "i" podran poner el bit de su ultimo digitc
la tercera decena, como mucho 10 estaciones. La siguiente década estaria compuesta por las unidades de

siguiente decena de mayor peso y asi sucesivamente hasta acabar con la primera centena.

Idéntico procedimiento se realizaria para la centena cuyo bit ocupara la siguiente posicién mas alta y asi
sucesivamente hasta definir todas las direcciones. La emision de datos por el canal empieza cuando estan
definidas todas las estaciones que desean comunicar, empezando por la que fue definida en primera posici
gue sera la de una direcciéon mas elevada.

Supongamos gue se desean transmitir cinco estaciones con direcciones (136, 138, 604, 642, 648). En este
i=6 y j=4. En la Figura 32 se puede observar que estaciones contempla cada década y que década define ¢
cada estacion, aplicando el procedimiento anterior.

En este caso hemos necesitado 60 bits para reconocer a las cinco estaciones. En general, el nUmero de dé
necesarias para resolver los conflictos, dependera de las direcciones de las mismas. Para diferenciar la
estacion 122 de la 125, s6lo se necesitan tres décadas, pero para separar la 122 de la 327 se necesitaran
décadas. Si las 100 estaciones quisieran transmitir a la vez se necesitarian 11 décadas de cabecera.Ejemp
la técnica MLMA

8.5.2.— Control Centralizado.

Estos sistemas suelen estar compuestos por dos canales distintos. Uno para la transmisién de los mensaje

31



otro para resolver las demandas de reservas. Estos canales pueden estar multiplexados en el tiempo o en |
frecuencia. Un ejemplo de ello lo constituyen las técnicas SRMA (Split channel Reservation Multiple
Access).

El problema de efectuar la reserva por el canal especial, es idéntico al planteado en el acceso al medio par
transmisién del mensaje, aunque mas dinamico ya que los paquetes de reserva suelen ser bastante mas
pequefos. La posible colisién de las reservas, generalmente, suele resolverse con alguna de las técnicas p
el acceso por contienda.

Sin embargo, se puede recurrir a una técnica de seleccion o de reparticion (maltiplex) resultando, de esta
manera, un sistema de reserva sin colisiones. La técnica GSMA (Global Scheduling Multiple Access),
desarrollada por J.W.Mark en un laboratorio de IBM para buses de datos de alta velocidad. Multiplexa en el
tiempo el canal, asignando durante un tiempo el canal para la transmision de datos y multiplexando a su ve
canal de las reservas entre todas las estaciones. De esta manera, cada estacion tiene un canal propio para
a cabo su reserva evitando las posibles colisiones entre las mismas.

En la reserva de conexién, se pide al controlador la reserva del recurso durante un determinado tiempo.
En la reserva de mensaje, se efectlia una nueva reserva para cada mensaje a transmitir.

El primer sistema de Mitre Corporation (Mitrix ) usaba reserva por conexion, pero ha sido cambiada por un
técnica de contienda en el Mitrix II.

8.6.— Técnicas de Seleccion.

Estas técnicas fueron las primeras en emplearse para compartir un recuso. Originalmente, se utilizaron en
lineas de comunicacién con una topologia en estrella y luego a una topologia en bus.

Pueden ser centralizadas o distribuidas segln el control de la seleccién de usuario esta o no centralizado. |
ambos casos los usuarios deben almacenar sus mensajes en unas cola hasta ser seleccionados y no sabe
cuando esto va a ocurrir. Son muy sensibles a fallos en el controlador.

En estas técnicas nunca se producen colisiones, ni en el envio de datos ni en la seleccién de las estacione:
gque accedan al medio.

Hay tres métodos para realizar la seleccién de las estaciones :

Técnicas de sondeo (polling)

Se selecciona un usuario enviandole su direccién que es recibida también por todos los demas (excepto pa
los sondeos por testigo para topologia en anillo). Cuando un usuario reconoce su direccién (recibe el testigs
toma el control del canal avisando al controlador una vez acabado el envio de sus mensajes o devuelve el
control inmediatamente si no tiene ningln mensaje en cola de espera.

El sondeo suele efectuarse por uno de los siguientes procedimientos :

Sondeo por lista

Soélo admite un control centralizado de la comunicacion en la red. El controlador tiene una lista completa de
direcciones de estaciones. Con arreglo a esa lista va seleccionando a las diferentes para que procedan a

transmitirlos mensajes estaciones que tienen en cola. Una vez ha acabada la lista vuelve a empezarla por e
principio. La direccién de un usuario puede aparecer mas de una vez en la lista, estableciéndose de esta
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manera una serie de prioridades entre las estaciones.
Sondeo por hub-polling

El controlador tiene una actividad menor. Sélo se arranca y reinicia el proceso de sondeo una vez finalizadc
por lo que no se puede hablar de un control centralizado de la comunicacién. Cada estacion tiene la direcci
de la siguiente que debe ser sondeada y finaliza su transmisién seleccionandolo directamente en vez de av
al controlador para que sea él quien lo haga. Una vez iniciado el proceso de seleccién, el controlador no
vuelve a intervenir hasta que finalice un ciclo (en este caso reinicia el proceso) o detecte algun error que lo
haya interrumpido y sea necesaria una reinicializacion

Técnica de paso de testigo (token—passing)

Se han usado sobre todo en estructuras de conexion en anillo (token ring). Son técnicas de seleccibn muy
similares a las de hub—polling, especialmente cuando se aplican a una estructura de conexién en bus (toke
bus) formando un anillo l6gico. Han sido muy usadas en redes locales. Seran estudiadas con mas detenimi
en el siguiente punto.

Una diferencia de las técnicas con sondeo con respecto a los otros métodos que describiré a continuacion
gue no necesitan hilos de seleccién o procedimientos de solicitud.

Daisy—Chaining

Se usa a menudo en buses internos de los ordenadores. Por ejemplo, el Unibus de la PDP11 de Digital Eq.
IBM 370 (Canal I/0). Requiere un canal extra que recorra en anillo las estaciones, siendo un bus el canal g
usan para enviar los datos. Al canal extra se le llama normalmente "hilo" , ya que es un simple cable que se
usa para enviar un pulso eléctrico (no una direccion o un testigo, s6lo se usa para la seleccion).

Cuando una estacion recibe un pulso a través del canal, toma el control de él (bus, para enviar sus mensaje
devolviendo el pulso a la siguiente estacién en el anillo) o pasa el pulso a la siguiente si no tiene ningin
mensaje que enviar.

A diferencia del paso de testigo en anillo la informacién se envia por bus.

Técnicas de peticiones independientes.

Las estaciones envian solicitudes al controlador, de manera que éste pueda identificarlos (hilo para cada
usuario, envio de solicitudes multiplexado, envio por contienda, etc.). Cuando el controlador ha recibido las
solicitudes las ordena segun prioridades y selecciona sucesivamente a las estaciones solicitantes.
Comparacion con la técnica de sondeo

Esta técnica tiene , frente al sondeo, la ventaja de que la seleccién de la estacion es directa, sin tener que
seleccionar a todos los demas. Sin embargo, necesita un nimero mayor de hilos 0 una mayor complejidad
para resolver el proceso de solicitudes por la estacion del canal de transmisién de mensajes.

Comparacion con la técnica Daisy—Chaining

Frente al Daisy—Chaining, presenta la ventaja de una mayor rapidez en la atencién a las estaciones si las

solicitudes se realizan por cables independientes y la capacidad de usar esquemas de asignacion dinamica
prioridades.

33



De las tres técnicas basicas descritas para control centralizado, existen versiones con control distribuido. E
este caso una de las estaciones asume las tareas de arranque del proceso de seleccién y de reinicializacio
caso de bloque. En la seleccidon por sondeo, sélo las técnicas de hub—pollin y paso de testigo admiten un
control descentralizado.

8.6.1.— Técnicas de Paso de Testigo (Token Passing).

Son técnicas de seleccion que usan una palabra clave o testigo (token) para establecer los turnos en el usc
canal de comunicacion. Admiten control centralizado o distribuido de la comunicacién, en este Ultimo caso
una de las estaciones asume las tareas de arranque del proceso y reinicializacion en caso de pérdida del
testigo.

8.6.1.1.— Paso de Testigo en Anillo (Token Ring).

Adaptada a la topologia de conexién en anillo, es la mas antigua y popular de las técnicas token passing.
Mientras ninguna estacién tenga que enviar paquetes, por el anillo esta recirculando un testigo que es recik
y retransmitido por las estaciones. A menudo el testigo suele ser un byte formado, por ejemplo, de 8 unos
(11111111) y se usan técnicas de relleno de bit para evitar que esta secuencia aparezca en un mensaje.

Cuando una estacion desea transmitir algiin mensaje, espera a recibir el testigo y no lo vuelve a retransmiti
tomando asi el control del medio. Entonces, puede enviar sus paquetes pendientes de transmisién. Acabad
transmisién, retransmite de nuevo el testigo a la siguiente estacion. Es una técnica parecida al Hub—Polling
donde el orden de seleccion y viene impuesto por el orden de conexioén fisica en el anillo. La seleccién se
realiza mediante el envio de una combinacién Unica en vez de la direccidn, resultando el disefio de las
estaciones independientes del orden de seleccién.

Para disminuir el retardo total origen—destino que este proceso de retransmision impone en cada estacion,
suele realizar la retransmisién inmediata de cada bit. Para eliminar el testigo que circula por el canal, el
modulo de comunicaciones ha de observar cada bit que recibe y retransmite. Cuando coincide con el Gltimc
bit del testigo, lo invierte antes de transmitirlo convirtiéndolo en un nuevo byte 11111110 que se suele llame
conector y empieza la transmision de sus paquetes.

El retardo introducido por cada estacién es de un bit en vez de ser igual a la duracién de un testigo. Si hay
muchas estaciones conectadas, este retardo puede ser una dura restriccion al servicio que puede prestar u
red implementada con una de estas técnicas.

Hay también una restriccién de retardo minimo. Si no existe un controlador, que puede pasar, el anillo de b
imponer un retardo suficientemente grande como para que un testigo completo pueda recirculando. Este
retardo se puede conseguir mediante el retardo de propagacién y el retardo de un bit introducido por cada
estacion. Si al desconectar una estacion el médulo de comunicaciones deja de introducir el retardo, éste
dependera de la carga del sistema. Para anillos de poca longitud sera necesario introducir una unidad artifi
de retardo.

Los médulos de comunicaciones tienen dos modos de funcionamiento :

Escucha

Retransmite con un bit de retardo, guardandose una copia de los paquetes que le van a él dirigidos.

Transmision.

Tras recibir el testigo, el interface rompe la conexion entre la entrada y la salida transmitiendo sus mensaje:
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Para poder conmutar del modo escucha al modo transmision en el intervalo de tiempo de un bit, el médulo
comunicaciones debe tener almacenados una copia de los mensajes a transmitir en vez de solicitarlos a la
estacion.

Una vez realizada la vuelta completa, conforme los bits vuelven a la estacién transmisora, ésta los puede
recibir y usar para comprobar que la transmision a lo largo del canal ha sido correcta o descartarlos sin
analizarlos (transmisién sorda). La transmision termina con el testigo y conmutando rapidamente al modo
escucha.

No hay colisiones (es una técnica de seleccion) y el paquete puede ser de cualquier tamafio, a diferencia d
gue ocurre en las técnicas de contienda CSMA/CD que usa la red bus Ethernet.

Otra de las ventajas del paso de testigo en anillo es la facilidad con que la estacion receptora puede introdu
un mecanismo de reconocimiento de mensajes. Recibido un bit sobrara con que la estacion invierta un bit
destinado a ese efecto. Si este reconocimiento implica ausencia de errores, este bit debe ser posterior al
mensaje completo codificado contra errores (mensaje mas bits de redundancia) y el interface ha de poder
verificar el cddigo antes de que el bit de reconocimiento tenga que ser retransmitido.

Este facil mecanismo no se adapta para los paquetes de difusion, teniéndose que optar por uno mas compl
0, como suele ser usual, al no usar reconocimiento implementarlo en un protocolo de mas alto nivel.

En condiciones de poco tréafico, el canal esta practicamente ocupado sélo en la transmisién del testigo y las
estaciones ven atendidas rapidamente sus solicitudes de comunicacion.

Cuando la demanda es elevada, si una estacién acaba la transmision, libera el canal que es, casi seguro,
ocupado por la siguiente en el anillo y las demandas se resuelven sin prioridades por un mecanismo
round-robin que no se puede modificar a este nivel. Para establecer mecanismos de prioridades se deben
protocolos de mas alto nivel, transmitiendo en las estaciones de menor prioridad sélo un nimero de paquet
en vez de todos los que estén en cola de espera. De esta manera se establecen prioridades a costa de un |
medio mayor.

En los sistemas distribuidos no hay un controlador conectado al anillo ni ninguna estacion realiza sus
funciones. Si por un error en la transmision o un fallo hardware o software en una estacién se pierde el test
la red queda bloqueada. Para resolver este problema usual en las técnicas de seleccidn distribuidas se sue
usar técnicas de contienda.

Por sencillez suelen usarse soluciones centralizadas en las que una estacién monitoriza el proceso reinsert
en la red un testigo cuando detecta una situacion de bloqueo.

El Newhall Loop desarrollado por Bell Laboratories fue uno de los primeros disefiados con esta técnica, use
luego en muchas redes como la Ringnet de Prime Corporation y la DPS (Distribuited Processing System)
desarrollada por Litton que modifica el protocolo SDLC para convertirlo en un paso de testigo en anillo. IBM
ha anunciado que sus redes locales usaran este algoritmo.

Esta técnica se ha usado ampliamente en redes locales, esta normalizada en los documentos 802.5.
8.6.1.2.— Paso de testigo en Bus (Token Bus).

A diferencia del token ring, la topologia en bus no impone el orden en que se van a seleccionar las estacior
La seleccién se realiza enviando directamente el testigo a la estacién a la que corresponde tomar el turno. |

testigo ha de incluir un campo de direccién, estableciéndose un anillo I6gico sobre una topologia de bus. Es
técnica es idéntica a la de Hub—Polling con la Unica particularidad de que éste Ultimo nombre se suele refer
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las realizaciones con control centralizado que incluyen un controlador software—hardware.

Cada estacion ha de tener almacenada siempre la direccién a la que enviar el testigo. Modificar el nimero «
estaciones de la red es sencillo debido a la flexibilidad de conexién de una estructura en bus. Sin embargo,
anillo l6gico queda afectado y se hace necesario modificar las direcciones de encaminamiento de otras
estaciones.

Si las estaciones tienen una lista de direcciones donde enviar el testigo y un algoritmo de eleccion, se pued
cambiar la asignacién round-robin por un sistema con prioridades. De haber un controlador estas prioridad
pueden cambiarse dinamicamente modificando las listas.

En comparacién con el paso de testigo en anillo, el retardo de transmisién, una vez seleccionada la estacié
es igual al de propagacion por el medio de comunicacion. No depende del nimero de estaciones de la red,
hay un retardo minimo impuesto por el tiempo de propagacién de un testigo. Sin embargo, la posible longitt
de la red se ve reducida por la no existencia de retransmisiones.

Esta técnica se ha usado ampliamente en redes locales, esta normalizada en los documentos 802.4.

8.7.— Técnicas Hibridas Contienda—Reserva.

Ademas de la desarrollada en la Universidad de Columbia (Hibrido entre CSMA no persistente y MSAP), he
aparecido otras técnicas hibridas adaptativas que tratan de unir las buenas prestaciones de las técnicas de
contienda cuando el trafico es bajo, con las mucho mejores de las técnicas de reserva para traficos elevadc
La reserva evita las colisiones y retransmisiones que saturan el sistema.

Dos ejemplos tipicos del intento de unir ambas prestaciones son la técnica de "asignacion en ARBOL"
(Adaptative Tree Walk Protocol) usada por Capetanakis y la técnica en "URNA" (Urn Protocole) desarrollad
en la Universidad de California por Kleinrock y Yemeni.

9- PRESTACIONES DE LOS PROTOCOLOS DE ACCESO.

Cualquier comparacion entre las técnicas de acceso ha de tener en cuanta las condiciones en que se va a
operar. Un factor principal que condiciona que los resultados sean validos es la caracterizacion del entorno
Usaremos los, parametros basicos, descritos por Kleinrock, para definir un sistema distribuido local de
difusion, estos son :

El nimero de usuarios ("M") conectados al sistema.

La carga ("Sm") generada por cada usuario.

El retardo de propagacion ("a"), normalizado respecto a la longitud del paquete. Sirve como una medida de
grado de dispersion de los usuarios conectados al sistema.

La carga total ("S") del sistema, igual a la suma de las cargas individuales "Sm".

El dltimo pardmetro se puede conseguir a partir de los otros tres que son suficientes para definir el sistema.
Segun este enfoque, la naturaleza impone un precio a cada uno de los sistemas que se paga en colisiones
(CSMA, en contienda), desaprovechamiento de parte de la capacidad (FDMA, en repatrticion), cabeceras de
control (MLMA, en reservas) o un hibrido de ellas.

El problema al disefiar sistemas es decidir qué precio o combinacién de éstos se esta dispuesto a pagar. L:
medida de prestaciones mas apropiada para determinar este problema es la relacion entre el retardo medic
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caudal cursado por la red en funcién del valor de los parametros "M", "a", "S". Aunque el analisis de la
estabilidad de la red puede también resultar interesante, se ha de tener en cuenta que se han desarrollado
procedimientos que nos conducen a prestaciones retardo—caudal estables, de caracteristicas muy cercana:
las 6ptimas.

9.1.— Técnicas de contienda.

Para determinar el comportamiento de un sistema y realizar un andlisis comparativo, interesa conocer la
evolucioén e influencia de parametros de especial relacion con las técnicas de contienda, como son el nime
de retransmisiones y tiempo pasado desde que se ha producido una colisién hasta que el transmisor lo det

Llamémosle "G" al trafico cursado por el canal (paquetes nuevos mas retransmitidos), donde :
G>=S

Sea "D" el retardo medio de un paquete (definido como el tiempo transcurrido entre que el paquete se origil
en una estacion y se recibe correctamente en la estacion destino), normalizado respecto al tiempo de
transmisién T de un paguete que se considera fijo.

Sea "b" el tiempo necesario para detectar una colision y abortar la transmision de los paquetes que han
colisionado:

b<=T

por ejemplo para una longitud de 1 km y transmisién a 5 Mbits obliga a que los paquetes sean de mas de 6
bits.

El caudal "S" ofrecido y la carga que soporta crece conforme lo hace el trafico cursado por el canal hasta
llegar a un maximo para un valor 6ptimo de "G". Este valor resulta ser también un umbral a partir del cual,
crecimientos en "G" conducen a menores caudales "S", debido a la aparicion de un gran nimero de colisior
y sus correspondientes retransmisiones. Maximizar "S" con respecto a "G" conduce a la capacidad del canz:
para cada técnica de acceso.

Las técnicas CSMA frente a las clasicas ALOHA presentan un sustancial incremento en la capacidad que
puede llegar a ser superior al doble. Elegir adecuadamente el valor de "p" en las técnicas CSMA
p—persistentes conduce a cambios significativos tanto de la capacidad como del retardo medio. Por ejemplc
sistema usado por Ethernet asigna "p" = 1, que resulta en prestaciones un 40% inferiores a las obtenidas p
"p" = 0.33. Las técnicas CSMA no persistentes, aunque son de gran capacidad, sufren de un mayor retardo
medio que las p—persistentes 6ptimas.

La influencia de "a" en la capacidad y retardo medio es usual en los sistemas SCSMA. Este efecto es uno ¢
los que, mas que la atenuacion del medio, limita la longitud de las redes locales que usan técnicas CSMA.
Volviendo al ejemplo anterior, la red Ethernet, limitada a 1 km y con una longitud de paquete de 1000 bits,
tiene un "a" = 0.06.

La inclusién de deteccion de colisiones CSMA/CD introduce una mejora de acuerdo a los resultados de
LaBarre, para valores de "a" entre 0.01 y 0.05 esta comprendido entre el 10% y el 30%.

S.S. Lam ha realizado el estudio analitico del retardo medio normalizado en funcion del caudal "S" para la

técnica de acceso usada por la red Ethernet (CSMA/CD), 1-persistente, T-troceado, con resolucion de
colisiones mediante el algoritmo binary exponential backoff, asi como una simulacién.
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La influencia del retardo "a" normalizado en el retardo de transmision es importante y aparece asimismo co
claridad el efecto de saturacién cuando crece "S". El retardo es inferior al de un sistema de sondeo si el tral
es bajo o el nimero de estaciones es elevado.

El tiempo de acceso se incrementa también cuando se incrementa "a" y presenta un aspecto de saturaciéon
debido al rapido incremento de las colisiones al crecer "S".

Los resultados de la simulacion para lo probabilidad de no acceder al canal son superiores a los tedricos, y
gue se ha usado para el acceso una técnica p—persistente siendo "p" la probabilidad de retardo usada para
resolver la ultima colisién sufrida por la estacion y que fue calculada mediante el algoritmo binario
exponencial.

Son de gran interés los resultados medidos de trafico cursado para cargas "S" altas. A diferencia de lo prev
en los modelos, no aparece el efecto de saturacion degradante que convierte al sistema en inestable. El tra
se cursa bien siguiendo a la carga hasta valores cercanos al 90%. Unicamente después se produce una pé
en el crecimiento que se estabiliza sobre el 96% para paquetes de 512 bits.

Aunque las condiciones experimentales de esta red pueden ser iguales a las de algun caso practico, debe
tenerse en cuenta que estas condiciones no coinciden con los principios con que el sistema se habia mode
al analizar te6ricamente su comportamiento. De esta manera, el trafico esta lo generan tan solo 10 estacior
gue con una demanda repetitiva proporcionan toda la carga y obtienen partes proporcionales del trafico
cursado (9.6%). Esta simulacion no es la de un modelo de una gran poblacién generando trafico a rafagas
un comportamiento poissoniano.

En los andlisis de las técnicas de contienda, se suele admitir que una vez detectada la colision (llega la
interferencia a la estacion) la transmision se para inmediatamente. En la practica esta suposiciéon no se da
siempre, ademas suele enviarse una rafaga para acerciorarse de que todas las estaciones han detectado I
colisién. Por tanto, conviene efectuar el analisis de retardo en las técnicas CSMA/CD mediante un paramet
que lo tenga en cuenta.

La inclusién de un mecanismo de realimentacion (feedback FB) que informe del grado de carga a que la re
estd sometida y se use como un parametro en el algoritmo de resolucion de colisiones, hace crecer un poce
capacidad pero, esencialmente, rompe el efecto de instabilidad por saturacion de colisiones que ocurria en
todos los sistemas anteriores.

La adaptacién dinamica del sistema se consigue a través del control dinamico de los parametros dependier
del tiempo y del estado de la red. El problema bésico es encontrar las funciones de control que llevan a las
mejores prestaciones del sistema.

9.2.— Técnicas de Paso de Testigo y Troceado en Anillo.

Aunque, respectivamente, son técnicas de seleccion y de reserva son importantes por su popularidad y por
técnicas adaptadas a una topologia en anillo. El retardo introducido por una estacion influye notoriamente €
el retardo medio. El tiempo necesario para identificar la direccion, modificar el testigo e incluir la informacior
debe ser la méas pequenfo posible. Sobre todo si el nUmero de estaciones es elevado o los paquetes son
pequenos.

Debido a la necesidad de una cabecera, suele ser preferible en un anillo troceado usar un Unico trozo en ve
varios. La relacion entre longitud de cabecera y longitud de informacion se puede mejorar insertando retard
artificiales en el anillo, lo que permite aumentar el campo de informacion. De esta forma, las prestaciones
obtenidas para un retardo de bits son superiores a las de 1 bit de retardo.
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La técnica de anillo troceado presenta algunas caracteristicas especiales como son:

El retardo medio es practicamente independiente de la distribucién de la longitud de los paquetes generadc
por las estaciones.

El tiempo de transferencia de un paquete es proporcional a su longitud (supuesta mayor que un trozo), por
gue los paquetes pequefios son transportados mas rapidamente.

9.3.— Técnicas de reserva.
9.3.1.- Reserva Centralizada.
Estudiaremos las prestaciones de las técnicas de reserva SRMA.

Llamemos "d" al cociente entre las longitudes de los paquetes de solicitud de reserva y de informacion. El
parametro "f" representa el producto del tiempo de propagacion por el ancho de banda dividido por el nime
de bits del paquete de reserva.

La capacidad de la técnica SRMA es superior para valores bajos de la relacion "d" y cercana a la del medio
comunicacion cerca del origen. Los valores usuales de "d" son entre 0.01 y 0.1. Con estos valores las
prestaciones son superiores a las técnicas de contienda. Pero ha de tenerse en cuenta que es necesario ur
controlador central, lo cual implica una pérdida de fiabilidad y flexibilidad. Para valores bajos de "S" el
retardo medio es mayor que para CSMA, si "d" es superior a 0.1.

La técnica de reserva con canal multiplexado en el tiempo (GSMA) tiene prestaciones en retardo medio alg
superiores al sondeo.

9.3.2.— Reserva Distribuida.

Es la técnica de reserva Bit—Map con independencia del procedimiento de asignacion de los trozos de la
subtrama de reserva (AP, RR, RO) presenta una capacidad que obtiene buenas prestaciones si el nimero
estaciones ("M") o el retardo normalizado ("a") o ambos paradmetros son pequefios.

C=1/1+Ma

Para "a" = 0.001 y "M" < 110 se obtienen capacidades mayores del 90% del medio de comunicacion. El
retardo es también muy sensible al nimero de estaciones. Cuando éste es pequefio "M" = 10, la técnica
Bit—Map tiene un retardo menor que la CSMA no persistente para cargas ('S") elevadas. Pero si "M" =50 e
retardo de Bit—-Map es muy superior. Los resultados son otra vez favorables para "M"=50 si se disminuye el
un orden de magnitud el retardo "a" = 0.001.

En la técnica MSAP, una estacion inicia la transmision después de indicar en un blogue de reserva que tier
algo que transmitir. El retardo se reduce mucho resultando que, salvo en zonas de carga baja, donde adem
diferencia no es muy grande, resulta con mejores prestaciones que el CSMA no persistente.

Para cargas baja y media respectivamente, se pueden apreciar las técnicas mas adecuadas en funcién del
namero de estaciones conectadas a la red y de su longitud normalizada "a".

Un andlisis de varias versiones de la técnica de reserva BRAM determiné que la opcién con prioridades es
idéntica a la MSAP desarrollada con anterioridad.

La técnica MLMA, situada entre las técnicas paso de testigo en anillo y anillo ranurado, tiene un menor
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retardo que el CSMA/CD 1-persistente para cargas "S" elevadas. Como ademas la diferencia para cargas
bajas es pequefia, la técnica MLMA presenta en general mejores prestaciones. Esto es cierto, sobre todo, ¢
incrementa la velocidad de transmisién a 10 Mbits/s. En general, sigue siendo valido a pesar de usar un
CSMA/CD no persistente, lo que introduce una pequefia mejora. Cuando el retardo (normalizado) o la carg:
"S" son elevados, técnicas menos complejas como el paso de testigo en anillo MLMA conducen a mejores
prestaciones.

El anillo troceado con un anico trozo (1 slot) tiene unas prestaciones considerablemente inferiores a las otre
técnicas producido, en parte, a que se ha considerado un buffer pequefio, resultando la eficiencia muy
pequeia.

9.4.— Técnicas de Seleccion centralizadas.

El sondeo centralizado donde un controlador va interrogando sucesivamente a las estaciones es una técnic
eficiente sélo cuando :

El retardo de propagacion es corto.
Los mensajes de sondeo son cortos.
El nimero de usuarios no es elevado y el trafico que generan no es a rafagas.

LLamaremos "L" al cociente entre la longitud del paquete de mensaje y el de sondeo. Conforme crece la
poblacién conteniendo cada vez mayor niumero "M" de usuarios a rafagas, las prestaciones del sondeo se
degradan rapidamente. Sin embargo, en comparacién con las técnicas CSMA presentan menores retardos
cargas de trafico "S" elevadas por no existir colisiones.

10.- METODOS DE INTERCONEXION
10.1 .- Introduccién.

El rapido establecimiento de los estandar relacionados con redes de area local, junto con el creciente
desarrollo de la industria de semiconductores, que permiten disponer de medios de interconexién a precio
reducido, a motivado que las LAN's conformen la base de las redes de comunicaciéon de datos en
universidades, industrias, centros de investigacion, etc.

El maximo rendimiento de una LAN se obtiene segun las aplicaciones soportadas. Como ejemplos esta el
acceso a correo electrénico, comparticion de recursos (impresoras, bases de datos etc.). Sin embargo, par:
llevar a cabo tales aplicaciones es necesario efectuar un trasvase de datos, tanto mayor cuanto mas compl
sea la aplicacion. Por tanto, para llevar a cabo fisicamente la comunicacion hay que disponer de dispositivo
adecuados gue permitan efectuar dicho trasvase de datos.

La forma mas basica de realizar la interconexién entre distintos segmentos LAN es mediante repetidores. C
ellos la transmision se realiza desde la estacion emisora de forma que la receptora recibe la informacion
enviada por la primera. Es decir, actia como mero reproductor de informacién entre los segmentos LAN
conectados a través de él. Sin embargo, es conocido que gran parte de la informacion generada en un
segmento, resultando sélo un bajo porcentaje empleado por otro segmento. Puesto que su funcién consiste
la reproduccién de los datos que conforman la informacion, actla sélo a nivel fisico, es decir, su
funcionamiento esta basado en un simple amplificador que reproduce fielmente la sefial que le llega del
segmento que actlia como emisor.

Los dispositivos conocidos como bridges o puentes se han introducido como una alternativa de los
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repetidores, de forma que resultan ser mas inteligentes, y permiten realizar algun tipo de seleccion de los d
a reproducir. Los puentes multipuerto conceptualmente hablando son similares, sélo que resultan mas
sofisticados ya que permiten efectuar la interconexién de un gran nimero de segmentos LAN. En algunos
casos también son empleados otros dispositivos conocidos como backbone, que permiten establecer
conexiones entre puentes ya existentes. Los puentes actian en el nivel 2 del modelo O.S.I..

Aunque cuando se pretende realizar una conexiéon entre dos segmentos de LAN que presentan distinto
subnivel MAC suele emplearse otro tipo dispositivo, conocido como bridge-route, brouter, o encaminador.

10.2 Repetidores

Los repetidores son usados para asegurar que las sefiales a nivel fisico generadas por un DTE conectado
segmento, se propagan adecuadamente a través del medio fisico, a otro segmento conectado a través de L
repetidor. Con respecto al modelo de referencia ISO se puede decir que opera tan sélo a nivel fisico.
Fundamentalmente se emplea cuando se desean conectar dos segmentos LAN, limitados cada uno de ello
cuanto a la longitud fisica, de forma que mediante la adicién de un repetidor se mantengan la interface fisic
asociada a cada uno de ellos, resultando funcionalmente como si se tratase de un Gnico segmento. En este
sentido, la presencia de varios segmentos resulta ser trasparente a los DTE's de cada segmento LAN.

Sin embargo, como se puede facilmente deducir, el empleo de repetidores reduce el ancho de banda de la
ya que aumenta el trafico de sefiales que son trasmitidas por el medio fisico, que en muchos casos no resu
Gtiles para los DTE's de un determinado segmento.

10.3 .— Puentes

La funcién basica de un puente es similar a la del repetidor, en el sentido en que se trata de un dispositivo (
permite realizar la interconexiéon entre varios segmentos LAN.

Aunque operativamente resulta ser un dispositivo algo mas complejo. Los datos recibidos por un puente so
almacenados, chequeados para verificar que no existen errores, y posteriormente enviados. Pero a diferen
de los repetidores, tan sélo son reenviados los datos que estan libres de errores, y ademas estan destinadc
DTE's que pertenecen a un segmento diferente al que envia la informacion.

Con esta filosofia de funcionamiento se consigue evitar que se reproduzcan los datos correspondientes a
transmisiones internas de un determinado segmento, con lo que no se produce la carga innecesaria de la r
comunicacion. En este sentido se puede concluir que un puente opera en el subnivel MAC en el modelo de
referencias 1SO.

Hay dos tipos de puentes que se emplean mas frecuentemente, los conocidos como transparentes y los de
encaminamiento.

La principal diferencia entre ellos estriba en el algoritmo de encaminamiento empleado. Existe una normati
internacional relativa a los puentes, en los tipos transparente es la IEEE 802.1 (d), mientras que los de fuen
de encaminamiento forman parte de la IEEE 802.5.

10.3.1.-Puentes Transparentes

Al igual ocurre que los repetidores, la presencia de uno 0 mas puentes de este tipo resulta transparente pat
DTE's conectados a cada uno de los segmentos. Los segmentos LAN son conectados fisicamente a través
lo que se conoce como puerto del puente. Un puente basico dispone de dos puertos, mientras que un
multipuerto dispone de un mayor nimero de puertos. Normalmente, el chip asociado a cada puerto contien
informacion relacionada con el subnivel MAC.
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Ademas, dispone también de una memoria que permite el almacenamiento de los datos hasta que se proce
su retransmisién. La seleccién de los datos a ser transmitidos se realiza con ayuda de una tabla de direccic
(Forwarding Database), a través de la que es posible determinar para cada direccion asociada a un DTE el
puerto por el que se puede acceder.

La forma de operacién consiste en comprobar si el puerto son coincidentes los datos son obviados, mientre
gue si son distintos los puertos involucrados, los datos son almacenados. Este proceso es conocido como
filtrado de datos.

Sin embargo, la mayor dificultad en los puentes de tipo transparente estriba en el proceso de creacion de Iz
tabla de direcciones. Una posibilidad consiste en implementar en una PROM (Programmable Read Only
Memory) dicha tabla.

Sin embargo, la gran desventaja que presenta este método se debe a su inflexibilidad, ya que no permite
recoger, por ejemplo, nuevas incorporaciones de DTE's a un segmento, o el cambio de ubicacion de un DT
de un segmento a otro, etc.

Con el fin de presentar la maxima flexibilidad posible, los valores asociados a la tabla de direcciones se
generan y mantienen de forma dinamica durante la fase de operacion del puente. El procedimiento empleas
se describe a continuacion.

Inicialmente, cuando un puente entra en servicio, su tabla de direcciones se encuentra vacia. En el momen
en gue la primera trama de datos es recibida, la direccion fuente es leida, de forma que es posible determir
la primera relacién entre puerto y una direccidon de un DTE conectado a un segmento asociado a dicho pue
Sin embargo, al tratarse de la primera trama recibida en el puente, aln no se dispone de la informacion
necesaria para efectuar el proceso de filtrado de datos, ya que no se conaoce la relacién entre la direccién C
destino y su puerto asociado. En estas condiciones el puente realiza una copia de la trama de datos sobre
sus puertos, por lo que en este proceso de aprendizaje, el puente actlla como si de un simple repetidor se
tratase, ya que la informacion se propaga a todos los segmentos que conecta el puente.

Este procedimiento es repetido siempre que una direccion destino no se encuentre localizada en la tabla de
direcciones. Este procedimiento de aprendizaje funciona correctamente siempre y cuando no se produzcan
cambios de ubicacion de DTE's sobre segmentos distintos, y ademas, la topologia de la red sea de tipo
arboéreo, es decir, el camino para ir de un punto a otro siempre Unico. Esta estructura es conocida como
spanning tree.

Sin embargo, ambas posibilidades ocurren frecuentemente, por lo que es necesario considerarlas en el pro
de aprendizaje.

La solucidn al primer problema planteado, el de cambio de ubicacién de una determinada estacion, se logre
asociar un reloj o timer a cada casilla de un DTE en la tabla de direcciones.

El valor del reloj es puesto a cero cada vez que se reciben datos procedentes del DTE asociado. Si el tiemg
predeterminado enel reloj expira, y no se han recibido datos, la relacién entre direccién del DTE y puerto er
puente es borrada de la tabla de direcciones.

Si posteriormente se reciben datos procedentes de una estacion que ha sido eliminada de la tabla, nuevam
se procede a efectuar el proceso de aprendizaje anteriormente expuesto. De esta forma se logra la asignac
dindmica de la tabla, y su adaptacién a cambios de ubicacién de DTE's. Ademas, asi es posible limitar el
tamafio de la tabla de direcciones s6lo a las que se encuentran activas, con la consiguiente mejora en la
velocidad de operacién en el puente.
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El algoritmo de aprendizaje propuesto sélo funciona si existe un Gnico camino para ir desde una estaciéon a
otra cualquiera (spanning tree). Sin embargo, esto no siempre ocurre asi. Si llegase a existir mas de un
camino, los datos estarian circulando permanentemente. Por consiguiente, se produce una circulacién cont
de la trama a través de un bucle cerrado. Para este tipo de topologias se ofrece una solucién, qgue mediante
algoritmo adecuado se habilita un Unico puente para realizar la conexion de dos segmentos. Este algoritmo
conocido como spanning tree .

Algoritmo Spanning Tree para puentes Transparentes :

El algoritmo se basa en la asignacion de valores de prioridad y de un identificador Unico para cada uno de |
puentes que existan en la red

1.- El primer paso consiste en determinar sobre la totalidad de los puentes el conocido como puente raiz. E
puente resulta ser el que presenta la mas alta prioridad y el menor valor de identificador.

2.— Posteriormente al establecimiento del puente raiz, cada puente determina cual de sus puertos presenta
menor valor para una funcién peso, dando lugar al puerto raiz de ese puente, conocido asi puesto que recil
las tramas de datos enviadas por el puente raiz. Es decir, si el puerto de un determinado puente esta conec
a otro segmento con una velocidad de 5 Mbps, y el otro puerto esta conectado a otro segmento con una
velocidad de 1 Mbps, el puerto raiz resulta ser el primero.

Por otro lado, y en el caso en que las velocidades asociadas a cada uno de los segmentos sean iguales, el
puerto raiz resulta ser el que presente el identificador mas pequefio.

3.— Una vez concluida la operacién anterior se pasa a determinar el denominado puerto designado, que
permita determinar un Unico puente para ser enviados los datos desde un segmento concreto hasta el puer
raiz. Este se establece sobre la totalidad de puertos conectados a un determinado segmento, excluyendo I
gue fueron tomados como puertos raiz. Al igual que en el caso anterior, el puerto designado resulta ser el ¢
presente menor valor para una funcién de peso. En este caso esta funcion se establece segln un trayecto
recorrer hasta el puente raiz, resultando seleccionado aquel puerto que presente menor valor. En caso de
igualdad se toma el puerto que presente el identificador mas pequefo. En el caso del puente raiz, todos los
puertos conectados a un segmento resultan ser puertos designados.

4.— Una vez han sido determinados el puente raiz, y los puertos raices y designados de todos los puentes,
estado de cada puerto de cada uno de los puentes es establecido en transmisidn o bloqueo. Inicialmente, I
totalidad de los puertos del puente raiz son puertos designados, y por tanto establecidos en estado de
transicion. Para el resto de puentes, sélo puertos raiz y designados son configurados al estado de transmis
mientras que el resto se establecen en estado bloqueado. De esta forma es posible determinar una topolog
equivalente a una de camino Gnico o spanning tree.

10.3.2.— Puentes Remotos

Algunas grandes empresas disponen de varias sedes, situadas en lugares distantes unas de otras, y en las
aparecen una o varias LAN en cada una de las sedes, Sin embargo, el intercambio de informacion entre ell
es igual de necesario al caso en que las LAN estan situadas cercanamente.

Se presentan dos alternativas posibles:

a.— La primera consiste en emplear una res publica que utilice la técnica de conmutacion de paquetes.

b.— Es realizar la conexion entre dos puentes y una linea dedicada o privada.
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Con el fin de distinguir entre los puentes usados para la interconexién de segmentos LAN y estos, a los
ultimos se les conoce como puentes remotos.

10.3.3.— Puentes con Fuente de Encaminamiento

Aunque el llamado puente con fuente de encaminamiento puede ser usado para realizar la conexién entre
cualquier tipo de LAN, principalmente es empleado para efectuar la conexion de segmentos LAN de tipo
Token Ring .

La principal diferencia con un puente con fuente de encaminamiento, y otro basado en el algoritmo spannin
tree, es que este Ultimo el puente realiza la funcién de encaminamiento de la informacion, resultando
transparente para las estaciones involucradas.

Sin embargo, en el primer caso son las estaciones las que efectian las funciones de encaminamiento, de fi
gue la estacion emisora determina la ruta que han de seguir los datos para llegar a la estacion receptora, a
de que estos sean enviados. La informacidn relativa al camino a seguir es insertada en la cabecera de la tr:
de datos, de forma que una vez descifrada por el puente, este sabe si la informacién debe ser transmitida a
siguiente segmento o no. La informacién del camino a seguir esta formada por una secuencia de
identificadores de LAN y puentes. En este caso, cada estacion dispone de una tabla en la que se indica el
camino a seguir por los datos para poder ser recibidos por cada una de las estaciones restantes.

El puente que recibe la trama s6lo necesita identificar el campo de encaminamiento de la cabecera y
comprobar si parece su identificador. Unicamente si esta presente y seguido por un segmento conectado a
la trama es transmitida a través del puerto correspondiente.

El campo de informacién del camino a seguir se ubica a continuacién del campo de direccién de la estacior
emisora en la cabecera normal de la normativa IEEE 802.5. Sin embargo, la informacion del camino a segu
por los datos no siempre resulta necesaria, como por ejemplo, si las estaciones emisoras y receptoras se
encuentran en el mismo segmento. En este sentido, el primer bit del campo correspondiente a la direccion «
la estacién emisora (Bit de direccion individual o de grupo, bit I/G), es usado para indicar si el campo de
informacién del encaminamiento esta presente en la cabecera de la trama con dos posibles valores:

Valor l6gico 1 si aparece .
Valor l6gico 0 si no aparece.

Este bit puede dedicarse a este fin ya que la direccion de la estacién emisora en una trama tiene que ser
siempre una direccion individual, por lo que el bit I/G no es necesario para su propésito inicial.

Si la informacion del encaminamiento esta presente, (ver figura anterior) la informacién se divide en dos tip«
de subcampos, el primero conocido como campo control del encaminamiento, y el segundo como campo
designador de la ruta, pudiendo llegar a presentarse mas de uno de este ultimo tipo.

A su vez, el campo de control del encaminamiento se divide en tres nuevos subcampos: tipo de trama,
maximo tamafio de trama, y longitud del campo de encaminamiento.

1.- El primero de ellos permite indicar el tipo de trama que se presenta.
2.— Por otro lado, los puentes con fuente de encaminamiento permiten realizar la interconexion entre distint
tipos de segmentos LAN. Por tanto, hay distintas longitudes de tramas asociadas con cada tipo de trama, e

campo de maximo tamafio de trama es usado para indicar el mayor tamafio de trama, el campo de maximo
tamarfio de trama es usado para indicar el mayor tamario de la trama que puede ser usado cuando se realiz
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transmisién entre dos estaciones conectadas a una LAN.

3.—Finalmente, el campo de longitud del campo de encaminamiento indica el nUmero de campos designadc
de ruta presentes en el resto del campo de informacion del encaminamiento.

Cada campo de designador de ruta dispone a su vez de dos nuevos subcampos: el identificador de segmel
el identificador de puente

Algoritmo de encaminamiento para puentes con fuente de encaminamiento ——> El algoritmo se basa en el |
de dos tipos de tramas especiales: la conocida como radiado de ruta simple( Single Route Broadcast ), radi
de todas las rutas posibles (All Routes Broacast).

Con el fin de encontrar por parte de la estacion emisora la mejor ruta, crea y transmite una trama de radiad
ruta simple, con un valor cero en el campo de longitud del campo de encaminamiento. Como en los puente:
transparentes que emplean el algoritmo Spanning Tree, cada puente simplemente efectla una copia de la
trama en cada uno de sus puertos.

Una vez repetido este procedimiento por todos los puentes, se asegura que la trama es recibida por la esta
destino, con independencia del segmento al que se encuentre conectada. Sin embargo, al igual que en el ¢
precedente, con el fin de evitar que pueda haber tramas circulando redundantemente por la LAN, se emple:
algoritmo similar al Spanning Tree que permite disponer de una topologia equivalente, asegurando que sol¢
una copia de la trama se propaga a través de la red.

Una vez la estacion destino ha recibido la trama de radiado de ruta posible, ésta se devuelve a la estacion
origen la trama conocida como radiado de todas las rutas. Con el fin de que esta trama pase por todos los
caminos posibles, en este caso no es aplicado el algoritmo Spanning Tree. Cada vez que esta trama es rec
por un puente, éste aflade un nuevo campo de encaminamiento, y realiza una copia de los nuevos valores |
ellos.

Al aplicar este procedimiento, la estacién emisora recibira una o varias copias de la trama de radiado de toc
las rutas, recogiendo el conjunto de todas ellas la totalidad de los caminos posibles permiten conectar la
estacién emisora con la receptora. Pudiendo, por tanto, efectuar la estaciéon emisora una seleccion entre to
ellos, y de esta forma configurar la tabla de encaminamiento, que sera usada para posteriores transmisione
entre la estacién emisora y receptora.

Puesto que la trama de todas las rutas no se transmite teniendo en cuenta una topologia que garantice que
estan circulando permanentemente, es necesario adoptar una solucién para que esto no ocurra. Antes de
realizar la copia de la trama de todas las rutas en un segmento, cada puente primero investiga el campo de
informacién de encaminamiento de la trama, para determinar si el identificador del segmento asociado al
puerto en el que sera localizada la trama esta presente junto con su propio identificador de puente. Si esto
ocurre la copia no es transmitida nuevamente, garantizando de esta forma que la trama no circula
indefinidamente por la LAN.

COMPARACION ENTRE REDES LOCALES.

El objetivo de esta comparacién es intentar ver cual de ellas es mas conveniente instalar. Para empezar, se
destacar que las tres normas para redes tipo LAN usan una tecnologia similar y el rendimiento que consigu
es muy parecido.

Comenzaremos con las ventajas que ofrece el 802.3. Este es el tipo mas usado actualmente ya que posee

gran infraestructura y una considerable experiencia operativa. El algoritmo es sencillo. La s estaciones se
pueden instalar rapidamente sin tener que desactivar la red. Se usa cable pasivo y no es necesario el uso ¢
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modems. El retardo encontrado para cargas bajas es practicamente cero, lo cual implica que las estaciones
tienen que esperar para recibir un testigo sino que realizan la transmision de inmediato.

Por otro lado, tiene una componente anlégica muy destacado. Cada estacién ha de poder detectar la sefal
debil procedente de una estacion, incluso cuando ella este transmitiendo. Todos los circuitos usados para |:
deteccion de colisiones en el transceptor son analdgicos. Como hay la posibilidad de tener tramas abortadz
por colisiones, la trama valida minima es de 64 octetos, que viene a representar un retardo substancial cua
los datos que proceden de un terminal esten formados por un Unico caracter.

El 802.3 es de naturaleza no deterministica, esto a veces es inapropiado para trabajos en tiempo real. No ti
prioridades, la longitud del cable esta limitada a 2.5 Km (usando repetidores) ya que la longitud de ida y
vuelta (completa) del cable determina el intervalo de tiempo para nuevo acceso y, por tanto, su rendimiento

Obtener con una red CSMA/CD tal como la 802.3 una ejecucién rapida es dificil y, como la velocidad
aumenta, la eficiencia desciende porque el tiempo de la trama de transmision desciende pero el intervalo ds
contienda no lo hace. La tecnologia y las redes mejoran con mas velocidad, esta eficiencia emite sera muy
significativa.

Para una carga elevada, la presencia de colisiones es un problema importante que puede afectar al
rendimiento. El 802.3 no resulta muy apropiado para su empleo en aplicaciones con fibra éptica, debido a Iz
dificultad que presenta la instalacion de los conectores.

Considerando el 802.4, es decir, paso de testigo en bus, este usa un cable de televisién muy fiable que se
puede encontrar en cualquier distribuidor. Es méas deterministico que el 802.3 aunque al presentar pérdidas
repetitivas del testigo en momentos clave introduce incertidumbre. Ademas puede manejar tramas con una
longitud minima.

El paso de testigo en bus soporta prioridades y puede configurarse para proporcionar una fraccién garantiz
del ancho de banda al trafico de alta prioridad, como la voz digitalizada. Tienen un excelente rendimiento y
eficiencia para una carga elevada llegando a ser un TDM. El cable de banda ancha puede soportar canales
multiples para la transmisién de datos y, también, para voz y television.

Los sistemas de banda ancha, desde una vision negativa, usan una parte importante de ingenieria analdgic
incluyendo los modems y los amplificadores de banda ancha. El protocolo empleado es muy complejo y tiel
un retardo substancial para condiciones de carga baja (las estaciones han de esperar siempre al testigo inc
cuando el sistema este inactivo). Su adaptaciéon para aplicaciones con fibra Optica llega a ser muy deficients

El paso de testigo en anillo usa conexiones punto a punto. esto quiere decir que su ingenieria es muy senci
totalmente digital. Los anillos se pueden contruir con el uso de cualquier medio de transmisién, desde un pz
tranzado hasta las fibras opticas. El par tranzado corriente es econdmico y de facil instalacion. El uso de
centrales de cables hace que el paso de testigo sea la Unica red tipo LAN que pueda detectar y eliminar
automaticamente los fallos en los cables.

Como en el caso anterior, en el 802.5, es posible tener prioridades pero el esquema no es tan sencillo. De |
forma es posible tener tramas cortas pero, a diferencia del paso de testigo en bus, son arbitrariamente larg:
so6lo estan limitadas por el tiempo de retencion del testigo. Para finalizar, el rendimiento y la eficiencia, para
condiciones de carga elevada, son exelentes al igual que en el caso anterior y a diferencia del 802.3.

Su principal desventaja es la presencia de la funcién supervisora centralizada que introduce un component
critico. Aungue se puede substituir una estacion supervisora que haya sido anigilada; una que este en malz
condiciones puede llegar a ser muy complicada. Ademas hay cierto retardo para condiciones de carga baja
porque la estacion emisora ha de esperar a recibir el testigo.
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La principal conclusion que se puede extraer es que no se puede concluir nada de ellos. Uno puede llegar
siempre a encontrar unos parametros que hagan aparecer un tipo de LAN mejor que las otras dos.

La unica afirmacion general es que la sobrecarga sobre una red LAN 802.3 la colapsara por completo y la
sobrecarga sobre un sistema basado en un testigo tendre una eficiencia aproximada del 100%.

Si una persona desea hace funcionar su red LAN en condiciones de sobrecarga, el 802.3 no es la mejor qu
puede usar. Para aquellos que quieran tener condiciones de carga ligera a moderada conseguiran un buen
rendimiento con cualquiera de las tres. De esta forma, los factores diferentes al rendimiento seran, quizas, |
mas importantes.

Hoy en dia la industria de las LAN esta muy diversificada. Hay otro modelos menos usuales en el mercado.
menudo, los fabricantes garantizan unas prestaciones para sus productos que no son reales. Por ejempilo,
afirmar que el producto es un sistema Ethernet de 10 Mbps dando por entendido que este es su caudal efe
de informacion. Esto no es del todo cierto ya que las prestaciones reales de una LAN (tiempo de respuesta
caudal efectivo) no s6lo dependen de la velocidad del canal, sino que también dependen de la velocidad de
proceso de los ETD s y de la potencia del protocolo empleado.

Seguidamente aparecen una serie de puntos que se han de tener en cuenta a la hora de adquirir una red Ic
gue se adapte lo mejor posible al trafico que vamos a cursar y que, a su vez, aporte unas prestaciones
adicionales que la hagan apetecible

Dichos puntos son :

Estadisticas sobre tiempos de respuesta y caudal efectivo.

Numero de peticiones que admite.

Tipo de estaciones que soporta.

Funciones de software que incluyen ( gestion de ficheros, correo electrénico, etc).

Medidas de seguridad que incorpora (palabras de paso, cifrado, etc).

Facilidad para afiadir o quitar estaciones.

Especificacion detallada de los niveles del protocolo y a qué estandar obedecen (RS-232, HDLC, etc).
Funciones de salvaguarda de ficheros y de seguridad ante averias.

Longitud maxima del cable y longitud maxima de este para cada estacion.

Transparencia al S.0. y bases de datos.

Protocolo de red (CSMA/CD, paso de testigo en anillo, etc).

Trabaja en banda base o en banda ancha.

Admite productos de otros fabricantes.

Posibilidades de conexién con otras redes locales mediante puentes.
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Posibilidades de conexién a redes de area extendida mediante pasarelas.

Otras prestaciones que incorpora no enumeradas.
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