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Prefacio

Este libro se encuentra ahora en su quinta edicion. Cada edicion ha correspondido a una fase
distinta en cuanto a la forma en que se utilizaban las redes de computadoras. Cuando aparecio
la primera edicion en 1980, las redes eran una curiosidad académica. Para la segunda edicion,
en 1988, las redes se utilizaban en las universidades y en las grandes empresas. Cuando sali6 al
mercado la tercera edicion, en 1996, las redes de computadoras (en especial Internet) se habian
convertido en una realidad diaria para millones de personas. Ya para la cuarta edicion, en 2003,
las redes inalambricas y las computadoras moviles se habian vuelto herramientas comunes para
acceder a la web e Internet. Ahora, en la quinta edicion, las redes tratan sobre la distribucion
de contenido (en especial los videos que utilizan CDN y redes de igual a igual) y los teléfonos
moviles son pequetias computadoras con Internet.

Novedades de la quinta edicion

Entre los diversos cambios que se presentan en este libro, el mas importante es la incorporacion
del profesor David J. Wetherall como coautor. El profesor Wetherall posee una extensa expe-
riencia con las redes, tiene mas de 20 afios experimentando con las redes de area metropolitana.
Desde entonces ha trabajado con las redes inalambricas e Internet, ademas de fungir como pro-
fesor en la University of Washington, en donde ha ensefiado y realizado investigaciones sobre
las redes de computadoras y temas relacionados durante la ultima década.

Desde luego, el libro también incluye cambios sustanciales para estar a la par con el siem-
pre cambiante mundo de las redes computacionales. Algunos de estos cambios incluyen mate-
rial actualizado y nuevo sobre:

* Redes inalambricas (802.12 y 802.16).
* Las redes 3G que utilizan los teléfonos inteligentes.

Xvii
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* Redes RFID y de sensores.

* Distribucion de contenido mediante el uso de CDN.

* Redes de igual a igual.

* Medios en tiempo real (de fuentes almacenadas, de flujo continuo y en vivo).
» Telefonia por Internet (voz sobre IP).

* Redes tolerantes al retraso.

A continuacion encontrara una descripcion mas detallada por capitulo.

El capitulo 1 tiene la misma funcion de presentacion que en la cuarta edicion, pero revisamos y ac-
tualizamos el contenido. Aqui hablamos sobre Internet, las redes de teléfonos moviles, 802.11, las redes
RFID y de sensores como ejemplos de redes computacionales. Eliminamos el material sobre la Ethernet
original (con sus conexiones tipo vampiro), junto con el material sobre ATM.

El capitulo 2, que trata sobre la capa fisica, cuenta con una cobertura mas amplia de la modulacion
digital (incluyendo la multiplexacion OFDM y su popularidad en las redes inalambricas) y las redes 3G
(basadas en CDMA). También se describen las nuevas tecnologias, incluyendo Fiber to Home o FTTH
(fibra hasta el hogar) y las redes a través del cableado eléctrico.

El capitulo 3, que trata sobre los enlaces punto a punto, se mejor6 de dos formas. Se actualizé el mate-
rial sobre los codigos para deteccion y correccion de errores, ademas de incluir una breve descripcion de
los cédigos modernos importantes en la practica (por ejemplo, los codigos convolucional y LDPC). Los
ejemplos de protocolos utilizan ahora un paquete sobre SONET y ADSL. Tuvimos que eliminar el mate-
rial sobre verificacion de protocolos debido a que en la actualidad no se utiliza mucho.

En el capitulo 4, sobre la subcapa MAC, los principios son eternos pero las tecnologias han cambiado.
Se redisefiaron las secciones sobre las redes de ejemplo de manera acorde, incluyendo las redes Gigabit
Ethernet, 802.11, 802.16, Bluetooth y RFID. También se actualizé la informacion sobre las redes LAN
conmutadas, incluyendo las redes VLAN.

El capitulo 5, que trata sobre la capa de red, cubre los mismos conceptos que en la cuarta edicion.
Se hicieron revisiones para actualizar el material y agregar mas detalles, en especial sobre la calidad del
servicio (lo cual es relevante para los medios en tiempo real) y la interconectividad (internetworking). Se
expandieron las secciones sobre BGP, OSPF y CIDR, asi como el material sobre el enrutamiento multidi-
fusion (multicast). Ahora se incluye también el enrutamiento anycast.

En el capitulo 6, sobre la capa de transporte, se agregd, modifico y elimind material. El nuevo mate-
rial describe las redes tolerantes al retardo y el control de congestion en general. El material modificado
actualiza y expande la cobertura sobre el control de congestion en TCP. El material eliminado describe las
capas de red orientadas a la conexion, algo que se ve rara vez en la actualidad.

En el capitulo 7, que trata sobre aplicaciones, también se actualiz6 la informacion y se aumenté el conte-
nido. Aunque el material sobre DNS y correo electronico es similar al de la cuarta edicion, en los ultimos
afios se han suscitado varios acontecimientos en cuanto al uso de web, los medios de flujo continuo y
la distribucion de contenido. Asimismo, se actualizaron las secciones sobre web y los medios de flujo
continuo. Hay una nueva seccion sobre la distribucion de contenido, incluyendo las redes CDN y de
igual a igual.

El capitulo 8, sobre la seguridad, trata ain la criptografia tanto simétrica como de clave publica para
la confidencialidad y autenticidad. Se actualizé el material sobre las técnicas utilizadas en la préctica,
incluyendo firewalls y redes VPN; ademas se agregd material nuevo sobre la seguridad en redes 802.11
y Kerberos V5.

El capitulo 9 contiene una lista renovada de lecturas sugeridas y una extensa bibliografia con mas de
300 citas de literatura actual. Mas de la mitad de éstas son de articulos y libros, mientras que el resto son citas
de articulos clasicos.
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PREFACIO xix

Lista de siglas y acronimos

Los libros de computacion estan llenos de acronimos y éste no es la excepcion. Para cuando termine de
leerlo, los siguientes acronimos le seran familiares: ADSL, AES, AJAX, AODV, AP, ARP, ARQ, AS,
BGP, BOC, CDMA, CDN, CGI, CIDR, CRL, CSMA, CSS, DCT, DES, DHCP, DHT, DIFS, DMCA,
DMT, DMZ, DNS, DOCSIS, DOM, DSLAM, DTN, FCFS, FDD, FDDI, FDM, FEC, FIFO, FSK, FTP,
GPRS, GSM, HDTV, HFC, HMAC, HTTP, IAB, ICANN, ICMP, IDEA, IETF, IMAP, IMP, IP, IPTV,
IRTEF, ISO, ISP, ITU, JPEG, JSP, JVM, LAN, LATA, LEC, LEO, LLC, LSR, LTE, MAN, MFJ, MIME,
MPEG, MPLS, MSC, MTSO, MTU, NAP, NAT, NRZ, NSAP, OFDM, OSI, OSPF, PAWS, PCM, PGP,
PIM, PKI, POP, POTS, PPP, PSTN, QAM, QPSK, RED, RFC, RFID, RPC, RSA, RTSP, SHA, SIP,
SMTP, SNR, SOAP, SONET, SPE, SSL, TCP, TDD, TDM, TSAP, UDP, UMTS, URL, VLAN, VSAT,
WAN, WDM y XML. No se preocupe; cada uno aparecerd en negritas y lo definiremos con detalle antes
de usarlo. Hagamos una prueba divertida: revise cudntas de estas siglas puede identificar antes de leer el
libro, escriba el nlimero al margen y vuelva a intentarlo después de leer el libro.

Coémo usar este libro

Para ayudar a los profesores a utilizar este libro como texto para cursos cuya duracion puede variar entre
un trimestre o un semestre, estructuramos los subtitulos de los capitulos como: material basico y opcional.
Las secciones marcadas con un asterisco (*) en el contenido son opcionales. Si hay una seccion importante
marcada de esta forma (vea por ejemplo la seccion 2.7), entonces todas sus subsecciones son opcionales,
ya que proveen material sobre tecnologias de redes que es util pero se puede omitir en un curso corto
sin perder la continuidad. Desde luego que hay que animar a los estudiantes a que lean también esas sec-
ciones, siempre y cuando tengan tiempo suficiente, ya que todo el material esta actualizado y es valioso.

Materiales didacticos para los profesores

Los siguientes materiales didacticos (en inglés) “protegidos para los profesores” estan disponibles en
www.pearsoneducacion.net/tanenbaum, sitio web creado para este libro. Para obtener un nombre de usua-
rio y contrasefia, pongase en contacto con su representante local de Pearson.

* Manual de soluciones.
» Diapositivas en PowerPoint.

Materiales didacticos para los estudiantes

Los recursos para los estudiantes (en inglés) estan disponibles también en el sitio web de este libro:
www.pearsoneducacion.net/tanenbaum, a través del vinculo Companion Website, ¢ incluyen:

e Recursos web.

 Figuras, tablas y programas del libro.
» Demostracion de esteganografia.

www.FreeLibros.me



www.FreeLibros.me



AGRADECIMIENTOS

Muchas personas nos ayudaron durante el desarrollo de esta quinta edicion. Nos gustaria agrade-
cer en especial a Emmanuel Agu (Worcester Polytechnic Institute), Yoris Au (University of
Texas en San Antonio), Nikhil Bhargava (Aircom International, Inc.), Michael Buettner (Uni-
versity of Washington), John Day (Boston University), Kevin Fall (Intel Labs), Ronald Fulle
(Rochester Institute of Technology), Ben Greenstein (Intel Labs), Daniel Halperin (University
of Washington), Bob Kinicki (Worcester Polytechnic Institute), Tadayoshi Kohno (University of
Washington), Sarvish Kulkarni (Villanova University), Hank Levy (University of Washington),
Ratul Mahajan (Microsoft Research), Craig Partridge (BBN), Michael Piatek (University of
Washington), Joshua Smith (Intel Labs), Neil Spring (University of Maryland), David Teneyu-
ca (University of Texas en San Antonio), Tammy VanDegrift (University of Portland) y Bo Yuan
(Rochester Polytechnic Institute), por aportar ideas y retroalimentacion. Melody Kadenko y
Julie Svendsen brindaron apoyo administrativo al profesor Wetherall.

Shivakant Mishra (University of Colorado en Boulder) y Paul Nagin (Chimborazo Publish-
ing, Inc) idearon muchos de los problemas nuevos y retadores de fin de capitulo. Tracy Dun-
kelberger, nuestra editora en Pearson, fue tan ttil como siempre en muchas tareas tanto grandes
como pequenas. Melinda Haggerty y Jeff Holcomb hicieron un excelente trabajo al cuidar que
todo se llevara a cabo sin problemas. Steve Armstrong (LeTourneau University) preparo las
diapositivas de PowerPoint. Stephen Turner (University of Michigan en Flint) revisé meticu-
losamente los recursos web y los simuladores que acompafan el libro. Rachel Head, nuestra
correctora de estilo, es una hibrido fuera de lo comtn: tiene la vista de aguila y la memoria de
un elefante. Después de leer sus correcciones, ambos autores nos preguntamos como fue posible
que pasaramos del tercer grado de primaria.

Por ultimo, llegamos a las personas mas importantes. Suzanne ha pasado por esto 19 veces
hasta ahora y atin sigue con su paciencia y amor interminables. Barbara y Marvin ahora conocen
la diferencia entre los buenos libros de texto y los malos libros que siempre son una inspiracion
para producir buenos. Daniel y Matilde son los miembros mas recientes de nuestra familia, a

xxi

www.FreeLibros.me



xxii REDES DE COMPUTADORAS

quienes recibimos con gran afecto. Es poco probable que Aron vaya a leer pronto este libro, pero de todas
formas le gustan las bonitas imagenes de la figura 8-54. Katrin y Lucy brindaron su apoyo incondicional
y siempre lograron mantener una sonrisa en mi rostro. Gracias.

ANDREW S. TANENBAUM
DAVID J. WETHERALL

www.FreeLibros.me



ACERCA DE LOS AUTORES

Andrew S. Tanenbaum tiene una licenciatura en Ciencias (S.B.) por el MIT y un doctorado
por la University of California, en Berkeley. Actualmente es profesor de Ciencias Compu-
tacionales en la Vrije Universiteit, en donde ha ensefiado durante mas de 30 afios sobre sistemas
operativos, redes y temas relacionados. Su investigacion actual es sobre los sistemas operati-
vos muy confiables, aunque ha trabajado también en compiladores, sistemas distribuidos,
segu-ridad y otros temas. Estos proyectos de investigacion han generado mas de 150 articulos
de referencia en publicaciones especializadas e infinidad de conferencias.

El profesor Tanenbaum también ha sido coautor de cinco libros que a la fecha han apare-
cido en 19 ediciones. Sus libros se han traducido a 21 idiomas, que varian desde el vasco hasta
el tailandés y se utilizan en universidades de todo el mundo; en total, hay 159 versiones (com-
binadas idiomas y ediciones) que se listan en www.cs.vu.nl/~ast/publications.

El profesor Tanenbaum también ha producido un volumen considerable de software, in-
cluyendo el paquete de compilador Amsterdam (un compilador portatil reorientable), Amoeba
(uno de los primeros sistemas distribuidos utilizados en LAN) y Globe (un sistema distribuido
de area amplia).

También es autor de MINIX, un pequenio clon de UNIX que en un principio estaba desti-
nado a usarse en los laboratorios de programacion estudiantiles. Fue la inspiracion directa de
Linux y la plataforma en la que se desarroll6 inicialmente este sistema operativo. La version
actual de MINIX, conocida como MINIX3, ahora se enfoca en ser un sistema operativo en
extremo confiable y seguro. El profesor Tanenbaum considerara su trabajo terminado cuando
las computadoras no estén equipadas con un botén de reinicio y ningln ser humano haya ex-
perimentado una falla del sistema. MINIX3 es un proyecto continuo de cddigo fuente abierto,
al cual usted esta invitado a contribuir. Vaya a www.minix3.org para que descargue una copia
gratuita y averigiie las novedades.

xxiii

www.FreeLibros.me



xxiv REDES DE COMPUTADORAS

Tanenbaum es miembro del ACM y del IEEE, ademas de pertenecer a la Real Academia de Artes y
Ciencias de los Paises Bajos. También ha ganado numerosos premios cientificos, como:

* Premio TAA McGuffey, en 2010, para libros de ciencias computacionales e ingenieria.

* Medalla James H. Mulligan Jr., del IEEE, en 2007, por sus contribuciones a la educacion.

* Premio TAA Texty, en 2002, para libros de ciencias computacionales e ingenieria.

* Premio ACM/SIGCSE, en 1997, por sus sorprendentes contribuciones a la educacion en las ciencias
computacionales.

* Premio Karl V. Karlstrom, del ACM, en 1994, para educadores sobresalientes.

Puede visitar su pagina de World Wide Web en http.//www.cs.vu.nl/~ast/.

David J. Wetherall es profesor asociado de Ciencias Computacionales e Ingenieria en la University of
Washington, en Seattle, ademds de trabajar como consultor para Intel Labs, en Seattle. Es originario de
Australia, en donde recibi6 su licenciatura en ingenieria eléctrica por la University of Western Australia,
y su doctorado en Ciencias Computacionales del MIT.

El profesor Wetherall ha trabajado en el 4rea de las redes durante las ultimas dos décadas. Su inves-
tigacion se enfoca en los sistemas de red, en especial las redes inalambricas y la computacion movil, el
disefo de protocolos de Internet y la medicion en las redes.

Recibiod el premio ACM SIGCOMM Test-of-Time por su investigacion pionera en las redes acti-
vas, una arquitectura para introducir los nuevos servicios de red con rapidez. Recibi6 el premio William
Bennet, del IEEE, por sus descubrimientos en el mapeo de Internet. Su investigacion se reconocié con un
premio NSF CAREER, en 2002, y fue becario Sloan, en 2004.

Ademas de impartir clases sobre redes, el profesor Wetherall participa en la comunidad de investi-
gacion sobre redes. Ha codirigido los comités de programas de SIGCOMM, NSDI y MobiSys, ademas
de ser cofundador de los talleres de trabajo HotNets, de la ACM. Ha participado en numerosos comités de
programas para conferencias sobre redes y es editor de la publicacion Computer Communication Review,
de la ACM.

Puede visitar su pagina de World Wide Web en http.//djw.cs.washington.edu.

www.FreeLibros.me



INTRODUCCION

Cada uno de los tres ultimos siglos ha estado dominado por una nueva tecnologia. El siglo
xvi fue la época de los grandes sistemas mecanicos que dieron paso a la Revolucion Indus-
trial. El siglo xix fue la era de la maquina de vapor. Durante el siglo xx, la tecnologia clave fue
la recopilacion, procesamiento y distribucion de informacion. Entre otros desarrollos vimos la
instalacion de las redes telefonicas a nivel mundial, la invencion de la radio y la television, el
nacimiento y crecimiento sin precedentes de la industria de la computacion, el lanzamiento de
satélites de comunicaciones y, desde luego, Internet.

Como resultado del vertiginoso progreso tecnoldgico, estas areas estan convergiendo con
rapidez en el siglo xxi1, y las diferencias entre recolectar, transportar, almacenar y procesar
informacion estan desapareciendo rapidamente. Las organizaciones con cientos de oficinas es-
parcidas sobre una amplia area geografica dan por sentado como algo rutinario la capacidad de
examinar el estado actual, aun de su oficina mas remota, con s6lo presionar un boton. A medida
que aumenta nuestra habilidad para recopilar, procesar y distribuir la informacion, la demanda
por un procesamiento aiin mas complejo de la informacion aumenta rapidamente.

A pesar de que la industria de la computacién es joven si se le compara con otras (como
la automotriz y la de transporte aéreo), las computadoras han progresado de manera espec-
tacular en un periodo muy corto. Durante las primeras dos décadas de su existencia, estos
sistemas estaban altamente centralizados y por lo general se encontraban dentro de un salon
grande e independiente. Era comln que este salon tuviera paredes de vidrio, a través de las
cuales los visitantes podian mirar boquiabiertos la gran maravilla electronica que habia en
su interior. Una empresa o universidad de tamafio mediano apenas lograba tener una o dos
computadoras, mientras que las instituciones muy grandes tenian, cuando mucho, unas cuan-
tas docenas. La idea de que en un lapso de 40 afios se produjeran en masa miles de millones
de computadoras mucho mas poderosas y del tamafio de una estampilla postal era en ese
entonces mera ciencia ficcion.
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2 INTRODUCCION CAP. 1

La fusion de las computadoras y las comunicaciones ha tenido una profunda influencia en cuanto
a la manera en que se organizan los sistemas de computo. El concepto una vez dominante del “centro
de coOmputo” como un saléon con una gran computadora a la que los usuarios llevaban su trabajo para
procesarlo es ahora totalmente obsoleto (aunque los centros de datos que contienen miles de servido-
res de Internet se estan volviendo comunes). El viejo modelo de una sola computadora para atender
todas las necesidades computacionales de la organizacion se ha reemplazado por uno en el que un
gran nimero de computadoras separadas pero interconectadas realizan el trabajo. A estos sistemas se
les conoce como redes de computadoras. El disefio y la organizacion de estas redes es el objetivo
de este libro.

A lo largo del libro utilizaremos el término “red de computadoras” para referirnos a un conjunto de
computadoras autonomas interconectadas mediante una sola tecnologia. Se dice que dos computadoras
estan interconectadas si pueden intercambiar informacion. La conexidon no necesita ser a través de un
cable de cobre; también se puede utilizar fibra optica, microondas, infrarrojos y satélites de comunica-
ciones. Las redes pueden ser de muchos tamafios, figuras y formas, como veremos mas adelante. Por lo
general se conectan entre si para formar redes mas grandes, en donde Internet es el ejemplo mas popular
de una red de redes.

Existe una gran confusion en la literatura entre una red de computadoras y un sistema distribuido. La
diferencia clave esta en que en un sistema distribuido, un conjunto de computadoras independientes apa-
rece frente a sus usuarios como un solo sistema coherente. Por lo general, tiene un modelo o paradigma
Uunico que se presenta a los usuarios. A menudo se utiliza una capa de software encima del sistema ope-
rativo, conocido como middleware; esta capa es responsable de implementar este modelo. Un ejemplo
reconocido de un sistema distribuido es la World Wide Web. Este sistema opera sobre Internet y presenta
un modelo en el cual todo se ve como un documento (pagina web).

En una red de computadoras no existe esta coherencia, modelo ni software. Los usuarios quedan ex-
puestos a las maquinas reales, sin que el sistema haga algin intento por hacer que éstas se vean y actuen
de una manera coherente. Si las maquinas tienen distinto hardware y distintos sistemas operativos, es algo
que esta a la vista de los usuarios. Si un usuario desea ejecutar un programa en un equipo remoto, tiene que
iniciar sesion en esa maquina y ejecutarlo ahi.

En efecto, un sistema distribuido es un sistema de software construido sobre una red. El software le
ofrece un alto nivel de cohesion y transparencia. Por ende, la distincion entre una red y un sistema distri-
buido recae en el software (en especial, el sistema operativo) y no en el hardware.

Sin embargo, los dos temas se superponen de manera considerable. Por ejemplo, tanto los sistemas
distribuidos como las redes de computadoras necesitan mover archivos. La diferencia recae en quién
invoca el movimiento, si el sistema o el usuario. Aunque este libro se enfoca principalmente en las redes,
muchos de los temas también son importantes en los sistemas distribuidos. Para obtener mas informacion,
vea Tanenbaum y Van Steen (2007).

Antes de examinar las cuestiones técnicas con detalle, vale la pena dedicar cierto tiempo a sefialar por
qué las personas estan interesadas en las redes de computadoras y para qué se pueden utilizar. Después de
todo, si nadie estuviera interesado en ellas, se construirian muy pocas. Empezaremos con las cuestiones
tradicionales en las empresas, después pasaremos a las redes domésticas y a los acontecimientos recientes en
relacion con los usuarios moviles, para terminar con las cuestiones sociales.
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SEC. 1.1 USOS DE LAS REDES DE COMPUTADORAS 3

1.1.1 Aplicaciones de negocios

La mayoria de las empresas tienen una cantidad considerable de computadoras. Por ejemplo, tal vez una
empresa tenga una computadora para cada empleado y las utilice para disefiar productos, escribir folletos
y llevar la ndbmina. Al principio, algunas de estas computadoras tal vez hayan trabajado aisladas unas de
otras, pero en algin momento, la administracion podria decidir que es necesario conectarlas para distri-
buir la informacién en toda la empresa.

En términos generales, el asunto es compartir recursos y la meta es que todos los programas, equipo
y en especial los datos estén disponibles para cualquier persona en la red, sin importar la ubicacion fisica
del recurso o del usuario. Un ejemplo obvio y de uso popular es el de un grupo de empleados de oficina
que comparten una impresora. Ninguno de los individuos necesita realmente una impresora privada, por
otro lado, una impresora en red de alto volumen es mas economica, veloz y facil de mantener que una
extensa coleccion de impresoras individuales.

Pero, probablemente, compartir informacion sea aun mas importante que compartir recursos fisicos
como impresoras y sistemas de respaldo en cinta magnética. Las empresas tanto pequefias como grandes
dependen vitalmente de la informacion computarizada. La mayoria tiene registros de clientes, informa-
cion de productos, inventarios, estados de cuenta, informacion fiscal y muchos datos mas en linea. Si
de repente todas sus computadoras se desconectaran de la red, un banco no podria durar mas de cinco
minutos. Una planta moderna de manufactura con una linea de ensamble controlada por computadora no
duraria ni cinco segundos. Incluso una pequefia agencia de viajes o un despacho legal compuesto de tres
personas son altamente dependientes de las redes de computadoras para permitir a los empleados acceder
a la informacion y los documentos relevantes de manera instantanea.

En las empresas mas pequefias es probable que todas las computadoras se encuentren en una sola
oficina o tal vez en un solo edificio, pero en las empresas mas grandes las computadoras y empleados se
encuentran esparcidos en docenas de oficinas y plantas en muchos paises. Sin embargo, un vendedor en
Nueva York podria requerir acceso a una base de datos que se encuentra en Singapur. Las redes conocidas
como VPN (Redes Privadas Virtuales, del inglés Virtual Private Networks) se pueden usar para unir
las redes individuales, ubicadas en distintos sitios, en una sola red extendida. En otras palabras, el simple
hecho de que un usuario esté a 15000 km de distancia de sus datos no debe ser impedimento para que los
utilice como si fueran locales. Podemos sintetizar este objetivo al decir que es un intento por acabar con
la “tirania de la geografia”.

En términos mas simples, imaginemos el sistema de informacién de una empresa como si estuviera
constituido por una o mas bases de datos con informacion de la empresa y cierto numero de empleados
que necesitan acceder a esos datos en forma remota. En este modelo, los datos se almacenan en podero-
sas computadoras denominadas servidores. A menudo estos servidores estan alojados en una ubicacion
central y un administrador de sistemas se encarga de su mantenimiento. Por el contrario, los empleados
tienen en sus escritorios maquinas mas simples conocidas como clientes, con las cuales acceden a los da-
tos remotos, por ejemplo, para incluirlos en las hojas de calculo que desarrollan (algunas veces nos refe-
riremos al usuario humano del equipo cliente como el “cliente”, aunque el contexto debe dejar en claro si
nos referimos a la computadora o a su usuario). Las maquinas cliente y servidor se conectan mediante una
red, como se muestra en la figura 1-1. Observe que mostramos la red como un 6valo simple, sin ningiin
detalle. Utilizaremos esta forma cuando hablemos de una red en el sentido mas abstracto. Proveeremos
los detalles segun se requieran.

A esta disposicion se le conoce como modelo cliente-servidor. Es un modelo ampliamente utilizado
y forma la base de muchas redes. La realizacion mas popular es la de una aplicacion web, en la cual el
servidor genera paginas web basadas en su base de datos en respuesta a las solicitudes de los clientes que
pueden actualizarla. E1 modelo cliente-servidor es aplicable cuando el cliente y el servidor se encuentran
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4 INTRODUCCION CAP. 1

Cliente

Servidor

E

g

Figura 1-1. Una red con dos clientes y un servidor.

en el mismo edificio (y pertenecen a la misma empresa), pero también cuando estdn muy alejados. Por ejem-
plo, cuando una persona accede desde su hogar a una pagina en la World Wide Web se emplea el mismo
modelo, en donde el servidor web remoto representa al servidor y la computadora personal del usuario
representa al cliente. En la mayoria de las situaciones un servidor puede manejar un gran numero (cientos o
miles) de clientes simultaneamente.

Si analizamos detalladamente el modelo cliente-servidor, podremos ver que hay dos procesos (es
decir, programas en ejecucion) involucrados: uno en la maquina cliente y otro en la maquina servidor. La
comunicacion ocurre cuando el proceso cliente envia un mensaje a través de la red al proceso servidor.
El proceso cliente espera un mensaje de respuesta. Cuando el proceso servidor obtiene la solicitud, lleva a
cabo la tarea solicitada o busca los datos solicitados y devuelve una respuesta. Estos mensajes se muestran
en la figura 1-2.

Un segundo objetivo al establecer una red de computadoras se relaciona con las personas y no con
la informacion o con las computadoras. Una red de computadoras puede proveer un poderoso medio de
comunicacion entre los empleados. Ahora casi todas las empresas que tienen dos o mas computadoras
usan el email (correo electronico), generalmente para la comunicacion diaria. De hecho, una de las que-
jas comunes que se escucha por parte de los empleados a la hora de sus descansos es la gran cantidad de
correos electronicos con la que tienen que lidiar, pues la mayoria son sin sentido debido a que los jefes
han descubierto que pueden enviar el mismo mensaje (a menudo sin contenido) a todos sus subordinados
con s6lo oprimir un boton.

En algunos casos, las llamadas telefonicas entre los empleados se pueden realizar a través de la red
de computadoras en lugar de usar la compaiiia telefonica. A esta tecnologia se le conoce como telefonia
IP o Voz sobre IP (VoIP) cuando se utiliza la tecnologia de Internet. El micréfono y el altavoz en cada
extremo pueden ser de un teléfono habilitado para VoIP o la computadora del empleado. Para las empresas
¢ésta es una maravillosa forma de ahorrar en sus cuentas telefonicas.

Maquina cliente . Maquina servidor
Solicitud
I
. \
Respuesta
Proceso cliente Proceso servidor

Figura 1-2. El modelo cliente-servidor implica solicitudes y respuestas.
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SEC. 1.1 USOS DE LAS REDES DE COMPUTADORAS 5

Las redes de computadoras hacen posibles otras formas de comunicacion mas completas. Se puede
agregar video al audio de manera que los empleados en ubicaciones distantes se puedan ver y escuchar
mientras sostienen una reunion. Esta técnica es una poderosa herramienta para eliminar el costo y el
tiempo dedicados a viajar. Los escritorios compartidos permiten a los trabajadores remotos ver una
pantalla grafica de computadora e interactuar con ella. Gracias a ello es posible que dos 0 mas personas
que trabajan a distancia lean y escriban en un pizarron compartido, o escriban juntos un informe. Cuando
un empleado realiza una modificacion en un documento en linea, los demas pueden ver esa modificacion
de inmediato, en vez de tener que esperar varios dias para recibir una carta. Dicha agilizacion facilita la
cooperacion entre los grupos remotos de personas, lo cual antes hubiera sido imposible. Hasta ahora se
estan empezando a utilizar formas mas ambiciosas de coordinacion remota como la telemedicina (por
ejemplo, el monitoreo remoto de pacientes), lo cual puede tomar ain mas importancia en un futuro cer-
cano. En ocasiones se dice que la comunicacion y el transporte estan en constante competencia, y quien
resulte ganador hara que el perdedor se vuelva obsoleto.

Un tercer objetivo para muchas empresas es realizar negocios electronicamente, en especial con los
clientes y proveedores. A este nuevo modelo se le denomina e-commerce (comercio electrénico) y ha
crecido con rapidez en los afios recientes. Las aerolineas, librerias y otros vendedores han descubierto
que a muchos clientes les gusta la conveniencia de comprar desde su hogar. En consecuencia, muchas
empresas proveen catalogos de sus articulos y servicios en linea, e incluso reciben pedidos en linea. Los
fabricantes de automoviles, aeronaves y computadoras entre otros, compran subsistemas de una variedad
de proveedores y después ensamblan las piezas. Mediante el uso de redes de computadoras, los fabrican-
tes pueden colocar los pedidos en forma electronica segtin sea necesario. Esto reduce la necesidad de tener
grandes inventarios y mejora la eficiencia.

1.1.2 Aplicaciones domésticas

En 1977, Ken Olsen era presidente de Digital Equipment Corporation, en ese entonces la segunda
empresa distribuidora de computadoras mas importante del mundo (después de IBM). Cuando se le
pregunto por qué Digital no iba a incursionar a lo grande en el mercado de las computadoras personales,
dijo: “No hay motivos para que una persona tenga una computadora en su hogar”. La historia demos-
tro lo contrario y Digital desaparecio. En un principio, las personas compraban computadoras para el
procesamiento de palabras y para juegos. En los tltimos afios, probablemente la razon mas importante
sea acceder a Internet. En la actualidad muchos dispositivos electronicos para el consumidor, como
los decodificadores (set-fop boxes), las consolas de juegos y los dispositivos de radio reloj, vienen con
computadoras y redes integradas, especialmente redes inalambricas; ademas las redes domésticas se
utilizan ampliamente para actividades de entretenimiento, como escuchar, ver y crear musica, fotos y
videos.

El acceso a Internet ofrece a los usuarios domésticos conectividad a las computadoras remotas. Al
igual que en las empresas, los usuarios domésticos pueden acceder a la informacion, comunicarse con
otras personas y comprar productos y servicios mediante el comercio electronico. Ahora el principal bene-
ficio se obtiene al conectarse fuera del hogar. Bob Metcalfe, el inventor de Ethernet, formul6 la hipotesis
de que el valor de una red es proporcional al cuadrado del numero de usuarios, ya que éste es aproximada-
mente el nimero de conexiones distintas que se pueden realizar (Gilder, 1993). Esta hipotesis se conoce
como la “ley de Metcalfe” y nos ayuda a explicar como es que la enorme popularidad de Internet se debe
a su tamafo.

El acceso a la informacion remota puede ser de varias formas. Podemos navegar en la World Wide
Web para buscar informacion o s6lo por diversion. La informacion disponible puede ser de varios temas,
como arte, negocios, cocina, gobierno, salud, historia, ciencia, deportes, viajes y muchos mas. Hay mu-
chas maneras de divertirse como para mencionarlas aqui, ademas de otras que es mejor no mencionar.
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Muchos periodicos se han puesto en linea y se pueden personalizar. Por ejemplo, es posible indicarle
a un periddico que queremos recibir toda la informacidn sobre politicos corruptos, grandes incendios,
celebridades envueltas en escandalos y epidemias, pero nada de futbol. También es posible hacer que
se descarguen los articulos seleccionados en nuestra computadora mientras dormimos. Mientras continie
esta tendencia, cada vez mas repartidores de periddicos se quedaran sin empleo, pero a los duefios de los
periddicos les gusta la idea debido a que la distribucion siempre ha sido el eslabon mas débil en toda la
cadena de produccion. Claro que para que este modelo funcione tendran primero que averiguar como
ganar dinero en este nuevo mundo, algo que no es muy obvio dado que los usuarios de Internet esperan
que todo sea gratuito.

El siguiente paso mas alla de los periodicos (ademas de las revistas y las publicaciones cientificas)
es la biblioteca digital en linea. Muchas organizaciones profesionales como la ACM (www.acm.org) y la
Sociedad de Computacion del IEEE (www.computer.org) ya tienen todas sus publicaciones y memorias de
congresos en linea. Tal vez los lectores de libros electronicos y las bibliotecas en linea hagan obsoletos los
libros impresos. Los escépticos deben tener en cuenta el efecto que tuvo la imprenta sobre el manuscrito
ilustrado medieval.

Para acceder a una gran parte de esta informacion se utiliza el modelo cliente-servidor, aunque hay un
modelo distinto y popular para acceder a la informacion que recibe el nombre de comunicacion de igual
a igual (peer-to-peer)(Parameswaran y colaboradores, 2001). En este modelo, los individuos que forman
un grupo informal se pueden comunicar con otros miembros del grupo, como se muestra en la figura 1-3.
En teoria, toda persona se puede comunicar con una o mas personas; no hay una division fija en clientes
y servidores.

Muchos sistemas de igual a igual, como BitTorrent (Cohen, 2003) no tienen una base de datos cen-
tral para el contenido. En su defecto, cada usuario mantiene su propia base de datos en forma local y
provee una lista de otras personas cercanas que son miembros del sistema. Asi, un nuevo usuario puede
ir con cualquier miembro para ver qué informacion tiene y obtener los nombres de otros miembros para
inspeccionar si hay mas contenido y mas nombres. Este proceso de busqueda se puede repetir de manera
indefinida para crear una amplia base de datos local de lo que hay disponible en la red. Es una actividad
que seria tediosa para las personas, pero para las computadoras es muy simple.

La comunicacion de igual a igual se utiliza con frecuencia para compartir musica y videos. Su mayor
impacto fue en 2000 con un servicio de comparticion de musica llamado Napster, el cual se desmanteld
después de lo que tal vez haya sido el caso de infraccion de derechos de autor mas grande de la historia
que se haya documentado (Lam y Tan, 2001; y Macedonia, 2000). También existen aplicaciones legales

Figura 1-3. En un sistema de igual a igual no hay clientes y servidores fijos.
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para la comunicacion de igual a igual, como los fanaticos que comparten musica del dominio publico, las
familias que comparten fotografias y peliculas caseras, y los usuarios que descargan paquetes de software
publicos. De hecho, una de las aplicaciones mas populares de Internet, el correo electronico, es sin duda
una aplicacion de comunicacion de igual a igual. Y es probable que esta forma de comunicacion crezca
de manera considerable en lo futuro.

Todas las aplicaciones antes mencionadas implican interacciones entre una persona y una base de
datos remota llena de informacion. La segunda categoria importante de uso de redes es la comunicacion
de persona a persona, lo cual es basicamente la respuesta del siglo xxi1 al teléfono del siglo xix. En la ac-
tualidad hay millones de personas en todo el mundo que utilizan el correo electronico a diario y su uso se
esta extendiendo con rapidez. Es muy comin que contenga audio y video, asi como texto e imagenes. Tal
vez la capacidad de oler los correos electronicos todavia tarde un poco.

Todo adolescente que se precie de serlo es un adicto a la mensajeria instantanea. Esta herramienta,
que se deriva del programa talk de UNIX, se utiliza desde la década de 1970 y permite que dos personas
se escriban mensajes entre si en tiempo real. También hay servicios de mensajes multipersonas, como
Twitter, que permite a las personas enviar mensajes cortos de texto, denominados tweets, a su circulo de
amigos o cualquier otra audiencia dispuesta a recibirlos.

Las aplicaciones pueden usar Internet para transmitir audio (por ejemplo, las estaciones de radio de
Internet) y video (por ejemplo, YouTube). Ademas de ser una forma econémica de llamar a los amigos
distantes, estas aplicaciones pueden proveer experiencias enriquecedoras como el teleaprendizaje, con
lo cual un estudiante puede asistir a sus clases de las 8:00 a.m. sin tener que levantarse de la cama. A la
larga, el uso de las redes para mejorar la comunicacion de humano a humano tal vez demuestre ser mas
importante que cualquier otra aplicacion. Quizas en el futuro sea muy importante para que las personas
con inconveniencias geograficas, puedan obtener el mismo acceso a los servicios que las personas que
viven en medio de una gran ciudad.

Las aplicaciones de redes sociales se encuentran entre las comunicaciones de persona a persona y de
acceso a la informacion. Aqui el flujo de informacion se controla mediante las relaciones que las personas
se declaran entre si. Uno de los sitios de redes sociales mas popular es Facebook. Este sitio permite a las
personas actualizar sus perfiles y compartir las actualizaciones con otros que estén declarados como sus
amigos. Otras aplicaciones de redes sociales pueden hacer presentaciones de amigos a través de amigos,
enviar mensajes de noticias a éstos como el servicio de Twitter antes mencionado, y mucho mas.

Incluso de una manera informal, grupos de personas pueden trabajar en conjunto para crear contenido.
Por ejemplo, una wiki es un sitio web colaborativo que editan los miembros de una comunidad. La wiki mas
famosa es Wikipedia, una enciclopedia que todo el mundo puede editar, aunque hay miles de wikis mas.

Nuestra tercera categoria es el comercio electronico en el sentido més amplio del término. Las com-
pras desde el hogar ya son populares, ademas de que permiten a los usuarios inspeccionar los catalogos
en linea de miles de empresas. Algunos de estos catalogos son interactivos: muestran productos desde
distintos puntos de vista y configuraciones que se pueden personalizar.

Si el cliente compra un producto en forma electronica pero no puede averiguar como usarlo, puede
obtener soporte técnico en linea.

Otra area en la cual el comercio electronico se utiliza ampliamente es para acceder a las instituciones
financieras. Muchas personas ya pagan sus facturas, administran sus cuentas bancarias y manejan
sus inversiones por medios electronicos. Es muy probable que esta tendencia continue a medida que las
redes se hagan mas seguras.

Una de las areas que casi nadie pudo prever es la de los “mercados de pulgas” electronicos (baza-
res). Las subastas en linea de articulos de segunda mano se han convertido en una industria inmensa.
A diferencia del comercio electronico tradicional que sigue el modelo cliente-servidor, las subastas en
linea son de igual a igual en cuanto a que los consumidores pueden actuar como compradores y como
vendedores.
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Algunas de estas formas de comercio electronico han adquirido pequefias e ingeniosas etiquetas de-
bido al hecho de que la palabra “to” y el nimero “2” en inglés se pronuncian igual. En la figura 1-4 se
muestra una lista de las mas populares.

Etiqueta Nombre completo Ejemplo
B2C Negocio a consumidor (Business-to-consumer) Pedir libros en linea.
B2B Negocio a negocio (Business-to-business) Un fabricante de autos que pide los neumaticos
al proveedor.
. . " El gobierno que distribuye formatos fiscales via
G2C Gobierno a consumidor (Government-to-consumer) electronica.
c2C Consumidor a consumidor (Consumer-to-consumer) | Subastar productos de segunda mano en linea.
P2P Igual a igual (Peer-to-peer) Compartir musica.

Figura 1-4. Algunas formas de comercio electronico.

El entretenimiento es la cuarta categoria. Este ha hecho grandes progresos en el hogar en afios
recientes gracias a la distribucion de musica, programas de radio y television, ademas de que las peliculas
a través de Internet empiezan a competir con los mecanismos tradicionales. Los usuarios pueden buscar,
comprar y descargar canciones en MP3 y peliculas con calidad de DVD para agregarlas a su coleccién
personal. Los programas de TV ahora llegan a muchos hogares por medio de sistemas IPTV (TeleVisiéon
IP) basados en la tecnologia IP en vez de las transmisiones de radio o TV por cable. Las aplicaciones de
flujo continuo de medios (streaming) permiten a los usuarios sintonizar estaciones de radio por Internet
o ver los episodios recientes de sus programas favoritos de TV. Naturalmente, es posible mover todo este
contenido por todo el hogar entre distintos dispositivos, pantallas y bocinas, por lo general a través de una
red inalambrica.

En un futuro cercano tal vez sea posible buscar cualquier pelicula o programa de television que se
haya realizado en cualquier pais y hacer que se despliegue en nuestra pantalla al instante. Las nuevas
peliculas tal vez se hagan interactivas, en donde ocasionalmente se le pida al usuario que decida el curso
de la historia (;deberia Macbeth asesinar a Duncan o solo esperar a que le llegue la hora?) y existan es-
cenarios para todos los posibles casos. Probablemente la television en vivo también se vuelva interactiva,
de manera que la audiencia pueda participar en los programas de preguntas, elegir de entre varios com-
petidores, etcétera.

Los juegos son otra forma mas de entretenimiento. Ya existen los juegos de simulacion multipersonas
en tiempo real, como jugar a las escondidas en un calabozo virtual, y los simuladores de vuelo en donde
los jugadores de un equipo tratan de derribar a los jugadores del equipo contrario. Los mundos virtuales
ofrecen un entorno persistente en donde miles de usuarios pueden experimentar una realidad compartida
con graficos tridimensionales.

Nuestra ultima categoria es la de la computacion ubicua, en donde la computacion esté integrada a la
vida diaria, como en la vision de Mark Weiser (1991). Muchos hogares ya cuentan con sistemas de seguri-
dad que incluyen sensores de puertas y ventanas, y hay muchos sensores mas que se pueden conectar a un
monitor inteligente en el hogar, como los sensores de consumo de energia. Los medidores de electricidad,
gas y agua podrian reportar su consumo a través de la red. Esto ahorraria dinero, ya que no habria nece-
sidad de enviar personas para tomar la lectura de los medidores. Y nuestros detectores de humo podrian
llamar al departamento de bomberos en vez de hacer un ruido ensordecedor (que tiene poco valor si no
hay nadie en casa). A medida que disminuye el costo de los sensores y las comunicaciones, se realizaran
cada vez mas mediciones y reportes por medio de las redes.
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Cada vez hay mas dispositivos electronicos conectados en red. Por ejemplo, algunas camaras de gama
alta ya cuentan con capacidad para conectarse a una red inaldmbrica para enviar fotografias a una pantalla
cercana y verlas. Los fotdgrafos de deportes profesionales pueden también enviar fotos a sus editores
en tiempo real, primero via inalambrica a un punto de acceso y después a través de Internet. Los dispo-
sitivos como las televisiones que se conectan a la toma de corriente en la pared pueden usar redes por el
cableado eléctrico para enviar informacion por toda la casa a través de los cables que llevan electricidad.
Tal vez no sea muy sorprendente tener estos objetos en la red, pero los objetos que no consideramos
como computadoras también pueden detectar y comunicar informacion. Por ejemplo, su regadera podria
registrar el consumo de agua, proporcionarle retroalimentacion visual mientras se enjabona e informar
a una aplicacion de monitoreo ambiental en el hogar cuando termine para ayudarle a ahorrar en su factura
de agua.

Hay una tecnologia conocida como RFID (Identificacién por Radio-Frecuencia, del inglés Radio
Frequency [Dentification) que llevara esta idea aiin mas lejos. Las etiquetas RFID son chips pasivos (es
decir, no tienen bateria) del tamafio de estampillas y ya es posible fijarlos a libros, pasaportes, mascotas,
tarjetas de crédito y demas articulos en el hogar y fuera de él. Esto permite a los lectores RFID localizar
los articulos y comunicarse con ellos a una distancia de hasta varios metros, dependiendo del tipo de
RFID. En un principio la RFID se comercializé para reemplazar los codigos de barras. No ha tenido éxito
atn debido a que los codigos de barras son gratuitos y las etiquetas RFID cuestan unos cuantos centavos.
Desde luego que las etiquetas RFID ofrecen mucho mas y su precio estd bajando répidamente. Tal vez
conviertan el mundo real en la Internet de cosas (ITU, 2005).

1.1.3 Usuarios moviles

Las computadoras mdviles como las laptops y las computadoras de bolsillo son uno de los segmentos de
mas rapido crecimiento en la industria de las computadoras. Sus ventas ya han sobrepasado a las de las
computadoras de escritorio. ;Por qué querria alguien una de ellas? Con frecuencia las personas que pasan
mucho tiempo fuera de su oficina u hogar desean usar sus dispositivos moviles para leer y enviar correos
electronicos, usar Twitter, ver peliculas, descargar musica, jugar o simplemente navegar en la Web para
buscar informacion. Quieren hacer todas las cosas que hacen en su hogar y en su oficina. Por ende, quieren
hacerlo desde cualquier lugar, ya sea en tierra, en el mar o incluso en el aire.

Muchos de estos usuarios méviles permiten la conectividad a Internet. Como es imposible tener
una conexion alambrica en los autos, botes y aviones, hay mucho interés en las redes moéviles. Las redes
celulares operadas por las compaiiias telefonicas son un tipo conocido de red inalambrica que nos ofrece
cobertura para los teléfonos moviles. Los hotspots basados en el estandar 802.11 son otro tipo de red
inalambrica para computadoras moviles. Han emergido por todos los puntos de reunion de la gente, que
ahora cuenta con cobertura en cafés, hoteles, aeropuertos, trenes y aviones. Cualquiera con una laptop y
un modem inalambrico s6lo necesita encender su computadora para estar conectado a Internet por medio
de un hotspot, como si la computadora estuviera conectada a una red alambrica.

Las redes inalambricas son de gran valor para las flotillas de camiones, taxis, vehiculos de reparto
y técnicos para mantenerse en contacto con su base. Por ejemplo, en muchas ciudades los taxistas son
comerciantes independientes, mas que trabajar como empleados de una compafiia de taxis. En algunas
de estas ciudades los taxis tienen una pantalla que el conductor puede ver. Cuando llama un cliente, un
despachador central introduce los puntos de partida y de destino. Esta informacion se despliega en las
pantallas de los conductores y suena un timbre. El primer conductor en oprimir un botén en la pantalla
obtiene la llamada.

Las redes inalambricas también son importantes para los militares. Si de repente usted tiene que pe-
lear una guerra en cualquier parte de la Tierra, probablemente no sea buena idea confiar en que podra usar
la infraestructura de red local. Es mejor que lleve su propia red.
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Aunque es comun que las redes inaldmbricas y la computacion movil estén relacionadas, no son idén-
ticas como lo muestra la figura 1-5. Aqui podemos ver una distincion entre las redes inalambricas fijas
y las redes inalambricas moviles. Incluso las computadoras tipo notebook se conectan algunas veces
mediante un cable de red. Por ejemplo, si un viajero conecta una computadora notebook al cable de red
alambrica en un cuarto de hotel, obtiene movilidad sin necesidad de una red inalambrica.

Inalambrica Movil Aplicaciones comunes
No No Computadoras de escritorio en oficinas.
No Si Una computadora notebook que se utiliza en un cuarto de hotel.
Si No Las redes en edificios sin cables.
Si Si El inventario de la tienda con una computadora de mano.

Figura 1-5. Combinaciones de redes inalambricas y computacion movil.

En contraste, algunas computadoras inalambricas no son moviles. En el hogar y en las oficinas u
hoteles que carecen de un cableado adecuado, puede ser mas conveniente conectar las computadoras
de escritorio o los reproductores de medios en forma inalambrica en vez de instalar cables. Para instalar
una red inalambrica s6lo hay que comprar una pequefia caja con ciertos componentes electronicos en su
interior, desempacarla, conectarla y quizas haya que configurar algunos detalles sencillos en los equipos
de computo. Esta solucion puede ser mucho mas econdmica que contratar trabajadores para que coloquen
ductos y cables en el edificio.

Por ultimo, también hay aplicaciones verdaderamente moviles e inalambricas, como cuando las per-
sonas caminan por las tiendas con computadoras de mano registrando el inventario. En muchos aero-
puertos concurridos, los empleados de los negocios de renta de autos trabajan en el lote de estacionamiento
con computadoras moviles inalambricas; escanean los codigos de barras o chips RFID de los autos que
regresan y su dispositivo movil, que tiene una impresora integrada, llama a la computadora principal,
obtiene la informacion sobre la renta e imprime la factura en ese instante.

Podemos considerar al teléfono moévil como el impulsor clave de las aplicaciones moviles e ina-
lambricas. La mensajeria de texto o Servicio de Mensajes Cortos (SMC) es en extremo popular, ya que
permite al usuario de un teléfono movil escribir un mensaje corto de texto que es entregado a través de la
red celular a otro suscriptor mévil. Pocas personas hubieran predicho hace 10 afios la gigantesca mina de
oro que representa para las compaiiias telefonicas el hecho de que los adolescentes escriban tediosamente
mensajes cortos de texto en teléfonos moviles. Pero el servicio de mensajes cortos es muy rentable, ya
que a la compaiiia de telefonia celular le cuesta una pequefia fraccion de un centavo transmitir un mensaje
de texto, servicio por el cual cobran mucho mas que eso.

Por fin ha llegado la tan esperada convergencia de los teléfonos e Internet; esto acelerara el crecimiento
de las aplicaciones méviles. Los teléfonos inteligentes (como el popular iPhone) combinan los aspec-
tos de los teléfonos y las computadoras modviles. Las redes celulares (3G y 4G) a las cuales se conectan
pueden ofrecer servicios de datos rapidos para usar Internet y manejar a la vez las llamadas telefonicas.
Muchos teléfonos avanzados se conectan también a los Aotspots inalambricos y cambian de una red a otra
en forma automatica para elegir la mejor opcion disponible para el usuario.

Existen otros dispositivos electronicos que también pueden usar las redes celulares y los hotspots
de manera que puedan permanecer conectados con computadoras remotas. Los lectores de libros elec-
tronicos pueden descargar un libro recién comprado o la siguiente edicion de una revista o del periddico
de hoy, en cualquier lugar en el que se encuentren. Los portarretratos electronicos pueden actualizar sus
pantallas al instante con nuevas imagenes.
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Dado que los teléfonos moviles pueden ubicarse gracias a que comunmente estan equipados con re-
ceptores GPS (Sistema de Posicionamiento Global, del inglés Global Positioning System), algunos de
sus servicios dependen de la ubicacion. Los mapas moviles y las indicaciones son el ejemplo mas obvio,
ya que es probable que su teléfono y automoévil habilitados con GPS tengan mejor capacidad que usted
para averiguar donde esta ubicado en un momento dado. Otros ejemplos podrian ser buscar una biblio-
teca o un restaurante chino que esté cerca, o el pronostico del clima local. Hay otros servicios que pueden
registrar la ubicacion, como al incluir en las fotos y videos una anotacion del lugar donde se tomaron. A
esta anotacion se le conoce como “geoetiquetado”.

El comercio-m (comercio mdvil) es un area en la que los teléfonos moéviles estan comenzando a uti-
lizarse (Senn, 2000). Los mensajes cortos de texto del dispositivo movil se utilizan para autorizar pagos
de alimentos en las maquinas expendedoras, boletos del cine y otros articulos pequefios en vez de usar
efectivo y tarjetas de crédito. Posteriormente el cargo aparece en la factura del teléfono celular. Cuando
el dispositivo movil estd equipado con tecnologia NFC (Comunicacion de Campo Cercano, del inglés
Near Field Comunication), puede actuar como una tarjeta inteligente RFID e interactuar con un lector
cercano para realizar un pago. Las fuerzas motrices detras de este fenomeno son los fabricantes de dispo-
sitivos moviles y los operadores de red, que hacen su mejor esfuerzo por tratar de averiguar como obtener
una rebanada del pastel del comercio electronico. Desde el punto de vista de la tienda, este esquema les
puede ahorrar la mayor parte de la cuota de las compafiias de tarjetas de crédito, que puede ser del uno
por ciento o mayores. Claro que este plan podria fracasar debido a que los clientes en una tienda podrian
usar los lectores de codigo de barras o RFID en sus dispositivos moviles para verificar los precios de la
competencia antes de comprar, y también podrian usarlos para obtener un informe detallado sobre la ubi-
cacion y precios de la tienda mas cercana.

Una de las grandes ventajas del comercio-m es que los usuarios de teléfonos moviles estdn acostum-
brados a pagar por todo (en contraste a los usuarios de Internet, quienes esperan que todo sea gratuito). Si
un sitio web en Internet cobrara una cuota por permitir a sus clientes pagar con tarjeta de crédito, habria
muchas quejas por parte de los usuarios. No obstante, si una compaiiia de telefonia movil permitiera a
sus clientes pagar por los articulos en una tienda con s6lo ondear su teléfono frente a la caja registradora
y después les cobrara una cuota por ese servicio, probablemente los usuarios lo aceptarian como algo
normal. El tiempo nos lo dira.

Sin duda, el nimero de usuarios de computadoras moéviles e inaldmbricas aumentard con rapidez
en el futuro a medida que se reduzca el tamafio de éstas, probablemente en formas que nadie puede prever
por ahora. Demos un vistazo a algunas posibilidades. Las redes de sensores estin compuestas por nodos
que recopilan y transmiten en forma inalambrica la informacion que detectan sobre el estado del mundo
fisico. Los nodos pueden ser parte de elementos conocidos, como autos o teléfonos, o pueden ser pequefios
dispositivos independientes. Por ejemplo, su automoévil podria recopilar la informacién sobre su ubica-
cion, velocidad, vibracion y ahorro de combustible desde su sistema de diagnostico integrado y enviar
esta informacion a una base de datos (Hull y colaboradores, 2006). Esos datos pueden ayudar a encon-
trar baches, planear viajes alrededor de caminos congestionados e indicarnos si somos unos “devoradores
de gasolina” en comparacion con otros conductores en la misma extension del camino.

Las redes de sensores estan revolucionando la ciencia al proveer una gran cantidad de datos sobre
el comportamiento, lo cual no era posible observar antes. Como ejemplo podemos mencionar el rastreo
individual de cebras durante su migracion, al colocar un pequefio sensor en cada animal (Juang y colabora-
dores, 2002). Los investigadores han logrado empacar una computadora inalambrica en un cubo de 1 mm
de grosor (Warneke y colaboradores, 2001). Con computadoras méviles asi de pequeiias podemos rastrear
incluso hasta aves pequefias, roedores e insectos.

A lo anterior le podemos dar incluso usos triviales (como en los parquimetros), ya que se utilizan
datos que no estaban disponibles antes. Los parquimetros inalambricos pueden aceptar pagos con tarjetas
de crédito o débito con verificacion instantanea a través del enlace inalambrico. También pueden reportar
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cuando estén en uso mediante la red inalambrica. Esto permitiria a los conductores descargar un mapa de
parquimetros reciente en su auto, para que puedan encontrar un lugar disponible con mas facilidad. Claro
que al expirar, un parquimetro podria también verificar la presencia de un automovil (al enviar una sefial y
esperar su rebote) y reportar a las autoridades de transito su expiracion. Se estima que en Estados Unidos
tan solo los gobiernos municipales podrian recolectar unos $10 mil millones de doélares adicionales de
esta forma (Harte y colaboradores, 2000).

Las computadoras usables son otra aplicacion prometedora. Los relojes inteligentes con radio han
formado parte de nuestro espacio mental desde que aparecieron en la tira comica de Dick Tracy, en 1946,
ahora es posible comprarlos. También hay otros dispositivos de este tipo que se pueden implementar,
como los marcapasos y las bombas de insulina. Algunos de ellos se pueden controlar a través de una red
inalambrica. Esto permitiria a los doctores probarlos y reconfigurarlos con mas facilidad. Incluso podrian
surgir graves problemas si los dispositivos fueran tan inseguros como la PC promedio y alguien pudiera
intervenirlos facilmente (Halperin y colaboradores, 2008).

1.1.4 Cuestiones sociales

Al igual que la imprenta hace 500 afios, las redes de computadoras permiten a los ciudadanos comunes
distribuir y ver el contenido en formas que no hubiera sido posible lograr antes. Pero con lo bueno viene
lo malo, y esta posibilidad trae consigo muchas cuestiones sociales, politicas y éticas sin resolver; a con-
tinuacion mencionaremos brevemente algunas de ellas, ya que para un estudio completo de las mismas se
requeriria por lo menos todo un libro.

Las redes sociales, los tableros de mensajes, los sitios de comparticion de contenido y varias aplica-
ciones mds permiten a las personas compartir sus opiniones con individuos de pensamientos similares.
Mientras que los temas estén restringidos a cuestiones técnicas o aficiones como la jardineria, no surgiran
muchas dificultades.

El verdadero problema estd en los temas que realmente importan a las personas, como la politica,
la religion y el sexo. Hay opiniones que si se publican y quedan a la vista de todos pueden ser bastante
ofensivas para algunas personas. O peor aun, tal vez no sean politicamente correctas. Lo que es mas, las
opiniones no necesitan limitarse solo a texto; es posible compartir fotografias a color de alta resolucion y
clips de video a través de las redes de computadoras. Algunas personas toman una posicion del tipo “vive
y deja vivir”, pero otras sienten que simplemente es inaceptable publicar cierto material (como ataques
verbales a paises o religiones especificas, pornografia, etc.) y que es necesario censurar dicho contenido.
Cada pais tiene diferentes leyes contradictorias sobre este tema. Por ende, el debate se aviva.

En el pasado reciente las personas demandaban a los operadores de red afirmando que eran respon-
sables por el contenido de lo que transmitian, al igual que los periddicos y las revistas. La respuesta
inevitable es que una red es como una compaiia telefonica o la oficina postal, por lo que no es posible que
esté vigilando lo que sus usuarios dicen.

Para estos momentos tal vez le sorprenda un poco saber que algunos operadores de red bloquean con-
tenido por motivos personales. Algunos suspendieron el servicio de red a varios usuarios de aplicaciones
de igual a igual debido a que no consideraron rentable transmitir las grandes cantidades de trafico que en-
vian esas aplicaciones. Probablemente estos mismos operadores traten a las diversas empresas de manera
diferente. Si usted es una empresa grande y paga bien, recibe un buen servicio, pero si es un comerciante
pequetio recibird un mal servicio. Los que se oponen a esta practica argumentan que el contenido de las
redes de igual a igual y cualquier otro tipo de contenido debe tratarse de la misma forma, ya que son so6lo
bits en la red. A este argumento que sostiene que no hay que diferenciar las comunicaciones segiin su
contenido u origen, o con base en quién lo provee, se le conoce como neutralidad de red (Wu, 2003). Es
muy probable que este debate persista por mucho tiempo.
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Hay muchas otras partes involucradas en la lucha sobre el contenido. Por ejemplo, la musica y
las peliculas piratas impulsaron el crecimiento masivo de las redes de igual a igual, lo cual no agrad¢ a los
duefios de los derechos de autor, quienes han amenazado con tomar (y algunas veces han tomado) accion
legal. Ahora hay sistemas automatizados que buscan redes de igual a igual y envian advertencias a los
operadores de red y usuarios sospechosos de infringir los derechos de autor. En Estados Unidos a estas
advertencias se les conoce como avisos de DCMA para quitar contenido segin la Ley de Copyright
del Milenio Digital. Esta blisqueda es una carrera armamentista, ya que es dificil detectar de manera
confiable el momento en que se violan los derechos de autor. Incluso hasta su impresora podria ser consi-
derada como culpable (Piatek y colaboradores, 2008).

Las redes de computadoras facilitan considerablemente la comunicacion. También ayudan a
las personas que operan la red con el proceso de husmear en el trafico. Esto provoca conflictos sobre
cuestiones como los derechos de los empleados frente a los derechos de los patrones. Muchas personas
leen y escriben correos electronicos en su trabajo. Muchos patrones han reclamado el derecho de leer y tal
vez censurar los mensajes de los empleados, incluyendo los mensajes enviados desde una computadora en
el hogar, después de las horas de trabajo. No todos los empleados estan de acuerdo con esto, en especial
con lo ultimo.

Otro conflicto se centra alrededor de los derechos del gobierno frente a los derechos de los ciuda-
danos. El FBI ha instalado sistemas con muchos proveedores de servicios de Internet para analizar todo
el correo electronico entrante y saliente en busca de fragmentos que le interesen. Uno de los primeros
sistemas se llamaba originalmente Carnivore, pero la mala publicidad provoc6 que cambiaran su nombre
por el de DCS1000, algo mas inocente (Blaze y Bellovin, 2000; Sobel, 2001 y Zacks, 2001). El objetivo
de este sistema es espiar a millones de personas con la esperanza de encontrar informacion sobre activi-
dades ilegales. Por desgracia para los espias, la Cuarta Enmienda a la Constitucién de Estados Unidos
prohibe las busquedas gubernamentales sin una orden de cateo, pero a menudo el gobierno ignora esta
regulacion.

Claro que el gobierno no es el unico que amenaza la privacidad de las personas. El sector privado
también participa al crear perfiles de los usuarios. Por ejemplo, los pequefios archivos llamados cookies
que los navegadores web almacenan en las computadoras de los usuarios permiten a las empresas rastrear
las actividades de los usuarios en el ciberespacio y también pueden permitir que los nimeros de tarjetas
de crédito, de seguro social y demas informacion confidencial se filtren por todo Internet (Berghel, 2001).
Las empresas que proveen servicios basados en web pueden mantener grandes cantidades de informacién
personal sobre sus usuarios para estudiar directamente sus actividades. Por ejemplo, Google puede leer
su correo electronico y mostrarle anuncios basados en sus intereses si utiliza su servicio de correo elec-
tronico Gmail.

Un nuevo giro en el ambito de los dispositivos moviles es la privacidad de la ubicacion (Beres-
ford y Stajano, 2003). Como parte del proceso de proveer servicio a los dispositivos moviles, los
operadores de red aprenden en donde se encuentran los usuarios a distintas horas del dia. Esto les per-
mite rastrear sus movimientos. Tal vez sepan qué club nocturno frecuenta usted y a cual centro médico
asiste.

Las redes de computadoras también ofrecen el potencial de incrementar la privacidad al enviar
mensajes anonimos. En ciertas situaciones, esta capacidad puede ser conveniente. Ademas de evitar que
las empresas conozcan los habitos de sus clientes, también ofrece, por ejemplo, los medios para que los
estudiantes, soldados, empleados y ciudadanos puedan denunciar el comportamiento ilegal por parte de
profesores, oficiales, superiores y politicos sin temor a las represalias. Por otra parte, en Estados Unidos, y
en la mayoria de otras democracias, la ley permite de manera especifica que una persona acusada tenga el
derecho de confrontar y desafiar a su acusador en la corte, por lo que no se permite el uso de acusaciones
anonimas como evidencia.
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Internet hace posible encontrar informacion rapidamente, pero gran parte de ella se considera de du-
dosa procedencia, engafiosa o en definitiva incorrecta. Ese consejo médico que usted obtuvo de Internet
en relacion con el dolor en su pecho puede haber provenido de un ganador del Premio Nobel o de un chico
sin estudios.

Hay otro tipo de informacion que por lo general es indeseable. El correo electronico basura (spam)
se ha convertido en parte de la vida, ya que los emisores de correo electronico basura (spammers) han
recolectado millones de direcciones de correo electronico y los aspirantes a vendedores pueden en-
viarles mensajes generados por computadora a un costo muy bajo. La inundacion resultante de spam
rivaliza con el flujo de mensajes de personas reales. Por fortuna hay software de filtrado capaz de leer
y desechar el spam generado por otras computadoras, aunque su grado de éxito puede variar en forma
considerable.

Existe también contenido destinado al comportamiento criminal. Las paginas web y los mensajes de
correo electronico con contenido activo (en esencia, programas o macros que se ejecutan en la maquina
del receptor) pueden contener virus que invadan nuestra computadora. Podrian utilizarlos para robar las
contrasefias de nuestras cuentas bancarias o hacer que nuestra computadora envie spam como parte de una
red zombie (botnet) o grupo de equipos comprometidos.

Los mensajes de suplantacion de identidad o estafas se enmascaran como si se originaran desde un
sitio de confianza (como su banco, por ejemplo) para ver si el receptor les revela informacion delicada,
como los nimeros de sus tarjetas de crédito. El robo de identidad se estd convirtiendo en un problema
grave, a medida que los ladrones recolectan suficiente informacion sobre una victima para obtener tarjetas
de crédito y otros documentos a su nombre.

Puede ser dificil evitar que las computadoras se hagan pasar por personas en Internet. Este problema
ha originado el desarrollo de cuadros de captura de texto para verificacion (CAPTCHAs), en donde
una computadora pide a una persona que resuelva una pequefia tarea de reconocimiento; por ejemplo, es-
cribir las letras que se muestran en una imagen distorsionada para demostrar que son humanos (von Ahn,
2001). Este proceso es una variacion de la famosa prueba de Turing, en donde una persona hace preguntas
a través de una red para juzgar si la entidad que responde es humana.

Podriamos resolver muchos de estos problemas si la industria de la computacion tomara en serio
la seguridad de las computadoras. Si se cifraran y autenticaran todos los mensajes, seria mas dificil
tener dificultades. Dicha tecnologia esta bien establecida y la estudiaremos con detalle en el capitulo
8. El inconveniente es que los distribuidores de hardware y software saben que es costoso incluir he-
rramientas de seguridad y sus clientes no exigen dichas caracteristicas. Ademas, una gran cantidad de
los problemas son provocados por el software defectuoso, ya que los distribuidores siguen agregando
cada vez mds caracteristicas a sus programas, lo cual se traduce inevitablemente en mas codigo y por
ende mas errores. Tal vez seria conveniente aplicar un impuesto para las nuevas caracteristicas, pero
no todos estarian convencidos de que sea la mejor solucion. También seria agradable que hubiera un
reembolso por el software defectuoso pero, de ser asi, toda la industria del software quedaria en ban-
carrota en menos de un afo.

Las redes de computadoras generan nuevos problemas legales cuando interactiian con las antiguas
leyes. Las apuestas electronicas son un ejemplo de ello. Si las computadoras han estado simulando
cosas por décadas, ;por qué no simular maquinas tragamonedas, ruletas, repartidores de blackjack
y demas equipo para apostar? Bueno, porque es ilegal en muchos lugares. El problema es que las
apuestas son legales en otras partes (en Inglaterra, por ejemplo) y los propietarios de casinos de
esos lugares han captado el potencial de las apuestas por Internet. Pero, ;/qué ocurriria si el aposta-
dor, el casino y el servidor estuvieran todos en distintos paises, con leyes contradictorias? Buena
pregunta.
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Ahora es tiempo de dejar a un lado las aplicaciones y los aspectos sociales de las redes para enfocarnos
en las cuestiones técnicas implicadas en su disefio. No existe una clasificacion aceptada en la que encajen
todas las redes, pero hay dos que sobresalen de manera importante: la tecnologia de transmision y la es-
cala. Examinaremos ahora cada una de ellas por turno.

Hablando en sentido general, existen dos tipos de tecnologia de transmision que se emplean mucho
en la actualidad: los enlaces de difusion (broadcast) y los enlaces de punto a punto.

Los enlaces de punto a punto conectan pares individuales de maquinas. Para ir del origen al destino en
una red formada por enlaces de punto a punto, los mensajes cortos (conocidos como paquetes en ciertos
contextos) tal vez tengan primero que visitar una 0 mas maquinas intermedias. A menudo es posible usar
varias rutas de distintas longitudes, por lo que es importante encontrar las mas adecuadas en las redes de
punto a punto. A la transmisioén punto a punto en donde s6lo hay un emisor y un receptor se le conoce
como unidifusion (unicasting).

Por el contrario, en una red de difusion todas las maquinas en la red comparten el canal de comuni-
cacion; los paquetes que envia una maquina son recibidos por todas las demas. Un campo de direccioén
dentro de cada paquete especifica a quién se dirige. Cuando una maquina recibe un paquete, verifica el
campo de direccion. Si el paquete esta destinado a la maquina receptora, ésta procesa el paquete; si el pa-
quete esta destinado para otra maquina, sélo lo ignora.

Una red inalambrica es un ejemplo comun de un enlace de difusion, en donde la comunicacion se
comparte a través de una region de cobertura que depende del canal inaldmbrico y de la maquina que va
a transmitir. Como analogia considere alguien parado en una sala de juntas gritando: “Watson, ven aqui.
Te necesito”. Aunque muchas personas hayan recibido (escuchado) el paquete, s6lo Watson respondera;
los otros simplemente lo ignoraran.

Por lo general, los sistemas de difusion también brindan la posibilidad de enviar un paquete a todos
los destinos mediante el uso de un codigo especial en el campo de direccion. Cuando se transmite un
paquete con este codigo, todas las maquinas en la red lo reciben y procesan. A este modo de operacion se
le conoce como difusion (broadcasting). Algunos sistemas de difusion también soportan la transmision a
un subconjunto de maquinas, lo cual se conoce como multidifusion (multicasting).

Hay un criterio alternativo para clasificar las redes: por su escala. La distancia es importante como
medida de clasificacion, ya que las distintas tecnologias se utilizan a diferentes escalas.

En la figura 1-6 clasificamos los sistemas multiprocesadores con base en su tamafio fisico. En la parte
de arriba estan las redes de area personal, las cuales estan destinadas a una persona. Después se encuen-
tran redes mas grandes. Estas se pueden dividir en redes de area local, de 4rea metropolitana y de area
amplia, cada una con una escala mayor que la anterior. Por tltimo, a la conexién de dos o mas redes se le
conoce como interred (internetwork). La Internet de nivel mundial es sin duda el mejor ejemplo (aunque
no el tnico) de una interred. Pronto tendremos interredes atin mas grandes con la Internet interplaneta-
ria que conecta redes a través del espacio (Burleigh y colaboradores, 2003).

En este libro hablaremos sobre las redes de todas estas escalas. En las siguientes secciones le propor-
cionaremos una breve introduccion al hardware de red con base en la escala.

1.2.1 Redes de area personal

Las redes de area personal, generalmente llamadas PAN (Personal Area Network) permiten a los dis-
positivos comunicarse dentro del rango de una persona. Un ejemplo comun es una red inalambrica que
conecta a una computadora con sus periféricos. Casi todas las computadoras tienen conectado un monitor,
un teclado, un ratéon y una impresora. Sin la tecnologia inalambrica es necesario realizar esta conexion
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Distancia entre Procesadores ubicados Ejemplo
procesadores en el (la) mismo(a)

im Metro cuadrado Red de area personal
10m Cuarto
100 m Edificio Red de area local
1km Campus
10 km Ciudad Red de area metropolitana
100 km Pais
1000 km Continente Rled de area amplia
10000 km Planeta Internet

Figura 1-6. Clasificacion de los procesadores interconectados con base en la escala.

mediante cables. Hay tantos usuarios nuevos que batallan mucho para encontrar los cables adecuados y
conectarlos en los orificios apropiados (aun cuando, por lo general, estan codificados por colores), que la
mayoria de los distribuidores de computadoras ofrecen la opcidon de enviar un técnico al hogar del usuario
para que se encargue de ello. Para ayudar a estos usuarios, algunas empresas se pusieron de acuerdo para
disefiar una red inalambrica de corto alcance conocida como Bluetooth para conectar estos componentes
sin necesidad de cables. La idea es que si sus dispositivos tienen Bluetooth, no necesitara cables. S6lo
hay que ponerlos en el lugar apropiado, encenderlos y trabajaran en conjunto. Para muchas personas, esta
facilidad de operacion es una gran ventaja.

En su forma mas simple, las redes Bluetooth utilizan el paradigma maestro-esclavo de la figura 1-7.
La unidad del sistema (la PC), por lo general es el maestro que trata con el raton, el teclado, etc., como
sus esclavos. El maestro dice a los esclavos qué direcciones usar, cuando pueden transmitir informacion,
durante cuanto tiempo pueden transmitir, qué frecuencias usar, etcétera.

También podemos usar Bluetooth en otras aplicaciones. A menudo se utiliza para conectar unos
audifonos a un teléfono movil sin cables, ademas se puede conectar el reproductor musical digital a nues-
tro automaévil con solo tenerlo dentro del rango. Una clase completamente distinta de red PAN se forma

Figura 1-7. Configuracion de red PAN con Bluetooth.
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cuando un dispositivo médico integrado, como un marcapasos, bomba de insulina o audifono para disca-
pacitados se comunica con un control remoto operado por el usuario. En el capitulo 4 veremos con detalle
la tecnologia Bluetooth.

Las redes PAN también se pueden construir con otras tecnologias que se comunican dentro de rangos
cortos, como RFID en las tarjetas inteligentes y los libros de las bibliotecas. En el capitulo 4 estudia-
remos la tecnologia RFID.

1.2.2 Redes de area local

Las redes de area local, generalmente llamadas LAN (Local Area Networks), son redes de propiedad
privada que operan dentro de un solo edificio, como una casa, oficina o fabrica. Las redes LAN se utilizan
ampliamente para conectar computadoras personales y electrodomésticos con el fin de compartir recursos
(por ejemplo, impresoras) e intercambiar informacion. Cuando las empresas utilizan redes LAN se les
conoce como redes empresariales.

Las redes LAN son muy populares en la actualidad, en especial en los hogares, los edificios de
oficinas antiguos, las cafeterias y demads sitios en donde es muy problematico instalar cables. En estos
sistemas, cada computadora tiene un médem y una antena que utiliza para comunicarse con otras compu-
tadoras. En la mayoria de los casos, cada computadora se comunica con un dispositivo en el techo, como
se muestra en la figura 1-8(a). A este dispositivo se le denomina AP (Punto de Acceso, del inglés Access
Point), enrutador inalambrico o estacion base; transmite paquetes entre las computadoras inalambricas
y también entre éstas e Internet. EI AP es como el nifio popular de la escuela, ya que todos quieren hablar
con ¢l. Pero si hay otras computadoras que estén lo bastante cerca una de otra, se pueden comunicar di-
rectamente entre si en una configuracion de igual a igual.

Hay un estandar para las redes LAN inalambricas llamado IEEE 802.11, mejor conocido como WiFi.
Opera a velocidades desde 11 hasta cientos de Mbps (en este libro nos apegaremos a la tradicion y medi-
remos las velocidades de las lineas de transmision en megabits/segundo, en donde 1 Mbps es 1000000
bits/segundo, y en gigabits/segundo, en donde 1 Gbps es 1000000000 bits/segundo). En el capitulo 4
hablaremos sobre el estandar 802.11.

Las redes LAN alambricas utilizan distintas tecnologias de transmision. La mayoria utilizan cables de
cobre, pero algunas usan fibra optica. Las redes LAN tienen restricciones en cuanto a su tamaiio, lo cual
significa que el tiempo de transmision en el peor de los casos es limitado y se sabe de antemano. Conocer
estos limites facilita la tarea del disefio de los protocolos de red. Por lo general las redes LAN alambricas
que operan a velocidades que van de los 100 Mbps hasta un 1 Gbps, tienen retardo bajo (microsegundos

Punto de|A la red alambrica Switch
acceso Puertos Ethernet Al resto

d delared
(b)

Figura 1-8. Redes inaldmbrica y alambrica. (a) 802.11. (b) Ethernet conmutada.
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o nanosegundos) y cometen muy pocos errores. Las redes LAN mads recientes pueden operar a una veloci-
dad de hasta 10 Gbps. En comparacion con las redes inaldmbricas, las redes LAN alambricas son mucho
mejores en cuanto al rendimiento, ya que es mas facil enviar sefiales a través de un cable o fibra que por
el aire.

La topologia de muchas redes LAN aldmbricas estd basada en los enlaces de punto a punto. El es-
tandar IEEE 802.3, comunmente conocido como Ethernet, es hasta ahora el tipo mas comun de LAN
alambrica. La figura 1-8(b) muestra un ejemplo de topologia de Ethernet conmutada. Cada computadora
se comunica mediante el protocolo Ethernet y se conecta a una caja conocida como switch con un enlace
de punto a punto. De aqui que tenga ese nombre. Un switch tiene varios puertos, cada uno de los cuales
se puede conectar a una computadora. El trabajo del switch es transmitir paquetes entre las compu-
tadoras conectadas a ¢él, y utiliza la direccion en cada paquete para determinar a qué computadora se lo
debe enviar.

Para crear redes LAN mas grandes se pueden conectar switches entre si mediante sus puertos. ;Qué
ocurre si los conectamos en un circuito cerrado? ;Podré funcionar la red asi? Por fortuna, los disefia-
dores consideraron este caso. Es responsabilidad del protocolo determinar qué rutas deben recorrer los
paquetes para llegar de manera segura a la computadora de destino. En el capitulo 4 veremos cémo
funciona esto.

También es posible dividir una gran LAN fisica en dos redes LAN logicas mas pequeiias. Tal vez
se pregunte por qué seria esto util. En ocasiones la distribucion del equipo de red no coincide con la
estructura de la organizacion. Por ejemplo, los departamentos de ingenieria y finanzas de una empresa
podrian tener computadoras en la misma LAN fisica debido a que se encuentran en la misma ala del
edificio, pero podria ser mas sencillo administrar el sistema si cada departamento tuviera su propia red
logica, denominada LAN virtual o VLAN. En este diseflo cada puerto se identifica con un “color”; por
ejemplo, verde para ingenieria y rojo para finanzas. Después el switch reenvia los paquetes de manera
que las computadoras conectadas a los puertos verdes estén separadas de las que estan conectadas a los
puertos rojos. Por ejemplo, los paquetes de difusion que se envien por un puerto rojo no se recibiran
en un puerto verde, tal como si hubiera dos redes LAN distintas. Al final del capitulo 4 veremos los
detalles sobre las redes VLAN.

También existen otras topologias de LAN alambrica. De hecho, la Ethernet conmutada es una version
moderna del disefio original de Ethernet en el que se difundian todos los paquetes a través de un solo cable
lineal. S6lo una maquina podia transmitir con €xito en un instante dado, y se utilizaba un mecanismo de
arbitraje distribuido para resolver los conflictos. Utilizaba un algoritmo simple: las computadoras podian
transmitir siempre que el cable estuviera inactivo. Si ocurria una colision entre dos o mas paquetes, cada
computadora esperaba un tiempo aleatorio y volvia a intentar. Llamaremos a esa version Ethernet clasica
por cuestion de claridad y, como tal vez se lo imagine, aprendera sobre ella en el capitulo 4.

Las redes inalambricas y las alambricas se pueden dividir en disefios estaticos y dinamicos, depen-
diendo de la forma en que se asigna el canal. Una asignacion estatica tipica seria dividir el tiempo en
intervalos discretos y utilizar un algoritmo por turno rotatorio (round-robin), para que cada maquina pue-
da difundir los datos s6lo cuando sea su turno de usar su intervalo. La asignacion estatica desperdicia la
capacidad del canal cuando una maquina no tiene nada que decir durante su intervalo asignado, por lo que
la mayoria de los sistemas tratan de asignar el canal en forma dindmica (es decir, bajo demanda).

Los métodos de asignacion dinamica para un canal comin pueden ser centralizados o descentrali-
zados. En el método de asignacion de canal centralizado hay una sola entidad (por ejemplo, la estacion
base en las redes celulares) que determina el turno de cada quien. Para ello podria aceptar varios paquetes
y asignarles prioridades de acuerdo con algin algoritmo interno. En el método de asignacion de canal
descentralizado no hay una entidad central; cada maquina debe decidir por su cuenta si va a transmitir o
no. Tal vez usted piense que esta metodologia provoca un caos, pero no es asi. Mas adelante estudiaremos
muchos algoritmos diseflados para poner orden a un potencial caos.
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Vale la pena invertir un poco mas de tiempo para hablar sobre las redes LAN en el hogar. En lo futuro
es probable que todos los dispositivos en el hogar sean capaces de comunicarse con cualquier otro dis-
positivo, y todos ellos seran accesibles a través de Internet. Tal vez este acontecimiento sea uno de esos
conceptos visionarios que nadie solicitd (como los controles remotos de TV o los teléfonos moviles), pero
una vez que llegaron nadie se imagina como pudo haber vivido sin ellos.

Muchos dispositivos ya son capaces de conectarse en red. Entre ellos tenemos a las computadoras,
los dispositivos de entretenimiento como las TV y los DVD, teléfonos y otros dispositivos electronicos
como las camaras, aparatos como los radios relojes e infraestructura como los medidores de servicios y
termostatos. Esta tendencia seguira avanzando. Por ejemplo, es probable que el hogar promedio tenga una
docena de relojes (es decir, en aparatos), los cuales, si estuvieran conectados a Internet, podrian ajustarse
de manera automatica al horario de verano para ahorrar energia solar. Es muy probable que el monitoreo
remoto del hogar sea una aplicacion muy popular en el futuro, ya que muchos hijos en edad adulta esta-
rian dispuestos a invertir algo de dinero para ayudar a sus padres envejecidos a vivir con seguridad en sus
propios hogares.

Aunque podriamos considerar a la red doméstica como cualquier otra LAN, es muy probable que
tenga distintas propiedades. En primer lugar, los dispositivos en red tienen que ser muy faciles de instalar.
Los enrutadores inalambricos son uno de los articulos que mas devuelven los consumidores. Las personas
compran uno porque desean una red inalambrica en su hogar, pero al sacarlo de su caja descubren que no
estd “listo para usarse”; por lo tanto, prefieren devolverlo en lugar de esperar a ser atendidas en la linea
telefonica de asistencia.

En segundo lugar, la red y los dispositivos tienen que operar en un modo a prueba de errores. Los
aires acondicionados solian tener una perilla con cuatro posiciones: Apagado, bajo, medio y alto. Ahora
tienen manuales de 30 paginas. Una vez que puedan conectarse en red, es probable que tan sdlo el capitulo
sobre seguridad sea de ese tamafio. Este es un problema debido a que s6lo los usuarios de computadoras
estan acostumbrados a lidiar con productos que no funcionan; el piblico que compra autos, televisio-
nes y refrigeradores es menos tolerante. Esperan productos que funcionen al 100% sin tener que contratar
a un experto en computadoras.

En tercer lugar, el precio es imprescindible para el éxito. Las personas no pagaran una tarifa de $50
dodlares por un termostato con conexién a Internet debido a que pocas personas consideran que sea tan
importante monitorear la temperatura de su hogar desde el trabajo. Aunque tal vez por $5 dolares adicio-
nales si podria llegar a venderse.

En cuarto lugar, debe existir la posibilidad de empezar con uno o dos dispositivos para después ex-
pandir el alcance de la red en forma gradual. Esto significa que no debe haber guerras de formatos. Decir
a los consumidores que compren periféricos con interfaces IEEE 1394 (FireWire) para luego retractarse
unos cuantos afios después y decir que USB 2.0 es la interfaz del mes, y luego cambiarla por la interfaz
802.11g (jups!, no, mejor que sea 802.11n), o quiza mejor 802.16 (distintas redes inalambricas), son ac-
ciones que volveran a los consumidores muy escépticos. La interfaz de red tendra que permanecer estable
por décadas, asi como los estandares de transmision por television.

En quinto lugar, la seguridad y la confiabilidad serdn de extrema importancia. Perder unos cuantos
archivos debido a un virus de correo electrdnico es una cosa; que un ladrén desarme nuestro sistema de
seguridad desde su computadora mévil y después saquee nuestro hogar es muy distinto.

Una pregunta interesante es si las redes domésticas serdn alambricas o inalambricas. La conve-
niencia y el costo favorecen a las redes inalambricas, ya que no hay cables qué instalar (o peor aun,
reinstalar). La seguridad favorece a las redes alambricas, ya que las ondas de radio que utilizan las redes
inalambricas pueden traspasar las paredes con facilidad. No todos se alegran al saber que los vecinos se
estan colgando de su conexion a Internet y leyendo su correo electronico. En el capitulo 8 estudiaremos
como se puede utilizar el cifrado para proveer seguridad, aunque es mas facil decirlo que hacerlo cuando
los usuarios son inexpertos.
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Una tercera opcion que podria ser interesante es la de reutilizar las redes que ya se encuentren en el
hogar. El candidato méas obvio es la red formada por los cables eléctricos instalados por toda la casa. Las
redes por el cableado eléctrico permiten difundir informacion por toda la casa a los dispositivos que se
conectan a los tomacorrientes. De todas formas usted tiene que conectar la TV, y de esta forma puede ob-
tener conectividad a Internet al mismo tiempo. La dificultad esta en como llevar tanto electricidad como
sefnales de datos al mismo tiempo. Parte de la respuesta es que estas sefiales utilizan distintas bandas de
frecuencia.

En resumen, las redes LAN domésticas ofrecen muchas oportunidades y retos. La mayoria de estos
retos se relacionan con la necesidad de que las redes sean faciles de manejar, confiables y seguras (en
especial en manos de los usuarios inexpertos), asi como de bajo costo.

1.2.3 Redes de area metropolitana

Una Red de Area Metropolitana, o MAN (Metropolitan Area Network), cubre toda una ciudad. El ejem-
plo mas popular de una MAN es el de las redes de television por cable disponibles en muchas ciudades.
Estos sistemas surgieron a partir de los primeros sistemas de antenas comunitarias que se utilizaban en
areas donde la recepcion de television por aire era mala. En esos primeros sistemas se colocaba una gran
antena encima de una colina cercana y después se canalizaba una sefial a las casas de los suscriptores.

Al principio estos sistemas se disefiaban con fines especificos en forma local. Después, las empre-
sas empezaron a entrar al negocio y consiguieron contratos de los gobiernos locales para cablear ciudades
completas. El siguiente paso fue la programacion de television e incluso canales completos diseiiados
solo para cable. A menudo estos canales eran altamente especializados, como canales de so6lo noticias, so6lo
deportes, s6lo cocina, so6lo jardineria, etc. Pero desde su comienzo hasta finales de la década de 1990,
estaban disefiados solo para la recepcion de television.

Cuando Internet empez0 a atraer una audiencia masiva, los operadores de red de TV por cable empe-
zaron a darse cuenta de que con unos cambios en el sistema, podian proveer servicio de Internet de dos
vias en partes no usadas del espectro. En ese momento, el sistema de TV por cable empezo a transfor-
marse, de ser una simple forma de distribuir television, para convertirse en una red de area metropolitana.
A simple vista, una MAN podria tener la apariencia del sistema que se muestra en la figura 1-9. En esta
figura podemos ver que se alimentan sefiales de television y de Internet en un amplificador de cabece-
ra para después distribuirlas a los hogares de las personas. Volveremos a ver este tema con detalle en el
capitulo 2.

Cabe mencionar que la television por cable no es la inica MAN. Los recientes desarrollos en
el acceso inalambrico a Internet de alta velocidad han originado otra, la cual se estandarizo como IEEE
802.16 y se conoce comunmente como WiMAX. Hablaremos sobre ella en el capitulo 4.

1.2.4 Redes de area amplia

Una Red de Area Amplia, o WAN (Wide Area Network), abarca una extensa area geografica, por lo ge-
neral un pais o continente. Empezaremos nuestra discusion con las redes WAN alambricas y usaremos el
ejemplo de una empresa con sucursales en distintas ciudades.

La WAN en la figura 1-10 es una red que conecta las oficinas en Perth, Melbourne y Brisbane. Cada
una de estas oficinas contiene computadoras destinadas a ejecutar programas de usuario (aplicaciones).
Seguiremos el uso tradicional y llamaremos a estas maquinas hosts. Al resto de la red que conecta estos
hosts se le denomina subred de comunicacioén, o para abreviar s6lo subred. La tarea de la subred
es transportar los mensajes de host a host, al igual que el sistema telefonico transporta las palabras (en
realidad sélo los sonidos) de la persona que habla a la persona que escucha.
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Figura 1-9. Una red de area metropolitana basada en la TV por cable.
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En la mayoria de las redes WAN, la subred cuenta con dos componentes distintos: lineas de trans-
mision y elementos de conmutacion. Las lineas de transmision mueven bits entre maquinas. Se pueden
fabricar a partir de alambre de cobre, fibra dptica o incluso enlaces de radio. Como la mayoria de las
empresas no poseen lineas de transmision, tienen que rentarlas a una compaiiia de telecomunicaciones.
Los elementos de conmutacion o switches son computadoras especializadas que conectan dos o mas
lineas de transmision. Cuando los datos llegan por una linea entrante, el elemento de conmutacion debe
elegir una linea saliente hacia la cual reenviarlos. En el pasado, estas computadoras de conmutacion han
recibido varios nombres; ahora se conocen como enrutador.

Aprovechemos el momento para hablar un poco sobre el término “subred”. En un principio, su inico
significado era el de una coleccion de enrutadores y lineas de comunicacion que transmitian paquetes
desde el host de origen hasta el host de destino. Es necesario que nuestros lectores sepan que ha adquirido
un segundo significado mas reciente en conjunto con el direccionamiento de red. Hablaremos sobre este
significado en el capitulo 5 y mientras nos apegaremos al significado original (una coleccion de lineas y
enrutadores).

Segun nuestra descripcion de la WAN, ésta es muy parecida a una LAN aldmbrica extensa, s6lo que
hay ciertas diferencias importantes que van mas alla de los cables extensos. Por lo general, en una WAN
los hosts y la subred pertenecen a distintas personas, quienes actuan también como operadores. En nuestro
ejemplo, los empleados podrian ser responsables de sus propias computadoras mientras que el departa-
mento de TI de la empresa esta a cargo del resto de la red. En los siguientes ejemplos veremos limites mas
claros, en donde el proveedor de red o compaiiia telefonica opera la subred. Al separar los aspectos exclu-
sivos de comunicacion (la subred) de los aspectos relacionados con la aplicacion (los hosts) se simplifica
en forma considerable el disefio de la red en general.

Una segunda diferencia es que los enrutadores por lo general conectan distintos tipos de tecnologia de
red. Por ejemplo, las redes dentro de las oficinas pueden usar la tecnologia de Ethernet conmutada mientras
que las lineas de transmision de larga distancia pueden ser enlaces SONET (que veremos en el capitulo 2).
Se requiere algtn dispositivo para conectarlas. El lector inteligente observara que esto va mas alla de nues-
tra definicion de una red. Esto significa que muchas redes WAN seran de hecho interredes, o redes com-
puestas formadas por més de una red. En la siguiente seccion veremos mas detalles sobre las interredes.
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Figura 1-10. Una WAN que conecta tres sucursales en Australia.

Una ultima diferencia esta en lo que se conecta a la subred. Podrian ser computadoras individuales,
como en el caso de la conexién a redes LAN, o podrian ser redes LAN completas. Esta es la forma en
que se construyen redes mas grandes a partir de otras mas pequefias. En lo que concierne a la subred, ésta
hace el mismo trabajo.

Ahora estamos en posicion de ver otras dos variedades de redes WAN. En primer lugar, en vez de
rentar lineas de transmision dedicadas, una empresa podria conectar sus oficinas a Internet. Esto le per-
mite hacer conexiones entre las oficinas como enlaces virtuales que utilizan la capacidad subyacente de
Internet. A este arreglo, que se muestra en la figura 1-11, se le denomina VPN (Red Privada Virtual,
del inglés Virtual Private Network). Si se le compara con un arreglo dedicado, una VPN tiene la ventaja
comun de la virtualizacion, lo cual significa que provee flexibilidad en la reutilizacién de un recurso (co-
nectividad a Internet). Para ver esto, considere lo facil que seria conectar una cuarta oficina. Una VPN
también tiene la desventaja comun de la virtualizacion, lo cual significa que carece de control sobre los
recursos subyacentes. Con una linea dedicada, la capacidad esta clara. Con una VPN la capacidad puede
variar segun el servicio de Internet contratado.

La segunda variacion es que una empresa distinta puede operar la subred. Al operador de la subred se
le conoce como proveedor de servicios de red y las oficinas son sus clientes. En la figura 1-12 se muestra
esta estructura. El operador de la subred se conecta también con otros clientes, siempre y cuando puedan
pagar y les pueda proveer servicio. Como seria un servicio de red decepcionante si los clientes s6lo pu-
dieran enviarse paquetes entre si, el operador de la subred también puede conectarse con otras redes que
formen parte de Internet. A dicho operador de subred se le conoce como ISP (Proveedor de Servicios de
Internet, del inglés Internet Service Provider) y la subred es una red ISP. Los clientes que se conectan
al ISP reciben servicio de Internet.

Podemos usar la red ISP para ver por adelantado algunas cuestiones clave que estudiaremos en los
capitulos posteriores. En la mayoria de las redes WAN, la red contiene muchas lineas de transmision,
cada una de las cuales conecta a un par de enrutadores. Si dos enrutadores que no comparten una linea de
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Figura 1-11. Una WAN que utiliza una red privada virtual.

transmision desean comunicarse, deben hacerlo en forma indirecta a través de otros enrutadores. Puede
haber muchas rutas en la red que conecten a estos dos enrutadores. Al proceso por el cual la red decide
qué ruta tomar se le conoce como algoritmo de enrutamiento. Existen muchos algoritmos de este tipo.
La manera en que cada enrutador toma la decision de hacia donde debe enviar el siguiente paquete se le
denomina algoritmo de reenvio. También existen muchos de éstos. En el capitulo 5 estudiaremos ambos
tipos de algoritmos con detalle.

Otros tipos de redes WAN utilizan mucho las tecnologias inalambricas. En los sistemas de satélite,
cada computadora en la Tierra tiene una antena a través de la cual es posible enviar y recibir datos de un
satélite en orbita. Todas las computadoras pueden escuchar la salida proveniente del satélite y, en algunos
casos, también pueden escuchar las transmisiones que envian sus computadoras vecinas hacia el satélite.
Las redes de satélite son de difusion por naturaleza y son mas utiles cuando es importante contar con la
propiedad de difusion.

La red de telefonia celular es otro ejemplo de una WAN que utiliza tecnologia inaldmbrica. Este sis-
tema ya paso por tres generaciones y hay una cuarta por venir. La primera generacion fue analoga y s6lo
para voz. La segunda fue digital y solo para voz. La tercera generacion es digital y se pueden transmitir
tanto datos como voz. Cada estacion base en un sistema celular cubre una distancia mucho mayor que una
LAN inaldmbrica, en donde el rango se mide en kilometros en vez de decenas de metros. Las estaciones
base se conectan entre si mediante una red troncal que por lo general es alambrica. Las velocidades de
datos de las redes celulares se encuentran comunmente en el orden de 1 Mbps, un valor mucho menor
al de una LAN inalambrica que puede estar en el orden de hasta 100 Mbps. En el capitulo 2 veremos
muchos detalles sobre estas redes.

1.2.5 Interredes

Existen muchas redes en el mundo, a menudo con distintos componentes de hardware y software. Por lo
general, las personas conectadas a una red se quieren comunicar con las personas conectadas a una red
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Figura 1-12. Una WAN que utiliza una red de ISP.

distinta; para lograrlo, es necesario conectar redes distintas que con frecuencia son incompatibles. A una
coleccion de redes interconectadas se le conoce como interred o internet. Utilizaremos estos términos
en un sentido genérico, en contraste a la red Internet mundial (que es una internet especifica), a la cual
nos referiremos siempre con I mayuscula. Internet usa redes de ISP para conectar redes empresariales,
domésticas y muchos otros tipos mas. Analizaremos la red Internet detalladamente mas adelante.

A menudo se confunden las subredes, las redes y las interredes. El término “subred” tiene mas sentido
en el contexto de una red de 4rea amplia, en donde se refiere a la coleccion de enrutadores y lineas de
comunicacion que pertenecen al operador de red. Como analogia, el sistema telefonico estd compuesto
por oficinas de conmutacion telefonica conectadas entre si mediante lineas de alta velocidad y conectadas
a los hogares y negocios mediante lineas de baja velocidad. Estas lineas y equipos, que pertenecen y son
administradas por la compafiia telefonica, forman la subred del sistema telefénico. Los teléfonos en si (los
hosts en esta analogia) no forman parte de la subred.

Una red se forma al combinar una subred y sus hosts. Sin embargo, la palabra “red” a menudo tam-
bién se utiliza en un sentido amplio. Podriamos describir una subred como una red, como en el caso de la
“red ISP” de la figura 1-12. También podriamos describir una interred como una red, como en el caso
de la WAN en la figura 1-10. Continuaremos con una practica similar y cuando haya que diferenciar una
red de otras distribuciones, nos apegaremos a nuestra definicion original de una coleccion de computado-
ras interconectadas mediante una sola tecnologia.

Ahora veamos detalladamente coémo estd constituida una interred. Sabemos que una interred se
forma cuando hay distintas redes interconectadas. A nuestro parecer, conectar una LAN y una WAN
o conectar dos redes LAN es la forma usual de formar una interred, pero la industria no ha llegado a un
buen acuerdo en cuanto a la terminologia utilizada en esta area. Hay dos reglas practicas y utiles a este
respecto. En primer lugar, si varias organizaciones han pagado para construir distintas partes de lared y
cada una se encarga de dar mantenimiento a la parte que le corresponde, entonces tenemos una interred
en vez de una sola red. En segundo lugar, si la tecnologia subyacente es distinta en diferentes partes
(por ejemplo, difusion frente punto a punto y aldmbrica frente a inalambrica), es probable que sea una
interred.
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Para profundizar en este tema, hablaremos sobre la forma en que se pueden conectar dos redes
distintas. El nombre general para una maquina que realiza una conexion entre dos o mas redes y provee
la traduccién necesaria, tanto en términos de hardware como de software, es puerta de enlace (ga-
teway). Las puertas de enlace se distinguen por la capa en la que operan en la jerarquia de protocolos.
En la siguiente seccion hablaremos mucho mas sobre las capas y las jerarquias de protocolos, pero por
ahora basta con imaginar que las capas superiores estan mas relacionadas con las aplicaciones (como
la web), mientras que las capas inferiores estan mas relacionadas con los enlaces de transmision (co-
mo Ethernet).

Como el beneficio de formar una internet es para conectar computadoras entre distintas redes, no es
conveniente usar una puerta de enlace de una capa demasiado baja, ya que no podremos realizar conexio-
nes entre distintos tipos de redes. Tampoco es conveniente usar una puerta de enlace de una capa dema-
siado alta, o de lo contrario la conexién sélo funcionara para ciertas aplicaciones. A la capa en la parte
media que resulta ser la “ideal” se le denomina comiinmente capa de red; un enrutador es una puerta de
enlace que conmuta paquetes en la capa de red. Asi, para detectar una interred o internet hay que buscar
una red que tenga enrutadores.

Las primeras redes de computadoras se disefiaron teniendo en cuenta al hardware como punto principal
y al software como secundario. Pero esta estrategia ya no funciona. Ahora el software de red estd muy
estructurado. En las siguientes secciones examinaremos con cierto detalle la técnica para estructurar el
software. La metodologia aqui descrita constituye la piedra angular de todo el libro y, por lo tanto, se
repetird en secciones posteriores.

1.3.1 Jerarquias de protocolos

Para reducir la complejidad de su disefio, la mayoria de las redes se organizan como una pila de capas o
niveles, cada una construida a partir de la que esta abajo. El nimero de capas, su nombre, el contenido
de cada una y su funcién difieren de una red a otra. El propdsito de cada capa es ofrecer ciertos servicios
a las capas superiores, mientras les oculta los detalles relacionados con la forma en que se implementan
los servicios ofrecidos. Es decir, cada capa es un tipo de maquina virtual que ofrece ciertos servicios a la
capa que esta encima de ella.

En realidad este concepto es familiar y se utiliza en muchas areas de las ciencias computacionales, en
donde se le conoce de muchas formas: ocultamiento de informacion, tipos de datos abstractos, encapsula-
miento de datos y programacion orientada a objetos. La idea fundamental es que una pieza particular de
software (o hardware) provee un servicio a sus usuarios pero mantiene ocultos los detalles de su estado
interno y los algoritmos que utiliza.

Cuando la capa » en una maquina lleva a cabo una conversacion con la capa n en otra maquina, a las
reglas y convenciones utilizadas en esta conversacion se les conoce como el protocolo de la capa n. En esencia,
un protocolo es un acuerdo entre las partes que se comunican para establecer la forma en que se llevard a
cabo esa comunicacion. Como analogia, cuando a un hombre le presentan una mujer, ella puede elegir si
extiende su mano o no. El a su vez, puede decidir entre estrechar la mano o besarla, dependiendo por ejemplo
de si ella es una abogada estadounidense en una reunién de negocios, 0 una princesa europea en un baile
formal. Si se viola el protocolo se hara mas dificil la comunicacion, si no es que se vuelve imposible.

En la figura 1-13 se ilustra una red de cinco capas. Las entidades que conforman las correspondientes
capas en diferentes maquinas se llaman iguales (peers). Los iguales pueden ser procesos de software,
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Figura 1-13. Capas, protocolos e interfaces.

dispositivos de hardware o incluso seres humanos. En otras palabras, los iguales son los que se comunican
a través del protocolo.

En realidad no se transfieren datos de manera directa desde la capa n de una maquina a la capa n de
otra maquina, sino que cada capa pasa los datos y la informaciéon de control a la capa inmediatamente
inferior, hasta que se alcanza a la capa mas baja. Debajo de la capa 1 se encuentra el medio fisico a tra-
vés del cual ocurre la comunicacion real. En la figura 1-13 se muestra la comunicacion virtual con lineas
punteadas y la comunicacion fisica con lineas solidas.

Entre cada par de capas adyacentes hay una interfaz. Esta define las operaciones y servicios primi-
tivos que pone la capa mas baja a disposicion de la capa superior inmediata. Cuando los disefiadores de
redes deciden cuantas capas incluir en una red y qué debe hacer cada una, la consideracion mas impor-
tante es definir interfaces limpias entre las capas. Al hacer esto es necesario que la capa desempefie un
conjunto especifico de funciones bien entendidas. Ademas de minimizar la cantidad de informacion que
se debe pasar entre las capas, las interfaces bien definidas también simplifican el reemplazo de una capa
con un protocolo o implementacion totalmente diferente (por ejemplo, reemplazar todas las lineas telefo-
nicas por canales de satélite), ya que todo lo que se requiere del nuevo protocolo o implementacion es que
ofrezca exactamente el mismo conjunto de servicios a su vecino de arriba, como lo hacia el protocolo o
la implementacion anterior. Es comun que distintos hosts utilicen diferentes implementaciones del mismo
protocolo (a menudo escrito por otras compaiiias). De hecho, el protocolo en si puede cambiar en cierta
capa sin que las capas superior e inferior lo noten.

A un conjunto de capas y protocolos se le conoce como arquitectura de red. La especificacion de
una arquitectura debe contener suficiente informaciéon como para permitir que un programador escriba el
programa o construya el hardware para cada capa, de manera que se cumpla correctamente el protocolo
apropiado. Ni los detalles de la implementacion ni la especificacion de las interfaces forman parte de la
arquitectura, ya que estan ocultas dentro de las maquinas y no se pueden ver desde el exterior. Ni siquie-
ra es necesario que las interfaces en todas las maquinas de una red sean iguales, siempre y cuando cada
maquina pueda utilizar todos los protocolos correctamente. La lista de los protocolos utilizados por cierto
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sistema, un protocolo por capa, se le conoce como pila de protocolos. Las arquitecturas de red, las pilas
de protocolos y los protocolos mismos son los temas principales de este libro.

Una analogia podria ayudar a explicar la idea de la comunicacion entre multiples capas. Imagine a
dos fil6sofos (procesos de iguales en la capa 3), uno de los cuales habla urdi e inglés, mientras que el otro
habla chino y francés. Como no tienen un lenguaje comun, cada uno contrata a un traductor (procesos de
iguales en la capa 2) y cada uno de los traductores a su vez contacta a una secretaria (procesos de iguales
en la capa 1). El filosofo 1 desea comunicar su aficion por el oryctolagus cuniculus a su igual. Para ello
pasa un mensaje (en espafol) a través de la interfaz de las capas 2-3 a su traductor para decirle: “Me
gustan los conejos”, como se muestra en la figura 1-14. Los traductores han acordado un idioma neutral
conocido por ambos, el holandés, asi el mensaje es convertido a “Ik vind konijnen leuk”. La eleccion del
idioma es el protocolo de la capa 2 y depende de los procesos de iguales de dicha capa.

Después, el traductor pasa el mensaje a una secretaria para que lo transmita, por ejemplo, mediante correo
electronico (el protocolo de la capa 1). Cuando el mensaje llega a la otra secretaria, ésta lo pasa al traductor lo-
cal, quien lo traduce al francés y lo pasa a través de la interfaz de las capas 2-3 al segundo fil6sofo 2. Observe
que cada protocolo es totalmente independiente de los demas siempre y cuando no cambien las interfaces. Por
ejemplo, los traductores pueden cambiar de holandés al finlandés siempre y cuando ambos estén de acuerdo y
ninguno cambie su interfaz con las capas 1 o 3. De manera similar, las secretarias pueden cambiar del correo
electronico al teléfono sin molestar (o incluso informar) a las demas capas. Cada proceso puede agregar algo
de informacion destinada sélo a su igual. Esta informacion no se pasa a la capa superior.

Ubicacién A Ubicacion B
Me . " J'aime
gustan Mensaje Filosofo bien les
los lapins
3 conejos 3
M |
Informacién
L: Holandes| 4+—— para el Traductor — L: Holandes
Ik vind traductor remoto lk vind
5 konijnen konijnen
leuk leuk 2
Informacién
Fax#- |+ parala Fax #--
L: Holandes secretaria remota Secretaria . L: Holandés
1 Ik vind Ik vind 1
konijnen konijnen
leuk leuk
'
— —

N

Figura 1-14. La arquitectura fildsofo-traductor-secretaria.
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Ahora considere un ejemplo mas técnico: como proveer comunicacion a la capa superior de la red de
cinco capas de la figura 1-15. Un proceso de aplicacion que se ejecuta en la capa 5 produce un mensaje,
M, y lo pasa a la capa 4 para que lo transmita. La capa 4 coloca un encabezado al frente del mensaje
para identificarlo y pasa el resultado a la capa 3. El encabezado incluye informaciéon de control, como
direcciones, para permitir que la capa 4 en la maquina de destino entregue el mensaje. Otros ejemplos de
la informacion de control que se utiliza en algunas capas son los numeros de secuencia (en caso de que la
capa inferior no preserve el orden del mensaje), los tamafios y los tiempos.

En muchas redes no se impone un limite en cuanto al tamafio de los mensajes que se transmiten en
el protocolo de la capa 4, pero casi siempre hay un limite impuesto por el protocolo de la capa 3. En
consecuencia, la capa 3 debe descomponer los mensajes entrantes en unidades mas pequefias llamadas
paquetes, y colocar un encabezado al frente de cada paquete. En este ejemplo, M se divide en dos partes:
M,y M, los cuales se transmitiran por separado.

La capa 3 decide cual de las lineas salientes usar y pasa los paquetes a la capa 2; esta Gltima agrega a
cada pieza no sélo un encabezado, sino también un terminador, y pasa la unidad restante a la capa 1 para
su transmision fisica. En la maquina receptora el mensaje pasa hacia arriba, de capa en capa, y los enca-
bezados se van eliminando a medida que progresa. Ninguno de los encabezados para las capas inferiores
an se pasa a la capa n.

Lo importante a entender sobre la figura 1-15 es la relacion entre la comunicacion virtual y real, ade-
mas de la diferencia entre los protocolos y las interfaces. Por ejemplo, los procesos de iguales en la capa 4
piensan conceptualmente en su comunicacidén como si fuera “horizontal” y utilizan el protocolo de la capa
4. Es probable que cada uno tenga procedimientos llamados EnviarAlOtroLado y RecibirDelOtroLado,
aun cuando en realidad estos procedimientos se comunican con las capas inferiores a través de la interfaz
de las capas 3-4, no con el otro lado.

La abstraccion de los procesos de iguales es imprescindible para todo disefio de red. Al usarla, la in-
manejable tarea de disefiar toda la red se puede fragmentar en varios problemas de disefio mas pequefios
y manejables, es decir, el disefio de las capas individuales.

Capa
Protocolo de la capa 5

5 M e - M
Protocolo de la capa 4

i M Je----lroccodelomt S

A Protocolo /
de la capa 3
M

Protocolo
de la capa 2
2[Ha[Hs [Ha| M1 [To | - [Ho[Hs| My [Ty |<-----= ~[HoHs [Ha[ My [To|  [Ha[Hs| Mo [T, |

Maquina de origen Maquina de destino

Figura 1-15. Ejemplo de flujo de informacion que soporta la comunicacion virtual en la capa 5.
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Aunque la seccion 1.3 se llama “Software de red”, vale la pena mencionar que las capas inferiores
de una jerarquia de protocolos se implementan con frecuencia en el hardware o firmware. Sin embargo,
estan implicados los algoritmos de protocolos complejos, incluso aunque estén integrados (en todo o en
parte) al hardware.

1.3.2 Aspectos de diseno para las capas

Algunos de los aspectos clave de disefio que ocurren en las redes de computadoras estan presentes en las
diversas capas. A continuacién mencionaremos brevemente los mas importantes.

La confiabilidad es el aspecto de disefio enfocado en verificar que una red opere correctamente, aun
cuando esté formada por una coleccion de componentes que sean, por si mismos, poco confiables. Piense
en los bits de un paquete que viajan a través de la red. Existe la posibilidad de que algunas de estas piezas
se reciban dafiadas (invertidas) debido al ruido eléctrico, a las sefales aleatorias inalambricas, a fallas en
el hardware, a errores del software, etc. ;Como es posible detectar y corregir estos errores?

Un mecanismo para detectar errores en la informacion recibida utiliza codigos de deteccion de erro-
res. Asi, la informacion que se recibe de manera incorrecta puede retransmitirse hasta que se reciba de
manera correcta. Los codigos mas poderosos cuentan con correccién de errores, en donde el mensaje
correcto se recupera a partir de los bits posiblemente incorrectos que se recibieron originalmente. Ambos
mecanismos funcionan afiadiendo informacioén redundante. Se utilizan en capas bajas para proteger los
paquetes que se envian a través de enlaces individuales, y en capas altas para verificar que el contenido
correcto fue recibido.

Otro aspecto de la confiabilidad consiste en encontrar una ruta funcional a través de una red. A menudo
hay multiples rutas entre origen y destino, y en una red extensa puede haber algunos enlaces o enruta-
dores descompuestos. Suponga que la red esta caida en Alemania. Los paquetes que se envian de Londres
a Roma a través de Alemania no podran pasar, pero para evitar esto, podriamos enviar los paquetes de
Londres a Roma via Paris. La red deberia tomar esta decision de manera automatica. A este tema se le
conoce como enrutamiento.

Un segundo aspecto de disefio se refiere a la evolucion de la red. Con el tiempo, las redes aumentan
su tamafio y emergen nuevos disefios que necesitan conectarse a la red existente. Recientemente vimos el
mecanismo de estructuracion clave que se utiliza para soportar el cambio dividiendo el problema general
y ocultando los detalles de la implementacion: distribucién de protocolos en capas. También existen
muchas otras estrategias.

Como hay muchas computadoras en la red, cada capa necesita un mecanismo para identificar los
emisores y receptores involucrados en un mensaje especifico. Este mecanismo se conoce como direccio-
namiento o nombramiento en las capas altas y bajas, respectivamente.

Un aspecto del crecimiento es que las distintas tecnologias de red a menudo tienen diferentes limi-
taciones. Por ejemplo, no todos los canales de comunicacion preservan el orden de los mensajes que se
envian en ellos, por lo cual es necesario idear soluciones para enumerar los mensajes. Otro ejemplo es el
de las diferencias en el tamafio maximo de un mensaje que las redes pueden transmitir. Esto provoca la
creacion de mecanismos para desensamblar, transmitir y después volver a ensamblar los mensajes. A este
tema en general se le conoce como interconexion de redes (internetworking).

Cuando las redes crecen, surgen nuevos problemas. Las ciudades pueden tener problemas de trafico,
escasez de niimeros telefonicos y es facil perderse. No muchas personas tienen estos problemas en su
propio vecindario, pero en toda la ciudad pueden representar un gran problema. Se dice que los disefios
que siguen funcionando bien cuando la red aumenta su tamafio son escalables.

Un tercer aspecto de disefio radica en la asignacion de recursos. Las redes proveen un servicio a los
hosts desde sus recursos subyacentes, como la capacidad de las lineas de transmision. Para hacer bien su
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trabajo necesitan mecanismos que dividan sus recursos de manera que un host no interfiera demasiado
con otro host.

Muchos disefios comparten el ancho de banda de una red en forma dinamica, de acuerdo con las
necesidades a corto plazo de los hosts, en vez de otorgar a cada host una fraccion fija del ancho de banda
que puede llegar a utilizar o quizas no. A este disefio se le denomina multiplexado estadistico, lo cual
significa que se comparten los recursos con base en la demanda. Se puede aplicar en capas bajas para un
solo enlace o en capas altas para una red, o incluso para aplicaciones que utilizan la red.

Un problema de asignacion que ocurre en todas las capas es como evitar que un emisor rapido inunde
de datos a un receptor lento. Con frecuencia se utiliza retroalimentacion del receptor al emisor. A este
tema se le denomina control de flujo. Algunas veces el problema es que la red sufre un exceso de solici-
tudes debido a que hay demasiadas computadoras que desean enviar una gran cantidad de informacion y
la red no lo puede entregar todo. A esta sobrecarga de la red se le conoce como congestion. Una estrategia
es que cada computadora reduzca su demanda cuando experimenta congestion. Esto también se puede
usar en todas las capas.

Es interesante observar que la red puede ofrecer mas recursos que simplemente el ancho de banda.
Para usos como transmitir video en vivo, la puntualidad de la entrega es en extremo importante. La mayo-
ria de las redes deben proveer servicio a las aplicaciones que desean esta entrega en tiempo real al mismo
tiempo que proveen servicio a las aplicaciones que desean un alto rendimiento. La calidad del servicio es
el nombre que se da a los mecanismos que reconcilian estas demandas competitivas.

El altimo aspecto de disefio importante es asegurar la red y defenderla contra distintos tipos de ame-
nazas. Una de las amenazas que mencionamos antes es la de espiar las comunicaciones. Los mecanismos
que proveen confidencialidad nos defienden contra esta amenaza y se utilizan en multiples capas. Los
mecanismos de autenticacion evitan que alguien se haga pasar por otra persona. Se pueden usar para di-
ferenciar los sitios web bancarios falsos de los verdaderos, o para permitir que la red celular verifique que
una llamada realmente provenga de nuestro teléfono para pagar la cuenta. Otros mecanismos para la
integridad evitan cambios clandestinos a los mensajes, como cuando se altera el mensaje “cargar $10
a mi cuenta” para convertirlo en “cargar $1000 dolares a mi cuenta”. Todos estos disefios se basan en
la criptografia que estudiaremos en el capitulo 8.

1.3.3 Comparacion entre servicio orientado a conexion
y servicio sin conexion

Las capas pueden ofrecer dos tipos distintos de servicio a las capas superiores: orientado a conexion y sin
conexion. En esta seccion analizaremos estos dos tipos y examinaremos las diferencias entre ellos.

El servicio orientado a conexion estd modelado a partir del sistema telefonico. Para hablar con al-
guien levantamos el auricular, marcamos el nimero, hablamos y después colgamos. De manera similar,
para usar un servicio de red orientado a conexion, el usuario del servicio establece primero una conexion,
la utiliza y después la libera. El aspecto esencial de una conexion es que funciona como un tubo: el emisor
mete objetos (bits) en un extremo y el receptor los toma en el otro extremo. En la mayoria de los casos se
conserva el orden de manera que los bits llegan en el orden en el que se enviaron.

En algunos casos al establecer una conexion, el emisor, el receptor y la subred llevan a cabo una ne-
gociacion en cuanto a los pardmetros que se van a usar, como el tamailo maximo del mensaje, la calidad
requerida del servicio y demads cuestiones relacionadas. Por lo general, uno de los lados hace una propues-
ta y el otro puede aceptarla, rechazarla o elaborar una contrapropuesta. Un circuito es otro nombre para
una conexion con recursos asociados, como un ancho de banda fijo. Esto se remonta a la red telefonica, en
la cual un circuito era una ruta sobre alambre que transmitia una conversacion telefonica.

En contraste al servicio orientado a la conexion, el servicio sin conexién estd modelado a partir del
sistema postal. Cada mensaje (carta) lleva la direccion de destino completa, y cada uno es enrutado hacia
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los nodos intermedios dentro del sistema, en forma independiente a todos los mensajes subsecuentes. Hay
distintos nombres para los mensajes en diferentes contextos: un paquete es un mensaje en la capa de red.
Cuando los nodos intermedios reciben un mensaje completo antes de enviarlo al siguiente nodo, se le
llama conmutacién de almacenamiento y envio. La alternativa en donde la transmision subsiguiente de
un mensaje en un nodo empieza antes de que €ste la reciba por completo, se conoce como “conmutacion
al vuelo”. Por lo general, cuando se envian dos mensajes al mismo destino, el primero que se envie sera el
primero en llegar. Sin embargo, es posible que el primero que se envié se retrase de manera que el segundo
llegue primero.

Cada tipo de servicio se puede caracterizar con base en su confiabilidad. Algunos servicios son con-
fiables en cuanto a que nunca pierden datos. Por lo general, para implementar un servicio confiable, el
receptor tiene que confirmar la recepcion de cada mensaje, de manera que el emisor esté seguro de que
hayan llegado. El proceso de confirmacion de recepcion introduce sobrecarga y retardos, que a menudo
valen la pena pero algunas veces no son deseables.

Una situacion comun en la que es apropiado un servicio confiable orientado a la conexion es la transfe-
rencia de archivos. El propietario del archivo desea estar seguro de que todos los bits lleguen correctamente
y en el mismo orden en el que se enviaron. Muy pocos clientes que transfieren archivos preferirian un
servicio que ocasionalmente revuelva o pierda unos cuantos bits, incluso aunque fuera mucho mas rapido.

El servicio confiable orientado a la conexidn tiene dos variaciones menores: secuencias de mensajes
y flujos de bytes. En la primera variante se conservan los limites de los mensajes. Cuando se envian dos
mensajes de 1024 bytes, llegan como dos mensajes distintos de 1024 bytes y nunca como un mensaje de
2048 bytes. En la segunda variante, la conexion es simplemente un flujo de bytes sin limites en los men-
sajes. Cuando llegan 2048 bytes al receptor, no hay manera de saber si se enviaron como un mensaje de
2048 bytes, como dos mensajes de 1024 bytes o como 2048 mensajes de 1 byte. Si se envian las paginas
de un libro a través de una red a una maquina de fotocomposicion en forma de mensajes separados, proba-
blemente sea importante preservar los limites de los mensajes. Por otro lado, para descargar una pelicula
en DVD, todo lo que se necesita es un flujo de bytes del servidor a la computadora del usuario. Los limites
de los mensajes dentro de la pelicula no son relevantes.

En algunas aplicaciones, los retardos de transito ocasionados por las confirmaciones de recepcion
son inaceptables. Una de estas aplicaciones es el trafico de voz digitalizada o voz sobre IP. Es preferible
para los usuarios del teléfono escuchar un poco de ruido en la linea de vez en cuando que experimentar
un retardo al esperar las confirmaciones de recepcion. De manera similar, al transmitir una conferencia
de video no hay problema si unos cuantos pixeles estan mal, pero es molesto cuando la imagen se sacude
mientras el flujo se detiene y avanza para corregir errores.

No todas las aplicaciones requieren conexiones. Por ejemplo, los emisores de correo electronico
basura (spammers) envian su correo a muchos destinatarios. Es probable que el emisor no quiera tener
que pasar por el problema de establecer y desmantelar una conexion con un destinatario solo para enviarle
un mensaje. Tampoco es esencial una entrega cien por ciento confiable, sobre todo si eso es mas costoso.
Todo lo que se requiere es una forma de enviar un solo mensaje que tenga una muy alta probabilidad
de llegar, aunque sin garantias. Al servicio sin conexioén no confiable (que significa sin confirmacion de
recepcion) se le denomina servicio de datagramas, en analogia al servicio de telegramas que tampoco
devuelve una confirmacion de recepcion al emisor. A pesar de ser poco confiable, es la forma mas domi-
nante en la mayoria de las redes por motivos que veremos mas adelante.

En otros casos es conveniente no tener que establecer una conexion para enviar un mensaje, pero la
confiabilidad es esencial. En estas aplicaciones se puede utilizar el servicio de datagramas con confir-
macion de recepcion. Es como enviar una carta certificada y solicitar una confirmacion de recepcion.
Al regresar la confirmacion de recepcion el emisor tiene la absoluta certeza de que la carta se entregd al
destinatario correcto y que no se perdid en el camino. La mensajeria de texto en los teléfonos méviles es
un ejemplo.
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Hay otro servicio conocido como servicio de solicitud-respuesta. En este servicio el emisor transmi-
te un solo datagrama que contiene una solicitud; al receptor envia la respuesta. El servicio de solicitud-
respuesta se utiliza mucho para implementar la comunicacion en el modelo cliente-servidor; el cliente
emite una peticion y el servidor le responde. Por ejemplo, el cliente de un teléfono moévil podria enviar
una consulta a un servidor de mapas para recuperar los datos del mapa de la ubicacion actual. En la
figura 1-16 se sintetizan los tipos de servicios antes descritos.

.
Servicio Ejemplo
. Flujo de mensajes confiable. Secuencia de paginas.
Orientado | J J pag
a conexion . ) .
Flujo de bytes confiable. Descarga de peliculas.
Conexion no confiable. Voz sobre IP.
>
Datagrama no confiable. Correo electronico basura.
Sin - Datagrama confirmacion de recepcion.| Mensajeria de texto.
conexion
Solicitud-respuesta. Consulta en una base de datos.
\

Figura 1-16. Seis tipos distintos de servicios.

Tal vez el concepto de usar una comunicacion poco confiable le parezca confuso en un principio.
Después de todo, ;por qué preferiria alguien una comunicacion poco confiable en vez de una comunica-
cion confiable? Primero que nada, tal vez la comunicacién confiable (en nuestro contexto significa que
es con confirmacion de recepcion) no esté disponible en cierta capa. Por ejemplo, Ethernet no provee una
comunicacion confiable. Los paquetes se pueden dafiar ocasionalmente durante el transito. Las capas de
protocolos mas altas deben tener la capacidad de recuperarse de este problema. En particular, muchos
servicios confiables se basan en un servicio de datagramas no confiables. En segundo lugar, los retardos
inherentes al proveer un servicio confiable tal vez sean inaceptables, en especial en las aplicaciones de
tiempo real como multimedia. Estas son las razones por las que coexisten la comunicacion confiable y la
comunicacién poco confiable.

1.3.4 Primitivas de servicios

Un servicio se puede especificar de manera formal como un conjunto de primitivas (operaciones) dispo-
nibles a los procesos de usuario para que accedan al servicio. Estas primitivas le indican al servicio que
desarrollen alguna accion o que informen sobre la accion que haya tomado una entidad par. Si la pila de
protocolos se encuentra en el sistema operativo, como se da en la mayoria de los casos, por lo general
las primitivas son llamadas al sistema. Estas llamadas provocan un salto al modo de kernel, que a su vez
devuelve el control de la maquina al sistema operativo para que envie los paquetes necesarios.

El conjunto de primitivas disponibles depende de la naturaleza del servicio que se va a ofrecer. Las
primitivas para el servicio orientado a conexion son distintas de las primitivas para el servicio sin co-
nexion. Como un ejemplo minimo de las primitivas de servicio que se podrian ofrecer para implementar
un flujo de bytes confiable, considere las primitivas que se enlistan en la figura 1-17. Estas pri-
mitivas seran familiares para los fanaticos de la interfaz de sockets de Berkeley, ya que son una version
simplificada de esa interfaz.
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T NOE] Significado

LISTEN Bloquea en espera de una conexion entrante.
CONNECT Establece una conexion con un igual en espera.
ACCEPT Acepta una conexion entrante de un igual.
RECEIVE Bloquea en espera de un mensaje entrante.
SEND Envia un mensaje al igual.

DISCONNECT Termina una conexion.

Figura 1-17. Seis primitivas de servicios que proveen un servicio simple orientado a conexion.

Podriamos usar estas primitivas para una interaccion peticidn-respuesta en un entorno cliente-servidor.
Para ilustrar esto, vamos a esbozar un protocolo simple que implementa el servicio mediante datagramas
con confirmacion de recepcion.

Primero, el servidor ejecuta LISTEN para indicar que esta preparado para aceptar conexiones entran-
tes. Una forma comun de implementar LISTEN es mediante una llamada de bloqueo del sistema. Después
de ejecutar la primitiva, el proceso servidor se bloquea hasta que aparezca una peticion de conexion.

Después, el proceso cliente ejecuta CONNECT para establecer una conexion con el servidor. La lla-
mada a CONNECT necesita especificar con quién se va a realizar la conexion, por lo que podria incluir
un parametro para proporcionar la direccion del servidor. A continuacion, lo mas comun es que el sistema
operativo envie un paquete al igual para pedirle que se conecte, como se muestra en la secciéon (1) de la
figura 1-18. El proceso cliente se suspende hasta que haya una respuesta.

Cuando el paquete llega al servidor, el sistema operativo ve que el paquete solicita una conexion.
Verifica que haya alguien escuchando y, en ese caso, desbloquea al que esta escuchando. Ahora el proceso
servidor puede establecer la conexion con la llamada a ACCEPT. Esta llamada envia una respuesta (2)
de vuelta al proceso cliente para aceptar la conexion. Al llegar esta respuesta se libera el cliente. En este
punto, el cliente y el servidor se estan ejecutando y tienen una conexion establecida.

La analogia obvia entre este protocolo y la vida real es un cliente que llama al gerente de servicio al
cliente de una empresa. Al empezar el dia, el gerente de servicio se sienta a un lado de su teléfono en caso
de que suene. Después, un cliente hace una llamada. Cuando el gerente levanta el teléfono se establece
la conexion.

El siguiente paso es que el servidor ejecute RECEIVE y se prepare para aceptar la primera peticion.
Por lo general, el servidor hace esto justo después de ser liberado de la primitiva LISTEN, antes de que la
confirmacién de recepcion pueda regresar al cliente. La llamada a RECEIVE bloquea al servidor.

Maquina cliente Maquina servidor

(1) Peticion de conexion

Proceso - (2) Aceptar respuesta
e T (3) Peticion de datos Froceso
el sistema
Llamadas (4) Respuesta
al sistema
Sistema { K Pila de ©) Desconex?{:n Pila de
operativo ernel protocolos Controladores (6) Desconexion Kernel protocolos Controladores

Figura 1-18. Una interaccion cliente-servidor simple mediante el uso de datagramas con confirmacion de recepcion.
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Entonces, el cliente ejecuta SEND para transmitir su peticion (3) después de ejecutar RECEIVE para
obtener la respuesta. La llegada del paquete solicitado a la maquina servidor desbloquea el servidor, de
manera que pueda manejar la peticion. Después de realizar su trabajo, el servidor usa SEND para devolver
la respuesta al cliente (4). Al llegar este paquete se desbloquea el cliente, que ahora puede inspeccionar la
respuesta. Si el cliente tiene peticiones adicionales, puede hacerlas ahora.

Cuando el cliente termina, ejecuta DISCONNECT para terminar la conexion (5). Por lo general
una primitiva DISCONNECT inicial es una llamada de bloqueo, la cual suspende al cliente y envia un
paquete al servidor para indicar que ya no necesita la conexion. Cuando el servidor recibe el paquete
también emite una primitiva DISCONNECT por su cuenta, envia una confirmacion de recepcion al
cliente y libera la conexién (6). Cuando el paquete del servidor regresa a la maquina cliente, se libera el
proceso cliente y se interrumpe la conexion. En esencia, asi es como funciona la comunicacion orientada
a conexion.

Por desgracia la vida no es tan simple. Aqui pueden salir mal muchas cosas. La sincronizacion
puede estar mal (por ejemplo, que termine CONNECT antes de LISTEN), se pueden perder paquetes, etc.
Mas adelante analizaremos con mayor detalle estas cuestiones, pero por el momento en la figura 1-18 se
resume la forma en que podria trabajar la comunicacion cliente-servidor mediante datagramas con confir-
macioén de recepcion para poder ignorar los paquetes perdidos.

Dado que se requieren seis paquetes para completar este protocolo, tal vez se pregunte por qué no
utilizar mejor un protocolo sin conexion. La respuesta es que en un mundo perfecto podria ser asi, en cuyo
caso solo se necesitarian dos paquetes: uno para la peticion y otro para la respuesta. Pero cuando hay men-
sajes extensos en cualquier direccidon (por ejemplo, un archivo de un megabyte), errores de transmision
y paquetes perdidos, la situacion cambia. Si la respuesta consistiera de cientos de paquetes, algunos de
los cuales se pudieran perder durante la transmision, jcomo sabria el cliente que faltan algunas piezas?,
{,como sabria si el ultimo paquete que se recibio fue en realidad el Gltimo paquete enviado? Suponga que
el cliente desea un segundo archivo. ;Como podria diferenciar el paquete 1 del segundo archivo de un
paquete 1 perdido del primer archivo que por fin pudo llegar al cliente? En resumen, en el mundo real es
inadecuado usar un protocolo simple de peticion-respuesta a través de una red poco confiable. En el capi-
tulo 3 estudiaremos con detalle una variedad de protocolos que solucionan éstos y otros problemas. Por el
momento basta con decir que algunas veces es conveniente tener un flujo de bytes ordenado y confiable
entre procesos.

1.3.5 La relacion entre servicios y protocolos

Los servicios y los protocolos son conceptos distintos. Esta distincion es tan importante que la enfatiza-
remos una vez mas. Un servicio es un conjunto de primitivas (operaciones) que una capa proporciona a
la capa que esta encima de ella. El servicio define qué operaciones puede realizar la capa en beneficio de
sus usuarios, pero no dice nada sobre como se implementan estas operaciones. Un servicio se relaciona
con una interfaz entre dos capas, en donde la capa inferior es el proveedor del servicio y la capa superior
es el usuario.

En contraste, un protocolo es un conjunto de reglas que rigen el formato y el significado de los paque-
tes o mensajes que intercambian las entidades iguales en una capa. Las entidades utilizan protocolos para
implementar sus definiciones de servicios. Pueden cambiar sus protocolos a voluntad, siempre y cuando
no cambien el servicio visible para sus usuarios. De esta manera, el servicio y el protocolo no dependen
uno del otro. Este es un concepto clave que cualquier disefiador de red debe comprender bien.

Para repetir este punto importante, los servicios se relacionan con las interfaces entre capas, como se
muestra en la figura 1-19. En contraste, los protocolos se relacionan con los paquetes que se envian entre
las entidades pares de distintas maquinas. Es muy importante no confundir los dos conceptos.
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Capak + 1 Capa k + 1
Servicio proporcionado por la capa k
Protocolo
Capak [w-------oommomoooo = Capak
Capak -1 Capak -1

Figura 1-19. La relacion entre un servicio y un protocolo.

Vale la pena mencionar una analogia con los lenguajes de programacion. Un servicio es como un tipo
de datos abstracto o un objeto en un lenguaje orientado a objetos. Define las operaciones que se pueden
realizar en un objeto, pero no especifica como se implementan estas operaciones. En contraste, un proto-
colo se relaciona con la implementacion del servicio y como tal, no es visible al usuario del mismo.

Muchos protocolos antiguos no diferenciaban el servicio del protocolo. En efecto, una capa tipica
podria tener una primitiva de servicio SEND PACKET en donde el usuario proporcionaba un apuntador
hacia un paquete completamente ensamblado. Este arreglo significaba que los usuarios podian ver de
inmediato todos los cambios en el protocolo. Ahora, la mayoria de los disefiadores de redes consideran
dicho disefio como un error garrafal.

Ahora que hemos analizado en lo abstracto las redes basadas en capas, es tiempo de ver algunos ejemplos.
Analizaremos dos arquitecturas de redes importantes: el modelo de referencia OSI y el modelo de refe-
rencia TCP/IP. Aunque ya casi no se utilizan los protocolos asociados con el modelo OSI, el modelo en si
es bastante general y sigue siendo valido; asimismo, las caracteristicas en cada nivel siguen siendo muy
importantes. El modelo TCP/IP tiene las propiedades opuestas: el modelo en si no se utiliza mucho, pero
los protocolos son usados ampliamente. Por esta razon veremos ambos elementos con detalle. Ademas,
algunas veces podemos aprender mas de los fracasos que de los éxitos.

1.4.1 El modelo de referencia OSI

El modelo OSI se muestra en la figura 1-20 (sin el medio fisico). Este modelo se basa en una propuesta
desarrollada por la Organizacion Internacional de Normas (1s0) como el primer paso hacia la estandari-
zacion internacional de los protocolos utilizados en las diversas capas (Day y Zimmerman, 1983). Este
modelo se reviso en 1995 (Day, 1995) y se le llama Modelo de referencia OSI (Interconexion de Sistemas
Abiertos, del inglés Open Systems Interconnection) de la 1so puesto que se ocupa de la conexion de sis-
temas abiertos; esto es, sistemas que estan abiertos a la comunicacidén con otros sistemas. Para abreviar,
lo llamaremos modelo OSI.

El modelo OSI tiene siete capas. Los principios que se aplicaron para llegar a las siete capas se pue-
den resumir de la siguiente manera:

1. Se debe crear una capa en donde se requiera un nivel diferente de abstraccion.

2. Cada capa debe realizar una funcion bien definida.

3. La funcidon de cada capa se debe elegir teniendo en cuenta la definicion de protocolos estandari-
zados internacionalmente.
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Capa Nombre de la unidad
intercambiada

Protocolo de aplicacion

7 Aplicacion |=-------------- oo =| Aplicacion | APDU
Interfaz
. Protocolo de presentacion .,
6 | Presentacion |[«-----------—------f--—----—------——- | Presentacion| PPDU
Protocolo de sesion
5 | Sesion |<-----------1 20020 LTS0S L ~| Sesion | SPDU

4 | Transporte |=-----==-=---—-— o =| Transporte | TPDU
Limite de subred de comunicacion
/ Protocolo interno de la subrem
3 Red -1 Red = Red - Red Paquete

2 |Enlace de datos|=---1+|Enlace de datos [<-~-|Enlace de datos|<=-1--+[Enlace de datos| Trama
1 Fisica -1 Fisica == Fisica -1 Fisica Bit
Host A \ Enrutador Enrutador / Host B
Protocolo de host-enrutador de la capa de red

Protocolo de host-enrutador de la capa de enlace de datos
Protocolo de host-enrutador de la capa fisica

Figura 1-20. El modelo de referencia OSI.

4. Es necesario elegir los limites de las capas de modo que se minimice el flujo de informacion a
través de las interfaces.

5. La cantidad de capas debe ser suficiente como para no tener que agrupar funciones distintas en
la misma capa; ademas, debe ser lo bastante pequefia como para que la arquitectura no se vuelva
inmanejable.

A continuacion estudiaremos cada capa del modelo en orden, empezando por la capa inferior. Ten-
ga en cuenta que el modelo OSI en si no es una arquitectura de red, ya que no especifica los servicios y
protocolos exactos que se van a utilizar en cada capa. So6lo indica lo que una debe hacer. Sin embargo, la
ISO también ha elaborado estandares para todas las capas, aunque no son parte del modelo de referencia
en si. Cada uno se publicé como un estandar internacional separado. Aunque el modelo (en parte) es muy
usado, los protocolos asociados han estado en el olvido desde hace tiempo.

La capa fisica
La capa fisica se relaciona con la transmision de bits puros a través de un canal de transmision. Los

aspectos de disefio tienen que ver con la accion de asegurarse que cuando uno de los lados envie un bit 1
el otro lado lo reciba como un bit 1, no como un bit 0. En este caso las preguntas tipicas son: ;que sefales
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eléctricas se deben usar para representar un 1 y un 0?, ;cudntos nanosegundos dura un bit?, ;la transmi-
sion puede proceder de manera simultdnea en ambas direcciones?, ;como se establece la conexion inicial
y como se interrumpe cuando ambos lados han terminado?, ;cuantos pines tiene el conector de red y para
qué sirve cada uno? Los aspectos de disefio tienen que ver con las interfaces mecanica, eléctrica y de tem-
porizacion, asi como con el medio de transmision fisico que se encuentra bajo la capa fisica.

La capa de enlace de datos

La principal tarea de la capa de enlace de datos es transformar un medio de transmisién puro en una linea
que esté libre de errores de transmision. Enmascara los errores reales, de manera que la capa de red no
los vea. Para lograr esta tarea, el emisor divide los datos de entrada en tramas de datos (por lo general,
de algunos cientos o miles de bytes) y transmite las tramas en forma secuencial. Si el servicio es confiable,
para confirmar la recepcion correcta de cada trama, el receptor devuelve una trama de confirmacion
de recepcion.

Otra cuestion que surge en la capa de enlace de datos (y en la mayoria de las capas superiores) es
como evitar que un transmisor rapido inunde de datos a un receptor lento. Tal vez sea necesario algiin
mecanismo de regulacion de trafico para notificar al transmisor cuando el receptor puede aceptar mas
datos.

Las redes de difusion tienen una consideracion adicional en la capa de enlace de datos: coémo con-
trolar el acceso al canal compartido. Una subcapa especial de la capa de enlace de datos, conocida como
subcapa de control de acceso al medio, es la que se encarga de este problema.

La capa de red

La capa de red controla la operacion de la subred. Una cuestion clave de disefio es determinar como se
encaminan los paquetes desde el origen hasta el destino. Las rutas se pueden basar en tablas estaticas que
se “codifican” en la red y rara vez cambian, aunque es mas comun que se actualicen de manera automatica
para evitar las fallas en los componentes. También se pueden determinar el inicio de cada conversacion;
por ejemplo, en una sesion de terminal al iniciar sesion en una maquina remota. Por ultimo, pueden ser
muy dinamicas y determinarse de nuevo para cada paquete, de manera que se pueda reflejar la carga actual
en la red.

Si hay demasiados paquetes en la subred al mismo tiempo, se interpondran en el camino unos con
otros y formaran cuellos de botella. El manejo de la congestion también es responsabilidad de la capa de
red, en conjunto con las capas superiores que adaptan la carga que colocan en la red. Otra cuestion mas
general de la capa de red es la calidad del servicio proporcionado (retardo, tiempo de transito, variaciones,
etcétera).

Cuando un paquete tiene que viajar de una red a otra para llegar a su destino, pueden surgir muchos
problemas. El direccionamiento utilizado por la segunda red puede ser distinto del que utiliza la primera.
La segunda red tal vez no acepte el paquete debido a que es demasiado grande. Los protocolos pueden
ser diferentes, etc. Es responsabilidad de la capa de red solucionar todos estos problemas para permitir la
interconexion de redes heterogéneas.

En las redes de difusion, el problema de encaminamiento es simple, por lo que con frecuencia la capa
de red es delgada o incluso inexistente.

La capa de transporte

La funcion basica de la capa de transporte es aceptar datos de la capa superior, dividirlos en unidades
mas pequefias si es necesario, pasar estos datos a la capa de red y asegurar que todas las piezas lleguen
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correctamente al otro extremo. Ademas, todo esto se debe realizar con eficiencia y de una manera que
aisle las capas superiores de los inevitables cambios en la tecnologia de hardware que se dan con el trans-
curso del tiempo.

La capa de transporte también determina el tipo de servicio que debe proveer a la capa de sesion y, en
ultima instancia, a los usuarios de la red. El tipo mas popular de conexion de transporte es un canal punto
a punto libre de errores que entrega los mensajes o bytes en el orden en el que se enviaron. Sin embargo
existen otros posibles tipos de servicio de transporte, como el de mensajes aislados sin garantia sobre
el orden de la entrega y la difusion de mensajes a multiples destinos. El tipo de servicio se determina al
establecer la conexion (cabe mencionar que es imposible lograr un canal libre de errores; lo que se quiere
decir en realidad con este término es que la tasa de errores es lo bastante baja como para ignorarla en la
practica).

La capa de transporte es una verdadera capa de extremo a extremo; lleva los datos por toda la ruta
desde el origen hasta el destino. En otras palabras, un programa en la maquina de origen lleva a cabo
una conversacion con un programa similar en la maquina de destino mediante el uso de los encabeza-
dos en los mensajes y los mensajes de control. En las capas inferiores cada uno de los protocolos esta
entre una maquina y sus vecinos inmediatos, no entre las verdaderas maquinas de origen y de destino,
que pueden estar separadas por muchos enrutadores. En la figura 1-20 se muestra la diferencia entre
las capas de la 1 a la 3, que estan encadenadas, y entre las capas de la 4 a la 7, que son de extremo a
extremo.

La capa de sesion

La capa de sesion permite a los usuarios en distintas maquinas establecer sesiones entre ellos. Las sesio-
nes ofrecen varios servicios, incluyendo el control del didlogo (llevar el control de quién va a transmitir),
el manejo de tokens (evitar que dos partes intenten la misma operacion critica al mismo tiempo) y la
sincronizaciéon (usar puntos de referencia en las transmisiones extensas para reanudar desde el ultimo
punto de referencia en caso de una interrupcion).

La capa de presentacion

A diferencia de las capas inferiores, que se enfocan principalmente en mover los bits de un lado a otro,
la capa de presentacion se enfoca en la sintaxis y la semantica de la informacion transmitida. Para
hacer posible la comunicacidén entre computadoras con distintas representaciones internas de datos,
podemos definir de una manera abstracta las estructuras de datos que se van a intercambiar, junto con
una codificacion estdndar que se use “en el cable”. La capa de presentacién maneja estas estructuras
de datos abstractas y permite definir e intercambiar estructuras de datos de mayor nivel (por ejemplo,
registros bancarios).

La capa de aplicacion

La capa de aplicacién contiene una variedad de protocolos que los usuarios necesitan con frecuencia. Un
protocolo de aplicacion muy utilizado es HTTP (Protocolo de Transferencia de Hipertexto, del inglés
HyperText Transfer Protocol), el cual forma la base para la World Wide Web. Cuando un navegador desea
una pagina web, envia el nombre de la pagina que quiere al servidor que la hospeda mediante el uso de
HTTP. Después el servidor envia la pagina de vuelta. Hay otros protocolos de aplicacion que se utilizan
para transferir archivos, enviar y recibir correo electronico y noticias.
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1.4.2 El modelo de referencia TCP/IP

Pasemos ahora del modelo de referencia OSI al modelo de referencia que se utiliza en la mas vieja de
todas las redes de computadoras de area amplia: ARPANET y su sucesora, Internet. Aunque mas ade-
lante veremos una breve historia de ARPANET, es conveniente mencionar ahora unos cuantos aspectos
de esta red. ARPANET era una red de investigacion patrocinada por el DoD (Departamento de Defensa
de Estados Unidos, del inglés U.S. Department of the Defense). En un momento dado lleg6 a conectar
cientos de universidades e instalaciones gubernamentales mediante el uso de lineas telefonicas rentadas.
Cuando después se le unieron las redes de satélites y de radio, los protocolos existentes tuvieron proble-
mas para interactuar con ellas, de modo que se necesitaba una nueva arquitectura de referencia. Asi, casi
desde el principio la habilidad de conectar varias redes sin problemas fue uno de los principales objeti-
vos de disefio. Posteriormente esta arquitectura se dio a conocer como ¢l Modelo de referencia TCP/IP,
debido a sus dos protocolos primarios. Este modelo se definid por primera vez en Cerf y Kahn (1974);
después se refind y definié como estandar en la comunidad de Internet (Braden, 1989). Clark (1988) des-
cribe la filosofia de disefio detras de este modelo.

Debido a la preocupacion del DoD de que alguno de sus valiosos hosts, enrutadores y puertas de enla-
ce de interredes pudieran ser volados en pedazos en cualquier momento por un ataque de la antigua Unioén
Soviética, otro de los objetivos principales fue que la red pudiera sobrevivir a la pérdida de hardware de
la subred sin que se interrumpieran las conversaciones existentes. En otras palabras, el DoD queria que
las conexiones permanecieran intactas mientras las maquinas de origen y de destino estuvieran funcio-
nando, incluso aunque algunas de las maquinas o lineas de transmision en el trayecto dejaran de funcionar
en forma repentina. Ademas, como se tenian en mente aplicaciones con requerimientos divergentes que
abarcaban desde la transferencia de archivos hasta la transmisiéon de voz en tiempo real, se necesitaba una
arquitectura flexible.

La capa de enlace

Todos estos requerimientos condujeron a la eleccion de una red de conmutacion de paquetes basada en
una capa sin conexion que opera a través de distintas redes. La capa mas baja en este modelo es la capa de
enlace; ¢ésta describe qué enlaces (como las lineas seriales y Ethernet clasica) se deben llevar a cabo para
cumplir con las necesidades de esta capa de interred sin conexion. En realidad no es una capa en el senti-
do comun del término, sino una interfaz entre los hosts y los enlaces de transmision. El primer material
sobre el modelo TCP/IP tiene poco que decir sobre ello.

La capa de interred

Esta capa es el eje que mantiene unida a toda la arquitectura. Aparece en la figura 1-21 con una corres-
pondencia aproximada a la capa de red de OSI. Su trabajo es permitir que los hosts inyecten paquetes en
cualquier red y que viajen de manera independiente hacia el destino (que puede estar en una red distinta).
Incluso pueden llegar en un orden totalmente diferente al orden en que se enviaron, en cuyo caso es res-
ponsabilidad de las capas mas altas volver a ordenarlos, si se desea una entrega en orden. Tenga en cuenta
que aqui utilizamos “interred” en un sentido genérico, aunque esta capa esté presente en la Internet.

La analogia aqui es con el sistema de correos convencional (lento). Una persona puede dejar una
secuencia de cartas internacionales en un buzén en un pais y, con un poco de suerte, la mayoria de ellas se
entregaran a la direccion correcta en el pais de destino. Es probable que las cartas pasen a través de una
o mas puertas de enlace de correo internacionales en su trayecto, pero esto es transparente a los usuarios.
Ademas, los usuarios no necesitan saber que cada pais (es decir, cada red) tiene sus propias estampillas,
tamafios de sobre preferidos y reglas de entrega.
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Figura 1-21. El modelo de referencia TCP/IP.

La capa de interred define un formato de paquete y un protocolo oficial llamado IP (Protocolo de
Internet, del inglés Internet Protocol), ademas de un protocolo complementario llamado ICMP (Pro-
tocolo de Mensajes de Control de Internet, del inglés Internet Control Message Protocol) que le ayuda
a funcionar. La tarea de la capa de interred es entregar los paquetes IP a donde se supone que deben ir.
Aqui el ruteo de los paquetes es sin duda el principal aspecto, al igual que la congestion (aunque el IP no
ha demostrado ser efectivo para evitar la congestion).

La capa de transporte

Por lo general, a la capa que esta arriba de la capa de interred en el modelo TCP/IP se le conoce como
capa de transporte; y estd disefiada para permitir que las entidades pares, en los nodos de origen y de
destino, lleven a cabo una conversacion, al igual que en la capa de transporte de OSI. Aqui se definieron
dos protocolos de transporte de extremo a extremo. El primero, TCP (Protocolo de Control de la Trans-
mision, del inglés Transmission Control Protocol), es un protocolo confiable orientado a la conexion que
permite que un flujo de bytes originado en una maquina se entregue sin errores a cualquier otra maquina
en la interred. Este protocolo segmenta el flujo de bytes entrante en mensajes discretos y pasa cada uno a
la capa de interred. En el destino, el proceso TCP receptor vuelve a ensamblar los mensajes recibidos para
formar el flujo de salida. E1 TCP también maneja el control de flujo para asegurar que un emisor rapido no
pueda inundar a un receptor lento con mas mensajes de los que pueda manejar.

El segundo protocolo en esta capa, UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario, del inglés User
Datagram Protocol), es un protocolo sin conexion, no confiable para aplicaciones que no desean la asig-
nacion de secuencia o el control de flujo de TCP y prefieren proveerlos por su cuenta. También se utiliza
mucho en las consultas de peticion-respuesta de una sola ocasion del tipo cliente-servidor, y en las aplica-
ciones en las que es mas importante una entrega oportuna que una entrega precisa, como en la transmision
de voz o video. En la figura 1-22 se muestra la relacion entre IP, TCP y UDP. Desde que se desarrollo el
modelo, el IP se ha implementado en muchas otras redes.

La capa de aplicacion
El modelo TCP/IP no tiene capas de sesion o de presentacion, ya que no se consideraron necesarias. Las
aplicaciones simplemente incluyen cualquier funcion de sesion y de presentacion que requieran. La expe-

riencia con el modelo OSI ha demostrado que esta vision fue correcta: estas capas se utilizan muy poco
en la mayoria de las aplicaciones.
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;
Aplicacion | HTTP | | SMTP | | RTP | | DNS |
~
\\
Capas < | _— Protocolos
Interred | P | | ICMP |/
Enlace | DSL | | SONET || 802.11 || Ethernet |
\

Figura 1-22. El modelo TCP/IP con algunos de los protocolos.

Encima de la capa de transporte se encuentra la capa de aplicacion. Esta contiene todos los protoco-
los de alto nivel. Entre los primeros protocolos estan el de terminal virtual (TELNET), transferencia de
archivos (FTP) y correo electronico (SMTP). A través de los afios se han agregado muchos otros protoco-
los. En la figura 1-22 se muestran algunos de los mas importantes que veremos mas adelante: el Sistema
de nombres de dominio (DNS) para resolucion de nombres de hosts a sus direcciones de red; HTTP, el
protocolo para recuperar paginas de la World Wide Web; y RTP, el protocolo para transmitir medios en
tiempo real, como voz o peliculas.

1.4.3 El modelo utilizado en este libro

Como dijimos antes, la fortaleza del modelo de referencia OSI es el modelo en si (excepto las capas de
presentacion y de sesion), el cual ha demostrado ser excepcionalmente util para hablar sobre redes
de computadoras. En contraste, la fortaleza del modelo de referencia TCP/IP son los protocolos, que
se han utilizado mucho durante varios afios. Como a los cientificos de computadoras les gusta hacer sus
propias herramientas, utilizaremos el modelo hibrido de la figura 1-23 como marco de trabajo para este
libro.

5 Aplicacion
4 Transporte
3 Red

2 Enlace

1 Fisica

Figura 1-23. El modelo de referencia que usaremos en este libro.

Este modelo tiene cinco capas, empezando por la capa fisica, pasando por las capas de enlace, red y
transporte hasta llegar a la capa de aplicacion. La capa fisica especifica como transmitir bits a través de
distintos tipos de medios como sefiales eléctricas (u otras sefiales analdgicas). La capa de enlace trata
sobre como enviar mensajes de longitud finita entre computadoras conectadas de manera directa con niveles
especificos de confiabilidad. Ethernet y 802.11 son ejemplos de protocolos de capa de enlace.
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La capa de red se encarga de combinar varios enlaces multiples en redes, y redes de redes en interre-
des, de manera que podamos enviar paquetes entre computadoras distantes. Aqui se incluye la tarea de
buscar la ruta por la cual enviaran los paquetes. IP es el principal protocolo de ejemplo que estudiaremos
para esta capa. La capa de transporte fortalece las garantias de entrega de la capa de Red, por lo general
con una mayor confiabilidad, ademas provee abstracciones en la entrega, como un flujo de bytes confia-
ble, que coincida con las necesidades de las distintas aplicaciones. TCP es un importante ejemplo de un
protocolo de capa de transporte.

Por ultimo, la capa de aplicacion contiene programas que hacen uso de la red. Muchas aplicaciones
en red tienen interfaces de usuario, como un navegador web. Sin embargo, nuestro interés esta en la par-
te del programa que utiliza la red. En el caso del navegador web se trata del protocolo HTTP. También
hay programas de soporte importantes en la capa de aplicacion, como el DNS, que muchas aplicaciones
utilizan.

La secuencia de nuestros capitulos se basa en este modelo. De esta forma, retenemos el valor del
modelo OSI para comprender las arquitecturas de red al tiempo que nos concentramos principalmente
en los protocolos que son importantes en la practica, desde TCP/IP y los protocolos relacionados hasta los
mas recientes como 802.11, SONET y Bluetooth.

1.4.4 Comparacion de los modelos de referencia OSl y TCP/IP

Los modelos de referencia OSI y TCP/IP tienen mucho en comtin. Ambos se basan en el concepto de una
pila de protocolos independientes. Ademas, la funcionalidad de las capas es muy similar. Por ejemplo, en
ambos modelos las capas por encima de la de transporte, incluyendo ésta, se encuentran ahi para propor-
cionar un servicio de transporte independiente de la red, de extremo a extremo, para los procesos que de-
sean comunicarse. Estas capas forman el proveedor de transporte. También en ambos modelos, las capas
que estan arriba de la de transporte son usuarias orientadas a la aplicacion del servicio de transporte.

A pesar de estas similitudes fundamentales, los dos modelos también tienen muchas diferencias. En
esta seccion nos enfocaremos en las diferencias clave entre los dos modelos de referencia. Es importante
tener en cuenta que aqui compararemos los modelos de referencia y no las pilas de protocolos corres-
pondientes. Mas adelante estudiaremos los protocolos en si. Un libro completo dedicado a comparar y
contrastar TCP/IP y OSI es el de Piscitello y Chapin (1993).

Hay tres conceptos basicos para el modelo OSI:

1. Servicios.
2. Interfaces.
3. Protocolos.

Quiz4, la mayor contribucion del modelo OSI es que hace explicita la distincion entre estos tres con-
ceptos. Cada capa desempefia ciertos servicios para la capa que estd sobre ella. La definicion del servicio
indica lo que hace la capa, no como acceden a ella las entidades superiores ni como funciona. Define la
semantica de la capa.

La interfaz de una capa indica a los procesos superiores como pueden acceder a ella. Especifica cua-
les son los parametros y qué resultados se pueden esperar. Pero no dice nada sobre su funcionamiento
interno.

Por tltimo, la capa es la que debe decidir qué protocolos de iguales utilizar. Puede usar los protocolos
que quiera, siempre y cuando realice el trabajo (es decir, que provea los servicios ofrecidos). También los
puede cambiar a voluntad sin afectar el software de las capas superiores.

Estas ideas encajan muy bien con las ideas modernas sobre la programacion orientada a objetos.
Al igual que una capa, un objeto tiene un conjunto de métodos (operaciones) que los procesos fuera
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del objeto pueden invocar. La semantica de estos métodos define el conjunto de servicios que ofrece
el objeto. Los parametros y resultados de los métodos forman la interfaz del objeto. El codigo inter-
no del objeto es su protocolo y no se puede ver ni es de la incumbencia de las entidades externas al
objeto.

Al principio, el modelo TCP/IP no tenia una distincion clara entre los servicios, las interfaces y
los protocolos, aunque las personas han tratado de reajustarlo a fin de hacerlo mas parecido al OSI.
Por ejemplo, los Gnicos servicios que realmente ofrece la capa de interred son SEND 1P PACKET y RECEIVE IP
PACKET. Como consecuencia, los protocolos en el modelo OSI estan ocultos de una mejor forma que en el
modelo TCP/IP, ademas se pueden reemplazar con relativa facilidad a medida que la tecnologia cambia.
La capacidad de realizar dichos cambios con transparencia es uno de los principales propositos de tener
protocolos en capas en primer lugar.

El modelo de referencia OSI se ided antes de que se inventaran los protocolos correspondientes.
Este orden significa que el modelo no estaba orientado hacia un conjunto especifico de protocolos,
un hecho que lo hizo bastante general. La desventaja de este orden fue que los disefiadores no tenian
mucha experiencia con el tema y no supieron bien qué funcionalidad debian colocar en cada una de las
capas.

Por ejemplo, en un principio la capa de enlace de datos trabajaba sélo con redes de punto a punto.
Cuando surgieron las redes de difusion, fue necesario insertar una nueva subcapa al modelo. Ademas,
cuando las personas empezaron a construir redes reales mediante el modelo OSI y los protocolos exis-
tentes, se descubri6 que estas redes no coincidian con las especificaciones de los servicios requeridos, de
modo que tuvieron que integrar en el modelo subcapas convergentes que permitieran cubrir las diferen-
cias. Finalmente, el comité en un principio esperaba que cada pais tuviera una red operada por el gobierno
en la que se utilizaran los protocolos OSI, por lo que no se tomo en cuenta la interconexion de redes. Para
no hacer el cuento largo, las cosas no salieron como se esperaba.

Con TCP/IP sucedio6 lo contrario: primero llegaron los protocolos y el modelo era en realidad
so0lo una descripcion de los protocolos existentes. No hubo problema para que los protocolos se
ajustaran al modelo. Encajaron a la perfeccion. El unico problema fue que el modelo no encajaba en
ninguna otra pila de protocolos. En consecuencia, no era util para describir otras redes que no fueran
TCP/IP.

Pasando de las cuestiones filosoficas a las mas especificas, una diferencia obvia entre los dos
modelos esta en el numero de capas: el modelo OSI tiene siete capas, mientras que el modelo TCP/
IP tiene cuatro. Ambos tienen capas de (inter)red, transporte y aplicacion, pero las demds capas son
distintas.

Hay otra diferencia en el area de la comunicacion sin conexion frente a la comunicacion orientada
a conexion. El modelo OSI soporta ambos tipos de comunicacion en la capa de red, pero solo la comu-
nicacion orientada a conexion en la capa de transporte, en donde es mas importante (ya que el servicio
de transporte es visible a los usuarios). El modelo TCP/IP sélo soporta un modo en la capa de red (sin
conexion) pero soporta ambos en la capa de transporte, de manera que los usuarios tienen una alternativa,
que es muy importante para los protocolos simples de peticion-respuesta.

1.4.5 Una critica al modelo y los protocolos OSI

Ni el modelo OSI y sus protocolos, ni el modelo TCP/IP y sus protocolos son perfectos. Ambos pueden
recibir bastantes criticas, y asi se ha hecho. En éstay en la siguiente seccion analizaremos algunas de ellas.
Empezaremos con el modelo OSI y después examinaremos el modelo TCP/IP.

Para cuando se publico la segunda edicion de este libro (1989), a muchos expertos en el campo les
parecio que el modelo OSI y sus protocolos iban a aduefiarse del mundo y sacar todo lo demas a su paso.
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Pero esto no fue asi. ;Por qué? Tal vez sea util analizar en retrospectiva algunas de las razones. Podemos
resumirlas de la siguiente manera:

Mala sincronizacion.
Mala tecnologia.

Malas implementaciones.
Mala politica.

bl e

Mala sincronizacion

Veamos la razoén nimero uno: mala sincronizacion. El tiempo en el cual se establece un estandar es ab-
solutamente imprescindible para su éxito. David Clark, del Massachusetts Institute of Technology (MmiT),
tiene una teoria de estandares a la que llama el apocalipsis de los dos elefantes, la cual se ilustra en la
figura 1-24.

Esta figura muestra la cantidad de actividad alrededor de un nuevo tema. Cuando se descubre el tema
por primera vez, hay una rafaga de actividades de investigacién en forma de discusiones, articulos y
reuniones. Después de cierto tiempo esta actividad disminuye, las corporaciones descubren el tema y llega
la ola de inversion de miles de millones de dolares.

Es imprescindible que los estandares se escriban en el intermedio entre los dos “elefantes”. Si se es-
criben demasiado pronto (antes de que los resultados de la investigacion estén bien establecidos), tal vez el
tema no se entienda bien todavia; el resultado es un estandar malo. Si se escriben demasiado tarde, es proba-
ble que muchas empresas hayan hecho ya importantes inversiones en distintas maneras de hacer las cosas,
de modo que los estandares se ignoraran en la practica. Si el intervalo entre los dos elefantes es muy corto
(ya que todos tienen prisa por empezar), la gente que desarrolla los estandares podria quedar aplastada.

En la actualidad, parece que los protocolos estandar de OSI quedaron aplastados. Para cuan-
do aparecieron los protocolos de OS], los protocolos TCP/IP competidores ya se utilizaban mucho en uni-
versidades que hacian investigaciones. Aunque todavia no llegaba la ola de inversion de miles de millones
de dolares, el mercado académico era lo bastante grande como para que muchos distribuidores empezaran
a ofrecer con cautela los productos TCP/IP. Para cuando llegé el modelo OS], los distribuidores no quisie-
ron apoyar una segunda pila de protocolos hasta que se vieron obligados a hacerlo, de modo que no hubo
ofertas iniciales. Como cada empresa estaba esperando a que otra tomara la iniciativa, ninguna lo hizo y
OSI nunca se llevé a cabo.

Inversion de miles de
Investigacion millones de dolares

| l

R

Estandares

Actividad

Tiempo —

Figura 1-24. El apocalipsis de los dos elefantes.
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Mala tecnologia

La segunda razoén por la que OSI nunca tuvo éxito fue que tanto el modelo como los protocolos tienen
fallas. La opcidn de siete capas era mas politica que técnica, ademas de que dos de las capas (sesion y
presentacion) estan casi vacias, mientras que otras dos (enlace de datos y red) estan demasiado llenas.

El modelo OSI, junto con sus correspondientes definiciones y protocolos de servicios, es muy
complejo. Si se apilan, los estandares impresos ocupan una fraccion considerable de un metro de papel.
Ademas son dificiles de implementar e ineficientes en su operacion. En este contexto nos viene a la mente
un acertijo propuesto por Paul Mockapetris y citado por Rose (1993):

P: {Qué obtenemos al cruzar un pandillero con un estandar internacional?
R: Alguien que le hara una oferta que no podra comprender.

Ademas de ser incomprensible, otro problema con el modelo OSI es que algunas funciones como
el direccionamiento, el control de flujo y el control de errores, vuelven a aparecer una y otra vez en cada
capa. Por ejemplo, Saltzer y sus colaboradores (1984) han sefialado que para ser efectivo, hay que llevar a
cabo el control de errores en la capa mas alta, por lo que repetirlo una y otra vez en cada una de las capas
mas bajas es con frecuencia innecesario e ineficiente.

Malas implementaciones

Dada la enorme complejidad del modelo y los protocolos, no es sorprendente que las implementaciones
iniciales fueran enormes, pesadas y lentas. Todos los que las probaron se arrepintieron. No tuvo que pasar
mucho tiempo para que las personas asociaran “OSI” con la “mala calidad”. Aunque los productos mejo-
raron con el tiempo, la imagen perduro.

En contraste, una de las primeras implementaciones de TCP/IP fue parte del UNIX, de Berkeley, y
era bastante buena (y ademas, gratuita). Las personas empezaron a utilizarla rapidamente, lo cual provoco
que se formara una extensa comunidad de usuarios, lo que condujo a mejoras, lo que llevo a una comuni-
dad todavia mayor. En este caso la espiral fue hacia arriba, en vez de ir hacia abajo.

Malas politicas

Gracias a la implementacion inicial, mucha gente (en especial los académicos) pensaba que TCP/IP era
parte de UNIX, y UNIX en la década de 1980 para los académicos era algo asi como la paternidad (que
en ese entonces se consideraba erroneamente como maternidad) y el pay de manzana para los estadouni-
denses comunes.

Por otro lado, OSI se consideraba en muchas partes como la invencion de los ministerios europeos de
telecomunicaciones, de la Comunidad Europea y después, del gobierno de Estados Unidos. Esta creencia
no era del todo justificada, pero la simple idea de un grupo de burdcratas gubernamentales que trataban de
obligar a los pobres investigadores y programadores que estaban en las trincheras desarrollando verda-
deras redes de computadoras a que adoptaran un estandar técnicamente inferior no fue de mucha utilidad
para la causa de OSI. Algunas personas vieron este suceso como algo similar a cuando IBM anunci6 en
la década de 1960 que PL/I era el lenguaje del futuro, o cuando luego el DoD corrigié esto para anunciar
que en realidad el lenguaje era Ada.

1.4.6 Una critica al modelo de referencia TCP/IP

El modelo y los protocolos de TCP/IP también tienen sus problemas. Primero, el modelo no dife-
rencia con claridad los conceptos de servicios, interfaces y protocolos. La buena practica de la ingenieria
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de software requiere una distincion entre la especificacion y la implementacion, algo que OSI hace con
mucho cuidado y que TCP/IP no. En consecuencia, el modelo TCP/IP no sirve mucho de guia para disefar
modernas redes que utilicen nuevas tecnologias.

Segundo, el modelo TCP/IP no es nada general y no es muy apropiado para describir cualquier pila
de protocolos aparte de TCP/IP. Por ejemplo, es imposible tratar de usar el modelo TCP/IP para describir
Bluetooth.

Tercero, la capa de enlace en realidad no es una capa en el sentido normal del término como se utiliza
en el contexto de los protocolos en capas. Es una interfaz (entre las capas de red y de enlace de datos). La
diferencia entre una interfaz y una capa es crucial, y hay que tener mucho cuidado al respecto.

Cuarto, el modelo TCP/IP no distingue entre la capa fisica y la de enlace de datos. Estas son comple-
tamente distintas. La capa fisica trata sobre las caracteristicas de transmision del cable de cobre, la fibra
oOptica y la comunicacion inalambrica. La tarea de la capa de enlace de datos es delimitar el inicio y el fin
de las tramas, ademas de transmitirlas de un extremo al otro con el grado deseado de confiabilidad. Un
modelo apropiado debe incluir ambas capas por separado. El modelo TCP/IP no hace esto.

Por ultimo, aunque los protocolos IP y TCP se diseiiaron e implementaron con sumo cuidado, muchos
de los otros protocolos se fueron creando segun las necesidades del momento, producidos generalmente
por un par de estudiantes de licenciatura que los mejoraban hasta fastidiarse. Después las implementacio-
nes de los protocolos se distribuian en forma gratuita, lo cual trajo como consecuencia que se utilizaran
amplia y profundamente en muchas partes y, por ende, eran dificiles de reemplazar. Algunos de ellos son
un poco vergonzosos en la actualidad. Por ejemplo, el protocolo de terminal virtual TELNET se disefid
para una terminal de Teletipo mecanica de 10 caracteres por segundo. No sabe nada sobre las interfaces
graficas de usuario y los ratones. Sin embargo, aun se sigue usando a 30 afios de su creacion.

El tema de las redes de computadoras cubre muchos tipos distintos de redes, grandes y pequeias, popula-
res y no tanto. Tienen distintos objetivos, escalas y tecnologias. En las siguientes secciones analizaremos
algunos ejemplos para tener una idea de la variedad que podemos encontrar en el area de las redes de
computadoras.

Empezaremos con Internet, que tal vez sea la red mas popular; analizaremos su historia, evolucion y
tecnologia. Después consideraremos la red de teléfonos moviles. Técnicamente es muy distinta de Inter-
net y contrasta muy bien con ella. Mas adelante introduciremos el IEEE 802.11, el estandar dominante
para las redes LAN inaldmbricas. Por tltimo, analizaremos las redes RFID y de sensores, tecnologias que
extienden el alcance de la red para incluir al mundo fisico y los objetos cotidianos.

1.5.1 Internet

En realidad Internet no es una red, sino una enorme coleccion de distintas redes que utilizan ciertos pro-
tocolos comunes y proveen ciertos servicios comunes. Es un sistema inusual en cuanto a que nadie la
planeo y nadie la controla. Para comprender mejor esto, empecemos desde el inicio para ver como se ha
desarrollado y por qué. Si desea leer una maravillosa historia de Internet, le recomendamos ampliamente
el libro de Jim Naughton (2000). Es uno de esos libros inusuales que no s6lo son divertidos, sino que tam-
bién cuenta con 20 paginas de ibidems y obras citadas (ob. cit.) para el verdadero historiador. Una parte
del material de esta seccion se basa en ese libro.

Claro que también se han escrito innumerables libros sobre Internet y sus protocolos. Para obtener
mas informacion puede consultar a Maufer (1999).
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ARPANET

La historia empieza a finales de la década de 1950. En la ctspide de la Guerra Fria, el DoD de Estados
Unidos queria una red de comando y control que pudiera sobrevivir a una guerra nuclear. En ese tiempo
todas las comunicaciones militares utilizaban la red telefonica publica, que se consideraba vulnerable.
Podemos ver la razén de esta creencia en la figura 1-25(a). Los puntos negros representan las oficinas
de conmutacién telefonica, cada una de las cuales se conectaba a miles de teléfonos. Estas oficinas de
conmutacion se conectaban a su vez con oficinas de conmutacion de mayor nivel (oficinas interurbanas),
para formar una jerarquia nacional con s6lo una pequeiia cantidad de redundancia. La vulnerabilidad del
sistema era que, si se destruian unas cuantas oficinas interurbanas clave, se podia fragmentar el sistema
en muchas islas aisladas.

Oficina de
conmutacion T~

Oficina /

interurbana

(a) (b)

Figura 1-25. (a) Estructura de un sistema telefoénico. (b) El sistema de conmutacion distribuida propuesto por Baran.

Alrededor de la década de 1960, el DoD otorgd un contrato a la empresa RAND Corporation para
buscar una solucion. Uno de sus empleados, Paul Baran, ide6 el disefo tolerante a fallas altamente dis-
tribuido de la figura 1-25(b). Como las rutas entre dos oficinas de conmutacion cualesquiera eran ahora
mucho mas largas de lo que las sefiales andlogas podian viajar sin distorsion, Baran propuso el uso de la
tecnologia de conmutacion de paquetes digital, y escribi6 varios informes para el DoD en donde describi6
sus ideas con detalle (Baran, 1964). A los oficiales del Pentdgono les gusto el concepto y pidieron a AT&T,
que en ese entonces era el monopolio telefonico nacional en Estados Unidos, que construyera un prototi-
po. Pero AT&T hizo caso omiso de las ideas de Baran. La corporacién mas grande y opulenta del mundo
no iba a permitir que un joven impertinente les dijera como construir un sistema telefonico. Dijeron que
la idea de Baran no se podia construir y se desecho.

Pasaron otros siete afios y el DoD seguia sin poder obtener un mejor sistema de comando y control.
Para comprender lo que ocurrié después tenemos que remontarnos hasta octubre de 1957, cuando la anti-
gua Unidn Soviética venci6 a Estados Unidos en la carrera espacial con el lanzamiento del primer satélite
artificial, Sputnik. Cuando el presidente Eisenhower tratd de averiguar quién se habia quedado dormido
en los controles, quedo consternado al descubrir que el Ejército, la Marina y la Fuerza Aérea estaban
rifiendo por el presupuesto de investigacion del Pentagono. Su respuesta inmediata fue crear una sola
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organizacion de investigacion de defensa, ARPA (Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados, del
inglés Advanced Research Projects Agency). La ARPA no tenia cientificos ni laboratorios; de hecho, sdlo
tenia una oficina y un pequefio presupuesto (segun los estandares del Pentdgono). Para realizar su trabajo
otorgaba concesiones y contratos a las universidades y las compafias cuyas ideas fueran prometedoras.

Durante los primeros afos, la ARPA traté de averiguar cudl deberia ser su mision. En 1967 Larry
Roberts, director de la ARPA, quien trataba de averiguar como proveer acceso remoto a las computadoras,
gir6 su atencion a las redes. Contactd a varios expertos para decidir qué hacer. Uno de ellos de nombre
Wesley Clark, sugiri6 construir una subred de conmutacion de paquetes y conectar cada host a su propio
enrutador.

Después de cierto escepticismo inicial, Roberts acepto la idea y present6é un documento algo impre-
ciso sobre ella en el Simposio SIGOPS de la ACM sobre Principios de Sistemas Operativos que se llevo
a cabo en Gatlinburg, Tennessee, a finales de 1967 (Roberts, 1967). Para gran sorpresa de Roberts habia
otro documento en la conferencia que describia un sistema similar que no solo se habia disefiado, sino
que también se habia implementado por completo bajo la direccion de Donald Davies en el Laboratorio
Nacional de Fisica (NPL), en Inglaterra. El sistema del NPL no era un sistema nacional (s6lo conectaba
varias computadoras en su campus), pero demostraba que la conmutacioén de paquetes podia funcionar.
Ademas citaba el trabajo anterior de Baran que habia sido descartado. Roberts regres6 de Gatlinburg
determinado a construir lo que después se convirti6 en ARPANET.

La subred consistiria de minicomputadoras llamadas IMP (Procesadores de Mensajes de Interfaz,
del inglés Interface Message Processors), conectadas por lineas de transmision de 56 kbps. Para una con-
fiabilidad alta, cada IMP se conectaria por lo menos a otras dos. La subred seria de datagramas, de manera
que si se destruian algunas lineas e IMP, los mensajes se podrian encaminar nuevamente de manera auto-
matica a través de rutas alternativas.

Cada nodo de la red debia estar constituido por una IMP y un host, en el mismo cuarto, conectados por
un cable corto. Un host podia enviar mensajes de hasta 8063 bits a su IMP, que a su vez los descompon-
dria en paquetes de 1008 bits a lo mas y los enviaria de manera independiente a su destino. Cada paquete
se recibia en su totalidad antes de enviarlo, por lo que la subred fue la primera red electroénica de conmu-
tacion de paquetes de almacenamiento y envio.

Entonces ARPA lanz6 una convocatoria para construir la subred y fueron 12 compaiias las que lici-
taron. Después de evaluar todas las propuestas, la ARPA selecciond a BBN, una empresa de consultoria con
base en Cambridge, Massachusetts, y en diciembre de 1968 le otorgd un contrato para construir la subred y
escribir el software. BBN optd por usar como IMP las minicomputadoras Honeywell DDP-316 modificadas
de manera especial con palabras de 16 bits y 12 KB de memoria bésica. Los IMP no tenian discos, ya que las
partes moviles se consideraban no confiables. Los IMP se interconectaron mediante lineas de 56 kbps que
se rentaban a las compaiiias telefonicas. Aunque ahora 56 kbps son la opcion para los adolescentes que no
pueden pagar DSL o cable, en ese entonces era lo mejor que el dinero podia comprar.

El software se dividié en dos partes: subred y host. El software de subred consistia del extremo IMP
de la conexion host a IMP, del protocolo IMP a IMP y de un protocolo de IMP de origen a IMP de destino
disenado para mejorar la confiabilidad. En la figura 1-26 se muestra el disefio original de la ARPANET.

Fuera de la subred también se necesitaba software, es decir, el extremo host de la conexién host a
IMP, el protocolo host a host y el software de aplicacion. Pronto quedoé claro que BBN consideraba que
al aceptar un mensaje en un cable host a IMP y colocarlo en el cable host a IMP de destino, su trabajo
estaba terminado.

Pero Roberts tenia un problema: los hosts también necesitaban software. Para lidiar con ello, convoco
una junta de investigadores de redes, que en su mayor parte eran estudiantes de licenciatura, en Snowbird,
Utah, en el verano de 1969. Los estudiantes esperaban que un experto en redes les explicara el gran disefio
de la red y su software, y que después les asignara la tarea de escribir parte de ella. Quedaron pasmados
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Protocolo
host a IMP ™

Subred

IMP

Figura 1-26. Diseio original de ARPANET.

al descubrir que no habia ninglin experto en redes ni un gran disefio. Tuvieron que averiguar qué hacer
por su cuenta.

Sin embargo, de alguna forma una red experimental se puso en linea en diciembre de 1969 con cua-
tro nodos: en UCLA, UCSB, SRI y la Universidad de Utah. Se eligieron estos cuatro nodos debido a
que todos tenian una gran cantidad de contratos de ARPA y todos tenian computadoras host distintas y
totalmente incompatibles (solo para hacerlo mas divertido). Dos meses antes se habia enviado el primer
mensaje de host a host desde el nodo de UCLA por un equipo dirigido por Len Kleinrock (pionero de la
teoria de conmutacion de paquetes), hasta el nodo de SRI. La red creci6 con rapidez a medida que se en-
tregaban e instalaban mas equipos IMP; pronto abarcé Estados Unidos. En la figura 1-27 se muestra qué
tan rapido creci6 ARPANET durante los primeros tres afios.
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Figura 1-27. Crecimiento de ARPANET. (a) Diciembre de 1969. (b) Julio de 1970. (¢) Marzo de 1971. (d) Abril de 1972.
(e) Septiembre de 1972.
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Ademas de ayudar al crecimiento de la recién creada ARPANET, la ARPA también patrocino la in-
vestigacion sobre el uso de las redes satelitales y las redes de radio de paquetes méviles. En una famosa
demostracion, un camion que recorria California uso la red de radio de paquetes para enviar mensajes
a SRI, que a su vez los envid a través de ARPANET a la Costa Este, en donde se enviaron al Colegio
Universitario, en Londres, a través de la red satelital. Gracias a esto, un investigador en el camion pudo
utilizar una computadora en Londres mientras conducia por California.

Este experimento también demostrd que los protocolos existentes de ARPANET no eran adecuados
para trabajar en distintas redes. Esta observacion condujo a mas investigaciones sobre protocolos, lo que
culminé con la invencion del modelo y los protocolos TCP/IP (Cerf'y Kahn, 1974). El modelo TCP/IP se
disend de manera especifica para manejar la comunicacion a través de interredes, algo que se volvia dia
con dia mas importante a medida que mas redes se conectaban a ARPANET.

Para fomentar la adopcion de estos nuevos protocolos, la ARPA otorgd varios contratos para im-
plementar TCP/IP en distintas plataformas de computadora, incluyendo sistemas de IBM, DEC y HP,
asi como para el UNIX, de Berkeley. Los investigadores de la Universidad de California, en Berkeley,
redisefiaron el modelo TCP/IP con una nueva interfaz de programacion llamada sockets para la futura
version 4.2BSD del UNIX, de Berkeley. También escribieron muchos programas de aplicacion, utileria y
administracion para mostrar lo conveniente que era usar la red con sockets.

La sincronizacion era perfecta. Muchas universidades acababan de adquirir una segunda o tercera
computadoras VAX y una LAN para conectarlas, pero no tenian software de red. Cuando llego6 el 4.2BSD
junto con TCP/IP, los sockets y muchas utilerias de red, el paquete completo se adopté de inmediato.
Ademas, con TCP/IP era facil conectar las redes LAN a ARPANET, y muchas lo hicieron.

Durante la década de 1980 se conectaron redes adicionales (en especial redes LAN) a ARPANET.
A medida que aument¢ la escala, el proceso de buscar hosts se hizo cada vez mas costoso, por lo que se
cre6 el DNS (Sistema de Nombres de Dominio, del inglés Domain Name System) para organizar a las
maquinas en dominios y resolver nombres de host en direcciones IP. Desde entonces, el DNS se convirtio
en un sistema de base de datos distribuido y generalizado para almacenar una variedad de informacion
relacionada con la asignacion de nombres. En el capitulo 7 estudiaremos este sistema con detalle.

NSFNET

A finales de la década de 1970, la NSF (Fundacion Nacional de la Ciencia, del inglés U.S. National
Science Foundation) vio el enorme impacto que habia tenido ARPANET en la investigacion universitaria
al permitir que cientificos de todo el pais compartieran datos y colaboraran en proyectos de investigacion.
Pero para entrar a ARPANET una universidad tenia que tener un contrato de investigacion con el
DoD. Como muchas no tenian un contrato, la respuesta inicial de la NSF fue patrocinar la Red de Ciencias
Computacionales (CSNET, del inglés Computer Science Network) en 1981. Esta red conect6 los departa-
mentos de ciencias computacionales y los laboratorios de investigacion industrial a ARPANET por medio
de lineas de marcacion y rentadas. A finales de la década de 1980, la NSF fue mas alld y decidio disefiar
un sucesor para ARPANET que estuviera abierto a todos los grupos universitarios de investigacion.

Para tener algo concreto con qué empezar, la NSF decidid construir una red troncal (backbone) para
conectar sus seis centros de supercomputadoras en San Diego, Boulder, Champaign, Pittsburgh, Ithaca y
Princeton. Cada supercomputadora recibié un hermano pequefio que consistia en una microcomputadora
LSI-11 llamada fuzzball. Las fuzzballs se conectaron a lineas rentadas de 56 kbps para formar la subred,
la misma tecnologia de hardware que utilizaba ARPANET. Sin embargo, la tecnologia de software era
diferente: las fuzzballs funcionaban con TCP/IP desde un principio, asi que se convirti6 en la primera
WAN de TCP/IP.

La NSF también patrociné algunas redes regionales (finalmente fueron cerca de 20) que se conectaban
a la red troncal para permitir que los usuarios de miles de universidades, laboratorios de investigacion,
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bibliotecas y museos tuvieran acceso a cualquiera de las supercomputadoras y se comunicaran entre
si. La red completa, incluyendo la red troncal y las redes regionales, se llamo NSFNET. Se conectaba
a ARPANET por medio de un enlace entre un IMP y una fuzzball en el cuarto de maquinas de Carnegie-
Mellon. En la figura 1-28 se ilustra la primera red troncal de NSFNET, superpuesta en un mapa de
Estados Unidos.

O Centro de supercomputadoras de la NSF
® Red de nivel medio de la NSF

® Ambas

Figura 1-28. La red troncal de NSFNET en 1988.

La NSFNET fue un éxito instantaneo y se sobrecargd desde el principio. La NSF empez6 de inme-
diato a planear su sucesora y otorgd un contrato al consorcio MERIT con base en Michigan para llevar
a cabo la tarea. Se rentaron a MCI (que desde entonces se fusioné con WorldCom) unos canales de fibra
oOptica a 448 kbps para proveer la version 2 de la red troncal. Se utilizaron equipos PC-RT de IBM como
enrutadores. Esta red también se sobrecargd casi de inmediato y, para 1990, la segunda red troncal se
actualizo6 a 1.5 Mbps.

Mientras la red seguia creciendo, la NSF se dio cuenta de que el gobierno no podria seguir finan-
ciando el uso de las redes por siempre. Ademas, las organizaciones comerciales querian unirse pero los
estatutos de la NSF les prohibian usar las redes pagadas por la Fundacion. En consecuencia, la NSF ani-
moé a MERIT, MCI e IBM para que formaran una corporacion sin fines de lucro llamada ANS (Redes y
Servicios Avanzados, del inglés Advanced Networks and Services), como primer paso en el camino hacia
la comercializacion. En 1990, ANS se hizo cargo de la NSENET vy actualiz6 los enlaces de 1.5 Mbps a
45 Mbps para formar la ANSNET. Esta red oper6 durante cinco afos y después se vendio a America On-
line. Pero para entonces, varias empresas estaban ofreciendo el servicio IP comercial y era evidente que
el gobierno debia ahora salirse del negocio de las redes.

Para facilitar la transicion y asegurarse de que cada red regional se pudiera comunicar con las demads
redes regionales, la NSF otorgd contratos a cuatro distintos operadores de red para establecer un NAP
(Punto de Acceso a la Red, del inglés Network Access Point). Estos operadores fueron PacBell (San
Francisco), Ameritech (Chicago), MFS (Washington, D.C.) y Sprint (Nueva York, en donde para fines de
NAP, Pennsauken, Nueva Jersey cuenta como la ciudad de Nueva York). Todos los operadores de redes
que quisieran ofrecer el servicio de red troncal a las redes regionales de la NSF se tenian que conectar a
todos los NAP.

Este arreglo significaba que un paquete que se originara en cualquier red regional podia elegir entre
varias portadoras de red troncal para ir desde su NAP hasta el NAP de destino. En consecuencia, las
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portadoras de red troncal se vieron forzadas a competir por el negocio de las redes regionales con base en
el servicio y al precio, que desde Iuego era lo que se pretendia. Como resultado, el concepto de una sola
red troncal predeterminada se reemplazo por una infraestructura competitiva impulsada por el comercio.
A muchas personas les gusta criticar al gobierno federal por no ser innovador, pero en el area de las redes
fueron el DoD y la NSF quienes crearon la infraestructura que formo la base para Internet y después la
entregaron a la industria para que la pusiera en funcionamiento.

Durante la década de 1990, muchos otros paises y regiones también construyeron redes de investi-
gacion nacional, que con frecuencia seguian el patrén de ARPANET y de la NSFNET. Entre éstas tene-
mos a EuropaNET y EBONE en Europa, que empezaron con lineas de 2 Mbps y después actualizaron a
lineas de 34 Mbps. En un momento dado, la infraestructura de red en Europa también se puso en manos
de la industria.

Internet ha cambiado mucho desde sus primeros dias. Su tamafio se expandi6é de manera considerable
con el surgimiento de la World Wide Web (WWW) a principios de la década de 1990. Datos recientes
de Internet Systems Consortium indican que el nimero de hosts visibles en Internet esta cerca de los
600 millones. Esta es una estimacion baja, pero excede por mucho los varios millones de hosts que habia
cuando se sostuvo la primera conferencia sobre la WWW en el CERN en 1994.

También ha cambiado mucho la forma en que usamos Internet. Al principio dominaban las aplicacio-
nes como el correo electronico para los académicos, los grupos de noticias, inicios remotos de sesion y
transferencias de archivos. Después cambio a correo para todos, luego la web y la distribucion de conte-
nido de igual a igual, como el servicio Napster que esta cerrado en la actualidad. Ahora estan empezando
a tomar popularidad la distribucion de medios en tiempo real, las redes sociales (como Facebook) y los
microblogs (como Twitter). Estos cambios trajeron a Internet tipos de medios mas complejos, y por ende,
mucho mas trafico. De hecho, el trafico dominante en Internet parece cambiar con cierta regularidad
puesto que, por ejemplo, las nuevas y mejores formas de trabajar con la muisica o las peliculas se pueden
volver muy populares con gran rapidez.

Arquitectura de Internet

La arquitectura de Internet también cambié mucho debido a que crecié en forma explosiva. En esta sec-
cion trataremos de analizar de manera breve las generalidades sobre como se ve Internet en la actualidad.
La imagen se complica debido a las continuas fusiones en los negocios de las compaiiias telefonicas (tel-
cos), las compafiias de cable y los ISP, y por lo que es dificil distinguir quién hace cada cosa. Uno de los
impulsores de esta confusion es la convergencia de las telecomunicaciones, en donde una red se utiliza
para distintos servicios que antes realizaban distintas compaifiias. Por ejemplo, en un “triple play”, una
compainia le puede vender telefonia, TV y servicio de Internet a través de la misma conexion de red, con
el supuesto de que usted ahorrara dinero. En consecuencia, la descripcion aqui proporcionada sera algo
mas simple que la realidad. Y lo que es verdad hoy tal vez no lo sea mafiana.

En la figura 1-29 se muestra el panorama completo. Examinaremos esta figura pieza por pieza, empe-
zando con una computadora en el hogar (en los extremos de la figura). Para unirse a Internet, la compu-
tadora se conecta a un Proveedor de servicios de Internet, o simplemente ISP, a quien el usuario compra
acceso o conectividad a Internet. Esto permite a la computadora intercambiar paquetes con todos los
demas hosts accesibles en Internet. El usuario podria enviar paquetes para navegar por la web o para
cualquiera de los otros miles de usos, en realidad no importa. Hay muchos tipos de acceso a Internet y por
lo general se distinguen con base en el ancho de banda que se ofrece ademas de su costo, pero el atributo
mas importante es la conectividad.

Una manera comun de conectar un ISP es mediante la linea telefonica, en cuyo caso su compatfiia
telefonica sera su ISP. La tecnologia DSL (Linea de Suscriptor Digital, del inglés Digital Subscriber
Line) reutiliza la linea telefonica que se conecta a su casa para obtener una transmision de datos digital. La
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Figura 1-29. Generalidades sobre la arquitectura de Internet.

computadora se conecta a un dispositivo conocido como médem DSL, el cual realiza la conversion entre
los paquetes digitales y las sefiales analogicas que pueden pasar libremente a través de la linea telefonica.
En el otro extremo hay un dispositivo llamado DSLAM (Multiplexor de Acceso a la Linea de Suscrip-
tor Digital, del inglés Digital Subscriber Line Access Multiplexer) que realiza la conversion entre sefiales
y paquetes.

Hay otras formas populares de conectarse a un ISP, las cuales se muestran en la figura 1-29. DSL es
una opcion de utilizar la linea telefonica local con més ancho de banda que la accion de enviar bits a través
de una llamada telefonica tradicional en vez de una conversacion de voz. A esto tltimo se le conoce como
marcacion y se lleva a cabo con un tipo distinto de médem en ambos extremos. La palabra médem es
la abreviacion de “modulador demodulador” y se refiere a cualquier dispositivo que realiza conversiones
entre bits digitales y sefiales analdgicas.

Otro método es enviar sefiales a través del sistema de TV por cable. Al igual que DSL, ésta es una
forma de reutilizar la infraestructura existente, que en este caso es a través de los canales de TV por cable
que no se utilizan. El dispositivo en el extremo conectado a la casa se llama médem de cable y el dis-
positivo en la cabecera del cable se llama CMTS (Sistema de Terminacion del Médem de Cable, del
inglés Cable Modem Termination System).

Las tecnologias DSL y de TV por cable proveen acceso a Internet con velocidades que varian desde
una pequefia fraccion de un megabit/segundo hasta varios megabits/segundo, dependiendo del sistema.
Estas velocidades son mucho mayores que en las lineas de marcacion, las cuales se limitan a 56 kbps
debido al estrecho ancho de banda que se utiliza para las llamadas de voz. Al acceso a Internet con una
velocidad mucho mayor que la de marcacion se le llama banda ancha. El nombre hace referencia al
ancho de banda mas amplio que se utiliza para redes mas veloces, en vez de hacer referencia a una velocidad
especifica.

Los métodos de acceso mencionados hasta ahora se limitan con base en el ancho de banda de la “ultima
milla” o Gltimo tramo de transmision. Al usar cable de fibra Optica en las residencias, se puede proveer un
acceso mas rapido a Internet con velocidades en el orden de 10 a 100 Mbps. A este disefio se le conoce
como FTTH (Fibra para el Hogar, del inglés Fiber To The Home). Para los negocios en areas comercia-
les tal vez tenga sentido rentar una linea de transmision de alta velocidad de las oficinas hasta el ISP mas
cercano. Por ejemplo, en Estados Unidos una linea T3 opera aproximadamente a 45 Mbps.
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La tecnologia inalambrica también se utiliza para acceder a Internet. Un ejemplo que veremos en
breve es el de las redes de teléfonos moviles 3G. Estas redes pueden proveer una transmision de datos a
velocidades de 1 Mbps o mayores para los teléfonos méviles y los suscriptores fijos que se encuentren en
el area de cobertura.

Ahora podemos mover los paquetes entre el hogar y el ISP. A la ubicacién en la que los paquetes
entran a la red del ISP para que se les dé servicio le llamamos el POP (Punto De Presencia, del in-
glés Point Of Presence) del ISP. A continuacién explicaremos como se mueven los paquetes entre los
POP de distintos ISP. De aqui en adelante, el sistema es totalmente digital y utiliza la conmutacion
de paquetes.

Las redes de ISP pueden ser de alcance regional, nacional o internacional. Ya hemos visto que su ar-
quitectura estd compuesta de lineas de transmision de larga distancia que interconectan enrutadores en los
POP de las distintas ciudades a las que los ISP dan servicio. A este equipo se le denomina la red troncal
(backbone) del ISP. Si un paquete esta destinado a un host al que el ISP da servicio directo, ese paquete se
encamina a través de la red troncal y se entrega al host. En caso contrario, se debe entregar a otro ISP.

Los ISP conectan sus redes para intercambiar trafico en lo que llamamos un IXP (Punto de Inter-
cambio en Internet, del inglés Internet eXchange Points). Se dice que los ISP conectados intercambian
trafico entre si. Hay muchos IXP en ciudades de todo el mundo. Se dibujan en sentido vertical en la
figura 1-29 debido a que las redes de ISP se traslapan geograficamente. En esencia, un IXP es un cuarto
lleno de enrutadores, por lo menos uno por ISP. Una LAN en el cuarto conecta a todos los enrutadores, de
modo que los paquetes se pueden reenviar desde cualquier red troncal de ISP a cualquier otra red troncal
de ISP. Los IXP pueden ser instalaciones extensas pertenecientes a entidades independientes. Uno de los
mas grandes es Amsterdam Internet Exchange, en donde se conectan cientos de ISP y a través del cual
intercambian cientos de gigabits/segundo de tréfico.

El intercambio de trafico (peering) que ocurre en los IXP depende de las relaciones comerciales entre
los ISP. Hay muchas relaciones posibles. Por ejemplo, un ISP pequefio podria pagar a un ISP mas grande
para obtener conectividad a Internet para alcanzar hosts distantes, asi como cuando un cliente compra
servicio a un proveedor de Internet. En este caso, se dice que el ISP pequefio paga por el transito. O tal
vez dos ISP grandes decidan intercambiar trafico de manera que cada ISP pueda entregar cierto trafico
al otro ISP sin tener que pagar por el transito. Una de las diversas paradojas de Internet es que los ISP
que compiten publicamente por los clientes, cooperan con frecuencia en forma privada para intercambiar
trafico (Metz, 2001).

La ruta que toma un paquete por Internet depende de las opciones de intercambio de trafico de los ISP.
Si el ISP que va a entregar un paquete intercambia trafico con el ISP de destino, podria entregar el paquete
directamente a su igual. En caso contrario, podria encaminar el paquete hasta el lugar mas cercano en
donde se conecte con un proveedor de transito pagado, de manera que éste pueda entregar el paquete. En
la figura 1-29 se dibujan dos rutas de ejemplo a través de los ISP. Es muy comun que la ruta que toma un
paquete no sea la ruta mas corta a través de Internet.

En la parte superior de la “cadena alimenticia” se encuentra un pequefio grupo de empresas, como
AT&T y Sprint, que operan extensas redes troncales internacionales con miles de enrutadores conectados
mediante enlaces de fibra dptica con un extenso ancho de banda. Estos ISP no pagan por el transito. Por
lo general se les denomina ISP de nivel 1 y se dice que forman la red troncal de Internet, ya que todos los
demas se tienen que conectar a ellos para poder llegar a toda la Internet.

Las empresas que proveen mucho contenido, como Google y Yahoo!, tienen sus computadoras en
centros de datos que estan bien conectados al resto de Internet. Estos centros de datos estan disefia-
dos para computadoras, no para humanos, y pueden contener estante (rack) tras estante de maquinas, a lo
que llamamos granja de servidores. Los centros de datos de colocacién u hospedaje permiten a los
clientes tener equipo como servidores en los POP de un ISP, de manera que se puedan realizar conexiones
cortas y rapidas entre los servidores y las redes troncales del ISP. La industria de hospedaje en Internet se
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estd virtualizando cada vez méas, de modo que ahora es comun rentar una maquina virtual que se ejecuta en
una granja de servidores en vez de instalar una computadora fisica. Estos centros de datos son tan grandes
(decenas o cientos de miles de maquinas) que la electricidad es uno de los principales costos, por lo que
algunas veces estos centros de datos se construyen en areas en donde el costo de la electricidad sea mas
econdmico.

Con esto terminamos nuestra breve introduccion a Internet. En los siguientes capitulos tendremos
mucho qué decir sobre los componentes individuales y su diseflo, los algoritmos y los protocolos. Algo
mas que vale la pena mencionar aqui es que el significado de estar en Internet estd cambiando. Antes se
decia que una maquina estaba en Internet si: (1) ejecutaba la pila de protocolos TCP/IP; (2) tenia una di-
reccion IP; y (3) podia enviar paquetes IP a todas las demas maquinas en Internet. Sin embargo, a menudo
los ISP reutilizan las direcciones dependiendo de las computadoras que se estén utilizando en un momento
dado, y es comtn que las redes domésticas compartan una direccion IP entre varias computadoras. Esta
practica quebranta la segunda condicion. Las medidas de seguridad, como los firewalls, también pueden
bloquear en parte las computadoras para que no reciban paquetes, con lo cual se quebranta la tercera con-
dicion. A pesar de estas dificultades, tiene sentido decir que esas maquinas estaran en Internet mientras
permanezcan conectadas a sus ISP.

También vale la pena mencionar que algunas compaiiias han interconectado todas sus redes internas
existentes, y con frecuencia usan la misma tecnologia que Internet. Por lo general, se puede acceder a
estas intranets solo desde las premisas de la compaiia o desde computadoras notebook de la empresa,
pero en los demas aspectos funcionan de la misma manera que Internet.

1.5.2 Redes de teléfonos mdoviles de tercera generacion

A las personas les encanta hablar por teléfono mucho mas de lo que les gusta navegar en Internet, y esto
ha logrado que la red de teléfonos moviles sea la mas exitosa del mundo. Tiene mas de cuatro mil millones
de suscriptores a nivel mundial. Para poner esta cantidad en perspectiva, digamos que constituye aproxi-
madamente 60% de la poblacion mundial y es mucho mas que la cantidad de hosts de Internet y lineas
telefonicas fijas combinadas (ITU, 2009).

La arquitectura de la red de teléfonos moviles ha cambiado y ha crecido de manera considerable
durante los ultimos 40 afos. Los sistemas de telefonia mévil de primera generacion transmitian las
llamadas de voz como sefiales de variacion continua (analdgicas) en vez de secuencias de bits (digitales).
El sistema AMPS (Sistema Telefénico Movil Avanzado, del inglés Advanced Mobile Phone System), que
se desarrollo en Estados Unidos en 1982, fue un sistema de primera generacion muy popular. Los sistemas
de teléfonos moviles de segunda generacion cambiaron a la transmision de las llamadas de voz en formato
digital para aumentar su capacidad, mejorar la seguridad y ofrecer mensajeria de texto. El sistema GSM
(Sistema Global para Comunicaciones Moviles, del inglés Global System for Mobile communications),
que se implement6 a partir de 1991 y se convirti6 en el sistema de telefonia mévil mas utilizado en el
mundo, es un sistema 2G.

Los sistemas de tercera generacion (o 3G) comenzaron a implementarse en el afio 2001 y ofrecen
servicios de datos tanto de voz digital como de datos digitales de banda ancha. También vienen con mucho
lenguaje tecnoldgico y distintos estdndares a elegir. La ITU (una organizacion internacional de estandares
de la que hablaremos en la siguiente seccion) define al estdndar 3G en sentido general como un servicio
que ofrece velocidades de por lo menos 2 Mbps para usuarios estacionarios o moviles, y de 384 kbps en
un vehiculo en movimiento. El sistema UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Moviles, del
inglés Universal Mobile Telecommunications System), también conocido como WCDMA (Acceso Mul-
tiple por Division de Codigo de Banda Ancha, del inglés Wideband Code Division Multiple Access),
es el principal sistema 3G que se esta implementando con rapidez en todo el mundo. Puede proveer hasta
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14 Mbps en el enlace de bajada y casi 6 Mbps en el enlace de subida. Las futuras versiones utilizaran
varias antenas y radios para proveer velocidades atin mayores para los usuarios.

El recurso escaso en los sistemas 3G, al igual que en los sistemas 2G y 1G anteriores, es el espectro
de radio. Los gobiernos conceden el derecho de usar partes del espectro a los operadores de la red de tele-
fonia movil, a menudo mediante una subasta de espectro en donde los operadores de red realizan ofertas.
Es mas facil disefiar y operar sistemas cuando se tiene una parte del espectro con licencia, ya que a nadie
mas se le permite transmitir en ese espectro, pero la mayoria de las veces es algo muy costoso. Por ejem-
plo, en el Reino Unido en el afio 2000, se subastaron cinco licencias para 3G por un total aproximado de
$40 mil millones de dolares.

Esta escasez del espectro es la que condujo al disefio de la red celular que se muestra en la
figura 1-30 y que ahora se utiliza en las redes de telefonia mévil. Para manejar la interferencia de ra-
dio entre los usuarios, el area de cobertura se divide en celdas. Dentro de una celda, a los usuarios se les
asignan canales que no interfieren entre si y que no provocan mucha interferencia para las celdas adya-
centes. Esto permite una reutilizacion eficiente del espectro, o reutilizacion de frecuencia, en las celdas
adyacentes, lo cual incrementa la capacidad de la red. En los sistemas 1G, que transmitian cada llamada
de voz en una banda de frecuencia especifica, las frecuencias se elegian con cuidado de modo que no
tuvieran conflictos con las celdas adyacentes. De esta forma, una frecuencia dada so6lo se podria reutilizar
una vez en varias celdas. Los sistemas 3G modernos permiten que cada celda utilice todas las frecuencias,
pero de una manera que resulte en un nivel tolerable de interferencia para las celdas adyacentes. Existen
variaciones en el disefio celular, incluyendo el uso de antenas direccionales o sectorizadas en torres de
celdas para reducir aun mas la interferencia, pero la idea basica es la misma.

Celdas
Estacion base

Figura 1-30. Disefio celular de las redes de telefonia movil.

La arquitectura de la red de telefonia mévil es muy distinta a la de Internet. Tiene varias partes, como
se muestra en la version simplificada de la arquitectura UMTS en la figura 1-31. Primero tenemos a la
interfaz aérea. Este es un término elegante para el protocolo de radiocomunicacion que se utiliza a través
del aire entre el dispositivo movil (como el teléfono celular) y la estacion base celular. Los avances en
la interfaz aérea durante las tltimas décadas han aumentado en forma considerable las velocidades de
datos inalambricas. La interfaz aérea de UTMS se basa en el Acceso Miiltiple por Division de Codigo
(CDMA, del inglés Code Division Multiple Access), una técnica que estudiaremos en el capitulo 2.

La estacion base celular forma junto con su controlador la red de acceso por radio. Esta parte cons-
tituye el lado inalambrico de la red de telefonia movil. El nodo controlador o RNC (Controlador de la
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Figura 1-31. Arquitectura de la red de telefonia movil 3G UTMS.

Red de Radio, del inglés Radio Network Controller) controla la forma en que se utiliza el espectro. La
estacion base implementa a la interfaz aérea. A ésta se le conoce como Nodo B, una etiqueta temporal que
se quedo para siempre.

El resto de la red de telefonia moévil transporta el trafico para la red de acceso por radio. A esto se le
conoce como nucleo de red. La red basica UMTS evoluciono a partir de la red basica que se utilizaba para
el sistema GSM 2G anterior. Sin embargo, algo sorprendente estd ocurriendo en la red basica UMTS.

Desde los inicios de las redes se ha venido desatando una guerra entre las personas que apoyan las
redes de paquetes (es decir, subredes sin conexion) y las personas que apoyan las redes de circuitos (es
decir, redes orientadas a conexion). Los principales defensores de los paquetes provienen de la comu-
nidad de Internet. En un disefio sin conexion, cada paquete se encamina de manera independiente a los
demas paquetes. Como consecuencia, si algunos enrutadores fallan durante una sesion, no habra dafio
alguno siempre y cuando el sistema pueda reconfigurarse a si mismo en forma dindmica, de modo que
los siguientes paquetes puedan encontrar una ruta a su destino, aun cuando sea distinta a la que hayan
utilizado los paquetes anteriores.

El campo de circuitos proviene del mundo de las compafiias telefonicas. En el sistema telefonico,
un usuario debe marcar el numero de la parte a la que va a llamar y esperar una conexion antes de poder
hablar o enviar datos. Esta forma de realizar la conexion establece una ruta a través del sistema telefonico
que se mantiene hasta terminar la llamada. Todas las palabras o paquetes siguen la misma ruta. Si falla una
linea o un interruptor en la ruta se aborta la llamada, es decir, es un método menos tolerante a las fallas en
comparacion con el disefio sin conexion.

La ventaja de los circuitos es que soportan la calidad del servicio con mas facilidad. Al establecer una
conexion por adelantado, la subred puede reservar recursos como el ancho de banda del enlace, el espacio
de bufer de los switches, y tiempo de la CPU. Si alguien intenta hacer una llamada y no hay suficientes
recursos disponibles, la llamada se rechaza y el usuario recibe una sefial de ocupado. De esta forma, una
vez establecida la conexiodn, recibira un buen servicio.

Con una red sin conexion, si llegan demasiados paquetes al mismo enrutador en el mismo momento,
es probable que pierda algunos. El emisor se dara cuenta de esto en un momento dado y volvera a enviar-
los, pero la calidad del servicio sera intermitente e inadecuada para transmitir audio o video, a menos que
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la red tenga una carga ligera. Sin necesidad de decirlo, proveer una calidad adecuada de audio y video es
algo por lo que las compaiiias telefonicas se preocupan mucho, de aqui que prefieran un servicio orientado
a la conexion.

La sorpresa en la figura 1-31 es que hay equipo tanto de paquetes como de conmutacion de circui-
tos en el nucleo de red. Esto muestra a la red de telefonia movil en transicion, en donde las compaiias
de telefonia movil pueden implementar una o, en ocasiones, ambas alternativas. Las redes de telefonia
movil antiguas usaban un nticleo de conmutacion de paquetes al estilo de la red telefonica tradicional
para transmitir las llamadas de voz. Esta herencia se puede ver en la red UMTS con los elementos MSC
(Centro de Conmutacion Movil, del inglés Mobile Switching Center), GMSC (Centro de Conmu-
tacion Mdovil de Puerta de Enlace, del inglés Gateway Mobile Switching Center) y MGW (Puerta
de Enlace de Medios, del inglés Media Gateway) que establecen conexiones a través de un nucleo de
red con conmutacion de paquetes como PSTN (Red Telefénica Publica Conmutada, del inglés Public
Switched Telephone Network).

Los servicios de datos se han convertido en una parte de la red de telefonia mévil mucho mas im-
portante de lo que solian ser, empezando con la mensajeria de texto y los primeros servicios de datos de
paquetes, como GPRS (Servicio General de Paquetes de Radio, del inglés General Packet Radio Ser-
vice) en el sistema GSM. Estos servicios de datos antiguos operaban a decenas de kbps, pero los usuarios
querian mas. En comparacion, una llamada de voz se transmite a una velocidad de 64 kbps, cominmente
de 3 a 4 veces menos con compresion.

Para transmitir todos estos datos, los nodos del nucleo de red UMTS se conectan directamente a
una red de conmutacion de paquetes. El SGSN (Nodo de Soporte del Servicio GPRS, del inglés Ser-
ving GPRS Support Node) y el GGSN (Nodo de Soporte de la Puerta de Enlace de GPRS, del inglés
Gateway GPRS Support Node) transmiten paquetes de datos hacia y desde dispositivos moviles y hacen
interfaz con redes de paquetes externas, como Internet.

Esta transicion esta destinada a continuar en las redes de telefonia mévil que se planean e implemen-
tan en la actualidad. Incluso se utilizan protocolos de Internet en dispositivos moviles para establecer
conexiones para llamadas de voz a través de una red de paquetes de datos, en forma de voz sobre IP. El
protocolo IP y los paquetes se utilizan en todo el camino, desde el acceso por radio hasta el nucleo de red.
Desde luego que también se estdn haciendo cambios en el diseiio de las redes IP para soportar una mejor
calidad de servicio. Si no fuera asi, los problemas con la sefial entrecortada de audio y video no impresio-
narian a los clientes y dejarian de pagar. En el capitulo 5 retomaremos este tema.

Otra diferencia entre las redes de telefonia movil y la Internet tradicional es la movilidad. Cuando un
usuario se sale del rango de una estacion base celular y entra al rango de otra, el flujo de datos se debe
encaminar nuevamente desde la estacion antigua hasta la nueva estacion base celular. A esta técnica se le
conoce como traspaso (handover) o entrega (handoff’) y se ilustra en la figura 1-32.

El dispositivo movil o la estacion base pueden solicitar un traspaso si disminuye la calidad de la senal.
En algunas redes celulares (por lo general las que estan basadas en tecnologia CDMA) es posible conec-

Figura 1-32. Traspaso de telefonia moévil (a) antes, (b) después.
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tarse a la nueva estacion base antes de desconectarse de la estacion anterior. Esto mejora la calidad de la
conexion para el dispositivo movil, ya que no se interrumpe el servicio; el dispositivo mévil se conecta
a dos estaciones base por un breve instante. A esta manera de realizar un traspaso se le llama traspaso
suave para diferenciarla de un traspaso duro, en donde el dispositivo mévil se desconecta de la estacion
base anterior antes de conectarse a la nueva estacion.

Una cuestion relacionada es como buscar un moévil en primer lugar cuando hay una llamada entrante.
Cada red de telefonia movil tiene un HSS (Servidor de Suscriptores Locales, del inglés Home Subscriber
Server) en el nticleo de red, el cual conoce la ubicacion de cada suscriptor asi como demas informacion de
perfil que se utiliza para la autenticacion y la autorizacion. De esta forma, para encontrar un dispositivo
movil hay que ponerse en contacto con el HSS.

El ultimo tema en cuestion es la seguridad. A través de la historia, las compaiiias telefonicas han
tomado la seguridad mucho mas en serio que las compaiiias de Internet por mucho tiempo, debido a la ne-
cesidad de cobrar por el servicio y evitar el fraude (en los pagos). Por desgracia, esto no dice mucho. Sin
embargo, en la evolucion de la tecnologia 1G a la 3G, las compaiiias de telefonia movil han sido capaces
de desarrollar varios mecanismos basicos de seguridad para dispositivos moviles.

A partir del sistema GSM 2G, el teléfono movil se dividid en una terminal y un chip removible que
contenia la identidad del suscriptor y la informacion de su cuenta. Al chip se le conoce de manera informal
como tarjeta SIM (Modulo de Identidad del Suscriptor, del inglés Subscriber Identity Module). Las
tarjetas SIM se pueden usar en distintas terminales para activarlas, ademds de que proveen una seguridad
basica. Cuando los clientes de GSM viajan a otros paises por motivos de negocios o de placer, a menudo
traen consigo sus terminales pero compran una nueva tarjeta SIM por unos cuantos dolares al llegar, para
poder hacer llamadas locales sin cargos de roaming.

Para reducir los fraudes, la red de telefonia mévil también usa la informacidn en las tarjetas SIM para
autenticar a los suscriptores y verificar que puedan usar la red. Con el sistema UTMS, el dispositivo mévil
también usa la informacién en la tarjeta SIM para verificar que esta hablando con una red legitima.

La privacidad es otro aspecto de la seguridad. Las sefiales inalambricas se difunden a todos los re-
ceptores cercanos, por lo que para evitar que alguien pueda espiar las conversaciones se utilizan claves
criptograficas en la tarjeta SIM para cifrar las transmisiones. Esta metodologia ofrece una mayor priva-
cidad que en los sistemas 1G, que se podian intervenir ficilmente, pero no es una panacea debido a las
debilidades en los esquemas de cifrado.

Las redes de telefonia mévil estan destinadas a desempefar un papel central en las futuras redes.
Ahora tratan mas sobre aplicaciones moéviles de banda ancha que sobre llamadas de voz, y esto tiene
implicaciones importantes para las interfaces aéreas, la arquitectura del ntcleo de red y la seguridad
de las futuras redes. Las tecnologias 4G que son mas veloces y mejores ya estan en fase de disefio bajo
el nombre de LTE (Evolucion a Largo Plazo, del inglés Long Term Evolution), incluso a medida que
continva el disefio y el desarrollo de la tecnologia 3G. Hay otras tecnologias inaldmbricas que también
ofrecen acceso a Internet de banda ancha para clientes fijos y méviles, en particular las redes 802.16 bajo
el nombre comtin de WiMAX. Es totalmente posible que LTE y WiMAX vayan a chocar en un futuro
y es dificil predecir qué les ocurrira.

1.5.3 Redes LAN inalambricas: 802.11

Casi al mismo tiempo en que aparecieron las computadoras laptop, muchas personas sofiaban con en-
trar a una oficina y que su laptop se conectara magicamente a Internet. En consecuencia, varios grupos
empezaron a trabajar en formas para lograr este objetivo. La metodologia mas practica consiste en equipar
tanto a la oficina como las computadoras laptop con transmisores de radio de corto alcance y receptores
para que se puedan comunicar.
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El trabajo en este campo condujo rapidamente a que varias empresas empezaran con la comercia-
lizacién de las redes LAN inalambricas. El problema era que ni siquiera habia dos de ellas que fueran
compatibles. La proliferacion de estandares implicaba que una computadora equipada con un radio marca
X no trabajaria en un cuarto equipado con una estacion base marca Y. A mediados de la década de 1990,
la industria decidié que seria muy conveniente tener un estandar para las redes LAN inalambricas, de
modo que el comité IEEE que habia estandarizado las redes LAN alambricas recibio la tarea de idear un
estandar para redes LAN inalambricas.

La primera decision fue la mas sencilla: como llamar a este estandar. Todos los demas estandares
de LAN tenian nimeros como 802.1, 802.2 y 802.3 hasta 802.10, asi que al estandar de LAN ina-
lambrica se le dio el nimero 802.11. En la jerga computacional a este estandar se le conoce con el
nombre de WiFi, pero es un estandar importante y merece respeto, de modo que lo llamaremos por
su nombre: 802.11.

El resto fue mas dificil. El primer problema era hallar una banda de frecuencia adecuada que estu-
viera disponible, de preferencia a nivel mundial. La metodologia utilizada fue contraria a la que se utilizo
en las redes de telefonia mévil. En vez de un espectro costoso bajo licencia, los sistemas 802.11 operan en
bandas sin licencia como las bandas ISM (Industriales, Cientificas y Médicas, del inglés Industrial,
Scientific, and Medical) definidas por el ITU-R (por ejemplo, 902-929 MHz, 2.4-2.5 GHz, 5.725-5.825
GHz). Todos los dispositivos pueden usar este espectro siempre y cuando limiten su potencia de transmi-
sion para dejar que coexistan distintos dispositivos. Desde luego que esto significa que los radios 802.11
podrian entrar en competencia con los teléfonos inalambricos, los abridores de puertas de garaje y los
hornos de microondas.

Las redes 802.11 estan compuestas de clientes (como laptops y teléfonos moviles) y de una
infraestructura llamada AP (Puntos de Acceso) que se instala en los edificios. Algunas veces a los
puntos de acceso se les llama estaciones base. Los puntos de acceso se conectan a la red alambrica
y toda la comunicacion entre los clientes se lleva a cabo a través de un punto de acceso. También es
posible que los clientes que estan dentro del rango del radio se comuniquen en forma directa, como
en el caso de dos computadoras en una oficina sin un punto de acceso. A este arreglo se le conoce
como red ad hoc. Se utiliza con menor frecuencia que el modo de punto de acceso. En la figura 1-33
se muestran ambos modos.

Punto de| A |a red alambrica
acceso

Figura 1-33. (a) Red inalambrica con un punto de acceso. (b) Red ad hoc.

La transmision 802.11 se complica debido a las condiciones inaldmbricas que varian incluso con
pequeios cambios en el entorno. En las frecuencias usadas para 802.11 las sefiales de radio pueden
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rebotar de objetos sélidos, de modo que varios ecos de una transmision podrian llegar a un receptor a
través de distintas rutas. Los ecos se pueden cancelar o reforzar unos a otros y provocar que la sefial
recibida fluctiie de manera considerable. Este fenomeno se llama desvanecimiento multitrayectoria
y se muestra en la figura 1-34.

/ Multiples trayectorias
@Z Sefial sin desvanecimiento

Transmisor
inalambrico

Reflector Senal desvanecida

Receptor
inalambrico

Figura 1-34. Desvanecimiento multitrayectorias.

La idea clave para solventar las condiciones inalambricas variables es la diversidad de rutas, o el
envio de informacidn a través de multiples rutas independientes. De esta forma, es probable que la infor-
macion se reciba incluso si una de las rutas resulta ser pobre debido a un desvanecimiento. Por lo general
estas rutas independientes estan integradas al esquema de modulacion digital en la capa fisica. Las opcio-
nes incluyen el uso de distintas frecuencias a lo largo de la banda permitida, en donde se siguen distintas
rutas espaciales entre los distintos pares de antenas o se repiten bits durante distintos periodos.

Las distintas versiones de 802.11 han usado todas estas técnicas. El estandar inicial (1997) definié
una LAN inalambrica que podia operar a 1 Mbps o 2 Mbps mediante saltos entre frecuencias o también
se podia extender la sefal a lo largo del espectro permitido. Casi de inmediato surgieron las quejas de las
personas diciendo que era muy lenta, por lo que se empez0 a trabajar en estdndares mas veloces. El disefio
de espectro extendido se amplié y convirtié en el estandar 802.11b (1999) que operaba a velocidades de
hasta 11 Mbps. Los estandares 802.11a (1999) y 802.11g (2003) cambiaron a un esquema de modulacion
distinto llamado OFDM (Multiplexado por Divisién de Frecuencias Ortogonales, del inglés Orthogonal
Frequency Division Multiplexing). Este esquema divide una banda amplia de espectro en muchas
fracciones estrechas, a través de las cuales se envian distintos bits en paralelo. Este esquema mejorado,
que estudiaremos en el capitulo 2, logré aumentar las velocidades en bits de los estandares 802.11a/g hasta
54 Mbps. Es un aumento considerable, pero las personas querian una velocidad atin mayor para soportar
usos mas demandantes. La version mas reciente es 802.11n (2009), la cual utiliza bandas de frecuencia
mas amplias y hasta cuatro antenas por computadora para alcanzar velocidades de hasta 450 Mbps.

Como la tecnologia inalambrica es un medio de difusion por naturaleza, los radios 802.11 también
tienen que lidiar con el problema de que las multiples transmisiones que se envian al mismo tiempo ten-
dran colisiones, lo cual puede interferir con la recepcion. Para encargarse de este problema, 802.11 utiliza
un esquema CSMA (Acceso Multiple por Deteccion de Portadora, del inglés Carrier Sense Multiple
Access) basado en ideas provenientes de la Ethernet alambrica que, irénicamente, se bas6 en una de las
primeras redes inaldmbricas desarrolladas en Hawai, llamada ALOHA. Las computadoras esperan du-
rante un intervalo corto y aleatorio antes de transmitir, y difieren sus transmisiones si escuchan que hay
alguien mas transmitiendo. Este esquema reduce la probabilidad de que dos computadoras envien datos
al mismo tiempo, pero no funciona tan bien como en el caso de las computadoras conectadas por cables.

www.FreeLibros.me



62 INTRODUCCION CAP. 1

Para ver por qué, examine la figura 1-35. Suponga que la computadora 4 esta transmitiendo datos a la
computadora B, pero el rango de radio del transmisor de 4 es demasiado corto como para llegar a la com-
putadora C. Si C desea transmitir a B puede escuchar antes de empezar, pero el hecho de que no escuche
nada no significa que su transmision vaya a tener éxito. La incapacidad de C de escuchar a 4 antes de
empezar provoca algunas colisiones. Después de una colision, el emisor espera durante un retardo aleato-
rio mas largo y vuelve a transmitir el paquete. A pesar de ésta y de otras cuestiones, el esquema funciona
bastante bien en la practica.

Rango Rango
del radio del radio

"~
—_—

—

Figura 1-35. El rango de un solo radio tal vez no cubra todo el sistema.

Otro problema es la movilidad. Si un cliente movil se aleja del punto de acceso que utiliza y entra en
el rango de un punto de acceso distinto, se requiere alguna forma de entrega. La solucion es que una red
802.11 puede consistir de multiples celdas, cada una con su propio punto de acceso, y de un sistema de
distribucion que las conecte. Con frecuencia el sistema de distribucion es Ethernet conmutada, pero puede
usar cualquier tecnologia. A medida que los clientes se desplazan, tal vez encuentren otro punto de acceso
con una mejor sefial que la que tienen en ese momento y pueden cambiar su asociacion. Desde el exterior,
el sistema completo se ve como una sola LAN alambrica.

Aclarado el punto, la movilidad en el estandar 802.11 ha sido de un valor limitado si se le compara
con la movilidad disponible en la red de telefonia mdvil. Por lo general, el 802.11 lo utilizan los clientes
némadas que van de una ubicacion fija a otra, en vez de usarlo en el camino. Estos clientes en realidad
no necesitan movilidad. Incluso cuando se utiliza la movilidad que ofrece el estandar 802.11, se extien-
de sobre una sola red 802.11, que podria cubrir cuando mucho un edificio extenso. Los esquemas en lo
futuro tendran que proveer movilidad a través de distintas redes y diferentes tecnologias (por ejemplo,
802.21).

Por ultimo tenemos el problema de la seguridad. Como las transmisiones inaldmbricas son difundi-
das, es facil que las computadoras cercanas reciban paquetes de informacion que no estaban destinados
para ellas. Para evitar esto, el estandar 802.11 incluy6 un esquema de cifrado conocido como WEP (Pri-
vacidad Equivalente a Cableado, del inglés Wired Equivalent Privacy). La idea era lograr que la seguridad
inalambrica fuera igual a la seguridad alambrica. Es una buena idea, pero por desgracia el esquema era
imperfecto y no pasé mucho tiempo para que fallara (Borisov y colaboradores, 2001). Desde entonces se
reemplazo con esquemas mas recientes que tienen distintos detalles criptograficos en el estandar 802.111,
conocido también como Acceso protegido WiFi, que en un principio se llamé WPA pero ahora se reem-
plazoé por el WPA2.

El estandar 802.11 provocé una revolucion en las redes inalambricas que esta destinada a continuar.
Aparte de los edificios, se ha empezado a instalar en trenes, aviones, botes y automoviles de modo que las
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personas puedan navegar por Internet en cualquier parte a donde vayan. Los teléfonos moviles y todo tipo
de electrodomésticos, desde las consolas de juego hasta las camaras digitales, se pueden comunicar con
este estandar. En el capitulo 4 hablaremos detalladamente sobre este estandar.

1.5.3 Redes RFID y de sensores

Las redes que hemos estudiado hasta ahora estan compuestas de dispositivos de computo faciles de reco-
nocer, desde computadoras hasta teléfonos méviles. Gracias a la Identificacion por Radio Frecuencia
(RFID), los objetos cotidianos también pueden formar parte de una red de computadoras.

Una etiqueta RFID tiene la apariencia de una calcomania del tamafio de una estampilla postal que
se puede pegar (o incrustar) en un objeto, de modo que se pueda rastrear. El objeto podria ser una vaca,
un pasaporte o un libro. La etiqueta consiste en un pequefio microchip con un identificador unico y una
antena que recibe transmisiones por radio. Los lectores RFID instalados en puntos de rastreo encuentran
las etiquetas cuando estan dentro del rango y las interrogan para obtener su informacién como se muestra
en la figura 1-36. Las aplicaciones incluyen: verificar identidades, administrar la cadena de suministro,
carreras de sincronizacion y reemplazar codigos de barras.

Etiqueta
FID

-—

Lector \:
RFID

Figura 1-36. La tecnologia RFID se utiliza para conectar objetos cotidianos en red.

Hay muchos tipos de RFID, cada uno con distintas propiedades, pero tal vez el aspecto mas fascinan-
te de la tecnologia RFID sea que la mayoria de las etiquetas RFID no tienen enchufe eléctrico ni bateria,
sino que toda la energia necesaria para operarlos se suministra en forma de ondas de radio a través de
los lectores RFID. A esta tecnologia se le denomina RFID pasiva para diferenciarla de la RFID activa
(menos comun), en la cual hay una fuente de energia en la etiqueta.

La RFID de UHF (RFID de Ultra Alta Frecuencia, del inglés Ultra-High Frequency RFID) es una
forma comun de RFID que se utiliza en algunas licencias de conducir. Los lectores envian sefiales en la
banda de 902-928 MHz en Estados Unidos. Las etiquetas se pueden comunicar a distancias de varios
metros al cambiar la forma en que reflejan las sefales de los lectores; el lector es capaz de recuperar estas
reflexiones. A esta forma de operar se le conoce como retrodispersion (backscatter).

La RFID de HF (RFID de Alta Frecuencia, del inglés High Frequency RFID) es otro tipo popular de
RFID que opera a 13.56 MHz y se utiliza por lo general en pasaportes, tarjetas de crédito, libros y sistemas
de pago sin contacto. La RFID de HF tiene un rango corto, por lo comtn de un metro o menos, debido a
que el mecanismo fisico se basa en la induccion en vez de la retrodispersion. Existen también otras formas
de RFID que utilizan otras frecuencias, como la RFID de LF (RFID de Baja Frecuencia, del inglés Low
Frequency RFID) que se desarroll6 antes de la RFID de HF y se utilizaba para rastrear animales. Es el tipo
de RFID que podria llegar a estar en su gato.

Los lectores RFID deben resolver de alguna manera el problema de lidiar con varias etiquetas dentro
del rango de lectura. Esto significa que una etiqueta no puede simplemente responder cuando escucha a
un lector, o que puede haber colisiones entre las sefiales de varias etiquetas. La solucion es similar a la
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metodologia aplicada en el estandar 802.11: las etiquetas esperan durante un intervalo corto y aleatorio
antes de responder con su identificacion, lo cual permite al lector reducir el ntimero de etiquetas indivi-
duales e interrogarlas mas.

La seguridad es otro problema. La habilidad de los lectores RFID de rastrear con facilidad un objeto,
y por ende a la persona que lo utiliza, puede representar una invasion a la privacidad. Por desgracia es
dificil asegurar las etiquetas RFID debido a que carecen del poder de computo y de comunicacion reque-
rido para ejecutar algoritmos criptograficos solidos. En vez de ello se utilizan medidas débiles como las
contrasefias (que se pueden quebrantar con facilidad). Si un oficial en una aduana puede leer de manera
remota una tarjeta de identificacion, ;qué puede evitar que otras personas rastreen esa misma tarjeta sin
que usted lo sepa? No mucho.

Las etiquetas RFID empezaron como chips de identificacion, pero se estdn convirtiendo con rapidez
en computadoras completas. Por ejemplo, muchas etiquetas tienen memoria que se puede actualizar y
que podemos consultar después, de modo que se puede almacenar informacion sobre lo que ocurra con
el objeto etiquetado. Reiback y colaboradores (2006) demostraron que esto significa que se aplican todos
los problemas comunes del software malicioso de computadora, s6lo que ahora seria posible usar su gato
0 su pasaporte para esparcir un virus de RFID.

La red de sensores va un paso mas alla en cuanto a capacidad, en comparacion con la RFID. Las
redes de sensores se implementan para vigilar los aspectos del mundo fisico. Hasta ahora se han utilizado
en su mayor parte para la experimentacion cientifica, como el monitoreo de los habitats de las aves, la
actividad volcanica y la migracion de las cebras, pero es probable que pronto surjan aplicaciones para el
cuidado de la salud, equipo de monitoreo de vibraciones y rastreo de articulos congelados, refrigerados u
otro tipo de perecederos.

Los nodos sensores son pequeiias computadoras, por lo general del tamaiio de un control de llave, que
tienen sensores de temperatura, vibracion y demas. Muchos nodos se colocan en el entorno que se va a
vigilar. Por lo general tienen baterias, aunque también pueden obtener energia de las vibraciones del Sol.
Aligual que la RFID, tener suficiente energia es un reto clave por lo que los nodos deben comunicarse con
cuidado para transmitir la informacion de sus sensores a un punto externo de recoleccion. Una estrategia
comun es que los nodos se autoorganicen para transmitir mensajes unos de otros, como se muestra en la
figura 1-37. Este diseflo se conoce como red multisaltos.

Salto
inalambrico

Nodo
sensor

Punto de
recoleccion
de datos

Figura 1-37. Topologia multisaltos de una red de sensores.

Es probable que las redes RFID y de sensores sean mucho mas capaces y dominantes en el futuro. Los
investigadores ya han combinado lo mejor de ambas tecnologias al crear prototipos de etiquetas RFID con
sensores de luz, movimiento y otros sensores (Sample y colaboradores, 2008).
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Existen muchos distribuidores y proveedores de servicios de red, cada uno con sus propias ideas de como
hacer las cosas. Sin coordinacion existiria un caos completo y los usuarios nunca lograrian hacer nada. La
Unica salida es acordar ciertos estandares de redes. Los buenos estandares no s6lo permiten que distintas
computadoras se comuniquen, sino que también incrementan el mercado para los productos que se adhie-
ren a estos estandares. Un mercado mas grande conduce a la produccion en masa, economias de escala
en la fabricacion, mejores implementaciones y otros beneficios que reducen el precio y aumentan mas la
aceptacion.

En esta seccion veremos las generalidades sobre el importante pero poco conocido mundo de la es-
tandarizacion internacional. Pero primero hablaremos sobre lo que debe incluir un estandar. Una persona
razonable podria suponer que un estdndar nos dice coémo debe funcionar un protocolo, de modo que po-
damos hacer un buen trabajo al implementarlo. Esa persona estaria equivocada.

Los estandares definen lo que se requiere para la interoperabilidad y nada mas. Esto permite que
emerja un mercado mas grande y también deja que las empresas compitan con base en qué tan buenos son
sus productos. Por ejemplo, el estandar 802.11 define muchas velocidades de transmision pero no dice
cuando un emisor debe utilizar cierta velocidad, lo cual es un factor clave para un buen desempefio. Esto
queda a criterio del fabricante del producto. A menudo es dificil obtener una interoperabilidad de esta
forma, ya que hay muchas opciones de implementacion y los estdndares por lo general definen muchas
opciones. Para el 802.11 habia tantos problemas que, en una estrategia que se convirtio en practica comun,
un grupo llamado Alianza WiFi empez0 a trabajar en la interoperabilidad con el estandar 802.11.

De manera similar, un estandar de protocolos define el protocolo que se va a usar a través del cable
pero no la interfaz de servicio dentro de la caja, excepto para ayudar a explicar el protocolo. A menudo
las interfaces de servicio reales son de marca registrada. Por ejemplo, la manera en que TCP hace interfaz
con [P dentro de una computadora no importa para comunicarse con un host remoto. S6lo importa que el
host remoto utilice TCP/IP. De hecho, TCP e IP se implementan juntos con frecuencia sin ninguna interfaz
distinta. Habiendo dicho esto, las buenas interfaces de servicio (al igual que las buenas API) son valiosas
para lograr que se utilicen los protocolos, ademas de que las mejores (como los sockets de Berkeley) se
pueden volver muy populares.

Los estandares se dividen en dos categorias: de facto y de jure. Los estandares de facto (del latin “del
hecho”) son aquellos que simplemente aparecieron, sin ningun plan formal. El protocolo HTTP con el que
opera la web empezd como un estandar de facto. Era parte de los primeros navegadores WWW desarro-
llados por Tim Berners-Lee en CERN y su uso se popularizé debido al crecimiento de la web. Bluetooth
es otro ejemplo. En un principio fue desarrollado por Ericsson, pero ahora todo el mundo lo utiliza.

En contraste, los estandares de jure (del latin “por ley”) se adoptan por medio de las reglas de alguna
organizacion formal de estandarizacion. Por lo general las autoridades de estandarizacion internacionales
se dividen en dos clases: las que se establecieron mediante un tratado entre gobiernos nacionales y las
conformadas por organizaciones voluntarias que no surgieron de un tratado. En el area de los estdndares
de redes de computadoras hay varias organizaciones de cada tipo, en especial: ITU, ISO, IETF e IEEE, de
las cuales hablaremos a continuacion.

En la practica, las relaciones entre los estandares, las empresas y los organismos de estandares son
complicadas. A menudo los estandares de facto evolucionan para convertirse en estandares de jure, en
especial si tienen éxito. Esto ocurrio en el caso de HTTP, que fue elegido rapidamente por el IETF. Es co-
mun que los organismos de estandares ratifiquen los estandares de otros organismos, dando la impresion
de aprobarse unos a otros, en un esfuerzo por incrementar el mercado para una tecnologia. En estos dias,
muchas alianzas de negocios ad hoc que se forman con base en tecnologias especificas también desempe-
fian un papel considerable en el desarrollo y refinamiento de los estandares de redes. Por ejemplo, 3GPP
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(Proyecto de Sociedad de Tercera Generacion, del inglés Third Generation Parthnership Project) es
una colaboracién entre asociaciones de telecomunicaciones que controla los estandares de la telefonia
movil 3GS UMTS.

1.6.1 Quién es quién en el mundo de las telecomunicaciones

El estado legal de las compaiias telefonicas del mundo varia de manera considerable de un pais a
otro. En un extremo se encuentra Estados Unidos, que tiene cerca de 200 compaiias privadas telefonicas
separadas (la mayoria muy pequefias). Con la disolucion de AT&T en 1984 (que en ese entonces era la
corporacion mas grande del mundo que proveia servicio a cerca del 80% de los teléfonos en América)
surgieron unas cuantas compaifiias mas, junto con la Ley de Telecomunicaciones en 1996 que replanted
las reglamentaciones para fomentar la competencia.

Al otro extremo estan los paises en donde el gobierno nacional tiene un total monopolio sobre toda la
comunicacion, incluyendo el correo, telégrafo, teléfono y a menudo la radio y television. Una gran parte
del mundo entra en esta categoria. En algunos casos la autoridad de telecomunicaciones es una compaiiia
nacionalizada, y en otros es simplemente una rama del gobierno, por lo general conocida como PTT
(Oficina de Correos, Telegrafia y Teléfonos, del inglés Port, Telegraph & Telephone). A nivel mundial
la tendencia es ir hacia la liberalizacion y la competencia para alejarse del monopolio gubernamental. La
mayoria de los paises europeos han privatizado ya (en forma parcial) sus oficinas PTT, pero en otras partes
el proceso apenas si va ganando fuerza lentamente.

Con todos estos diferentes proveedores de servicios, existe sin duda la necesidad de proveer compati-
bilidad a escala mundial para asegurar que las personas (y computadoras) en un pais puedan llamar a sus
contrapartes en otro pais. En realidad, esta necesidad ha existido desde hace un buen tiempo. En 1865,
los representantes de muchos gobiernos europeos se reunieron para formar el predecesor de lo que hoy es
ITU (Unién Internacional de Telecomunicaciones, del inglés International Telecommunication Union).
Su tarea era estandarizar las telecomunicaciones internacionales, que en esos dias consistian en la telegra-
fia. Aun en ese entonces era evidente que si la mitad de los paises utilizaban codigo Morse y la otra mitad
utilizaban algtin otro co6digo, iba a haber problemas. Cuando el teléfono entr6 a dar servicio internacional,
la ITU también se hizo cargo de la tarea de estandarizar la telefonia. En 1947 la ITU se convirtié en una
agencia de las Naciones Unidas.

La ITU tiene cerca de 200 miembros gubernamentales, incluyendo casi todos los miembros de
las Naciones Unidas. Como Estados Unidos no cuenta con una PTT, alguien mas tuvo que represen-
tar a este pais en la ITU. Esta tarea repercutié en el Departamento de Estado, probablemente con la
justificacion de que la ITU tenia que lidiar con paises extranjeros, lo cual era la especialidad de este
departamento. La ITU cuenta también con mas de 700 miembros de sectores y asociados. Entre ellos
se incluyen las compaiiias telefonicas (como AT&T, Vodafone, Sprint), los fabricantes de equipo de
telecomunicaciones (como Cisco, Nokia, Nortel), los distribuidores de computadoras (como Microsoft,
Agilent, Toshiba), los fabricantes de chips (como Intel, Motorola, TI) y demdas compaiiias interesadas
(como Boeing, CBS, VeriSign).

La ITU tiene tres sectores principales. Nos enfocaremos principalmente en I'TU-T, Sector de estanda-
rizacion de telecomunicaciones, que se encarga de los sistemas de telefonia y comunicaciones de datos.
Antes de 1993 a este sector se le llamaba CCITT, siglas de su nombre en francés, Comité Consultatif
International Telégraphique et Teléphonique. ITU-R, sector de radiocomunicaciones, se encarga de
coordinar el uso de las radiofrecuencias a nivel mundial por parte de los grupos de interés competidores.
El otro sector es ITU-D, sector de desarrollo que promueve el desarrollo de las tecnologias de informacion
y comunicacion para estrechar la “division digital” entre los paises con acceso efectivo a las tecnologias
de informacioén y los paises con acceso limitado.
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La tarea del sector ITU-T es hacer recomendaciones técnicas sobre las interfaces de telefonia,
telegrafia y comunicacion de datos. A menudo estas recomendaciones se convierten en estandares con
reconocimiento internacional, aunque técnicamente las recomendaciones son sélo sugerencias que los
gobiernos pueden adoptar o ignorar segun lo deseen (porque los gobiernos son como nifios de 13 afios;
no les gusta recibir 6rdenes). En la practica, un pais que desee adoptar un estandar de telefonia distinto
al utilizado por el resto del mundo tiene la libertad de hacerlo, pero es a costa de quedar aislado de todos
los demas. Esto podria funcionar para Corea del Norte, pero en cualquier otra parte seria un verdadero
problema.

El verdadero trabajo del sector ITU-T se lleva a cabo en sus Grupos de estudio (Study Groups, o
SG). En la actualidad hay 10 grupos de estudio de hasta 400 personas cada uno, en donde se tratan temas
que varian desde la facturacion telefonica y los servicios multimedia hasta la seguridad. Por ejemplo, el
SG 15 estandariza las tecnologias DSL que son muy populares para conectarse a Internet. Para que sea
posible realizar su trabajo, los grupos de estudio se dividen en Equipos de trabajo (Working Parties),
que a su vez se dividen en Equipos de expertos (Expert Teams), los que a su vez se dividen en grupos ad
hoc. La burocracia siempre sera burocracia.

A pesar de todo esto, el sector ITU-T realmente hace su trabajo. Desde su creacion ha producido mas
de 3000 recomendaciones, muchas de las cuales son de uso popular en la practica. Por ejemplo, la reco-
mendacion H.264 (que también es un estandar de ISO conocido como MPEG-4 AVC) es muy utilizada
para la compresion de video, y los certificados de claves publicas X.509 se utilizan para la navegacion
web segura y el correo con firma digital.

A medida que el campo de las telecomunicaciones completa la transicion iniciada en la década de
1980 para dejar de ser totalmente nacional y pasar a ser totalmente global, los estandares seran cada vez
mas importantes y cada vez mas organizaciones querran involucrarse en el proceso de establecer estos
estandares. Para obtener mas informacion sobre la ITU, consulte a Irmer (1994).

1.6.2 Quién es quién en el mundo de los estandares internacionales

Los estandares internacionales son producidos por la ISO (Organizacion Internacional de Estandares,
del inglés International Standards Organization®), una organizacion voluntaria no surgida de un tratado
y fundada en 1946. Sus miembros son las organizaciones nacionales de estdndares de los 157 paises
miembros. Entre estos miembros estan ANSI (Estados Unidos), BSI (Inglaterra), AFNOR (Francia), DIN
(Alemania) y otras 153 organizaciones mas.

La ISO emite estandares sobre una gran variedad de temas, que varian desde tuercas y pernos (literal-
mente) hasta los recubrimientos de los postes telefonicos [sin mencionar los granos de cacao (ISO 2451),
las redes de pescar (ISO 1530), la ropa interior femenina (ISO 4416) y muchos otros temas mas que no
parecieran estar sujetos a la estandarizacion]. En cuestiones de estandares de telecomunicaciones, la ISO
y el ITU-T cooperan con frecuencia (ISO es miembro del ITU-T) para evitar la ironia de dos estandares
internacionales oficiales y mutuamente incompatibles.

Se han emitido mas de 17000 estandares, incluyendo los estandares OSI. La ISO tiene mas de 200
Comités Técnicos (TC) enumerados en el orden de su creacion, cada uno trata un tema especifico. E1 TC1
trata con las tuercas y tornillos (la estandarizacion de los pasos de rosca de los tornillos). EI JTC1 trata con
la tecnologia de informacion, incluyendo las redes, las computadoras y el software. Es el primer (y hasta
ahora el tinico) Comité Técnico unido, el cual se cred en 1987 al fusionar el TC97 con las actividades
en el IEC, otro organismo de estandarizacion. Cada TC tiene subcomités (SC), los que a su vez se dividen en
grupos de trabajo (WG).

T Para los puristas, el verdadero nombre de ISO es Organizacion Internacional para la Estandarizacion.
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El verdadero trabajo se hace en gran parte en los WG a través de los mas de 100000 voluntarios en
todo el mundo. Muchos de estos “voluntarios” se asignan para trabajar en cuestiones de la ISO por sus
patrones, cuyos productos se estan estandarizando. Otros voluntarios son funcionarios de gobierno intere-
sados en que la forma en que se hacen las cosas en su pais llegue a ser el estandar internacional. También
participan expertos académicos en muchos de los WG.

El procedimiento que utiliza la ISO para adoptar estandares se ha disefiado para lograr un consenso
tan amplio como sea posible. El proceso empieza cuando una de las organizaciones nacionales de estan-
dares siente la necesidad de un estandar internacional en cierta area. Después se forma un grupo de trabajo
para proponer un CD (Borrador de Comité, del inglés Committee Draft). Después se circula el CD a
todos los miembros, quienes tienen seis meses para criticarlo. Si una mayoria considerable lo aprueba, se
produce un documento revisado llamado DIS (Borrador de Estandar Internacional, del inglés Draft
International Standard), y se circula para que los miembros comenten y voten. Con base en los resultados
de esta ronda, se prepara, aprueba y publica el texto final del IS (Estandar Internacional, del inglés
International Standard). En areas de mucha controversia, tal vez un CD o DIS tenga que pasar por varias
versiones antes de adquirir suficientes votos, y el proceso completo puede tardar afios.

E1 NIST (Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia, del inglés National Institute of Standards
and Technology) forma parte del Departamento de Comercio. Solia llamarse Oficina Nacional de Estan-
dares. Este organismo emite estandares obligatorios para las compras hechas por el gobierno de Estados
Unidos, excepto las que realiza el Departamento de Defensa, el cual define sus propios estandares.

Otro protagonista importante en el mundo de los estandares es el IEEE (Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos, del inglés Institute of Electrical and Electronics Engineers), la organiza-
cion profesional mas grande del mundo. Ademas de publicar muchas revistas y organizar numerosas
conferencias cada afio, el IEEE tiene un grupo de estandarizacion que desarrolla parametros en el
area de la ingenieria eléctrica y la computacion. El comité 802 del IEEE ha estandarizado muchos tipos
de redes LAN. Mas adelante en el libro estudiaremos algunos de sus logros. El verdadero trabajo se
realiza a través de una coleccion de grupos de trabajo, los cuales se muestran en la figura 1-38. El
indice de éxito de los diversos grupos de trabajo del comité 802 ha sido bajo; tener un numero 802.x
no es garantia de éxito. Aun asi, el impacto de las historias exitosas (en especial 802.3 y 802.11) en
la industria y el mundo ha sido enorme.

1.6.3 Quién es quién en el mundo de estandares de Internet

El amplio mundo de Internet tiene sus propios mecanismos de estandarizacion, muy distintos a los de
ITU-T e ISO. Para resumir en forma burda la diferencia, podemos decir que las personas que van a las
reuniones de estandarizacion de la ITU o la ISO usan trajes, mientras que las personas que van a las re-
uniones de estandarizacion de Internet usan jeans (excepto cuando se retinen en San Diego, en donde usan
pantalones cortos y camisetas).

Las reuniones de la ITU-T y la ISO estan pobladas de oficiales corporativos y burdcratas para quienes
la estandarizacion es su trabajo. Consideran la estandarizacion como algo positivo y dedican sus vidas a
ella. Por otra parte, las personas de Internet prefieren la anarquia como cuestion de principios. Sin embar-
go, con cientos de millones de personas, cada una se ocupa de sus propios asuntos, no puede haber mucha
comunicacion. Por ende, algunas veces se necesitan los estdndares por mas lamentables que sean. En este
contexto, una vez David Clark, del MIT, hizo un, ahora famoso, comentario acerca de que la estandariza-
cion de Internet consistia en “consenso aproximado y codigo en ejecucion”.

Cuando se inici6 ARPANET, el DoD cred un comité informal para supervisarla. En 1983 el comité
cambi6 su nombre a IAB (Consejo de Actividades de Internet, del inglés Internet Activities Board) y
recibié una misién un poco mas amplia: mantener a los investigadores involucrados con ARPANET e
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Numero Tema

802.1 Generalidades y arquitectura de redes LAN.

802.2 | Control de enlaces logicos.

802.3 * Ethernet.

802.4 | Token bus (se utilizé brevemente en las plantas de produccion).
802.5 Token ring (la aportacion de IBM al mundo de las redes LAN).
802.6 | Bus doble de cola distribuida (la primera red de area metropolitana).
802.7 | Grupo asesor técnico sobre tecnologias de banda ancha.

802.8 T Grupo asesor técnico sobre tecnologias de fibra optica.

802.9 | Redes LAN isocronicas (para aplicaciones en tiempo real).

802.10 | Redes LAN virtuales y seguridad.
802.11 * Redes LAN inalambricas (WiFi).
802.12 | Prioridad de demanda (AnyLAN, de Hewlett-Packard).

802.13 Numero de mala suerte; nadie lo quiso.

802.14 | Moédems de cable (extinto: un consorcio industrial llegd primero).

802.15 * Redes de area personal (Bluetooth, Zigbee).
802.16 * Banda ancha inalambrica (WIMAX).

802.17 Anillo de paquete elastico.

802.18 Grupo asesor técnico sobre cuestiones regulatorias de radio.

802.19 Grupo asesor técnico sobre la coexistencia de todos estos estandares.
802.20 Banda ancha movil inalambrica (similar a 802.16e).

802.21 Entrega independiente de los medios (para recorrer las tecnologias).
802.22 Red de area regional inalambrica.

Figura 1-38. Los grupos de trabajo 802. Los importantes estan marcados con *. Los
que estan marcados con | estan en hibernacion. El que estd marcado con t se dio por
vencido y se deshizo.

Internet apuntando mas o menos en la misma direccion, una actividad parecida a controlar una manada
de gatos. El significado de las siglas “IAB” se cambié mas adelante a Consejo de Arquitectura de
Internet.

Cada uno de los aproximadamente 10 miembros del IAB encabezo una fuerza de trabajo sobre algun
aspecto de importancia. El IAB se reuni¢ varias veces al afio para comentar sobre los resultados y brindar
retroalimentacion al DoD y la NSF, quienes proporcionaban la mayor parte de los fondos en esa época.
Cuando se necesitaba un estandar (por ejemplo, un nuevo algoritmo de enrutamiento), los miembros del
IAB lo discutian y después anunciaban el cambio de manera que los estudiantes de licenciatura, quienes
eran el corazén del esfuerzo de software, pudieran implementarlo. La comunicacion se llevaba a cabo
mediante una serie de informes técnicos llamados RFC (Peticion de Comentarios, del inglés Request
For Comments). Los RFC se guardan en linea y cualquiera que se interese en ellos puede obtenerlos en
www.ietf.org/rfc. Se enumeran en orden cronologico de creacion. En la actualidad existen mas de 5000.
Nos referiremos a muchos RFC en este libro.
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Para 1989 Internet habia crecido tanto que este estilo altamente informal ya no era funcional. Para
entonces muchos distribuidores ofrecian productos TCP/IP y no querian cambiarlos s6lo porque los inves-
tigadores habian tenido una mejor idea. En el verano de 1989, el IAB se volvid a organizar. Los investiga-
dores pasaron a la IRTF (Fuerza de Trabajo de Investigacion de Internet, del inglés Internet Research
Task Force), la cual se hizo subsidiaria del IAB, junto con la IETF (Fuerza de Trabajo de Ingenieria
de Internet, del inglés Internet Engineering Task Force). El IAB se repobl6 con gente que representaba
un rango mdas amplio de organizaciones, no sélo la comunidad de investigacion. En un principio fue un
grupo que se perpetuaba a si mismo, pues sus miembros servian por un término de dos afios y los nuevos
miembros eran designados por los antiguos. Mas tarde se cre6 la Sociedad de Internet (/nternet Society),
formada por gente interesada en Internet. Asi, podemos comparar en cierto sentido a la Sociedad de
Internet con la ACM o el IEEE, ya que esta gobernada por administradores elegidos, quienes designan a
los miembros de la IAB.

El objetivo de esta division era hacer que la IRTF se concentrara en investigaciones a largo plazo,
mientras que la IETF se encargaba de los problemas de ingenieria a corto plazo. La IETF se dividio en
grupos de trabajo, cada uno con un problema especifico por resolver. En un principio los presidentes de
estos grupos de trabajo se reunieron como un comité de conduccion para dirigir los trabajos de ingenieria.
Los temas del grupo de trabajo incluyen nuevas aplicaciones, informacién de usuarios, integracion de
OSI, enrutamiento y direccionamiento, seguridad, administracion de redes y estandares. En un momento
dado se llegaron a formar tantos grupos de trabajo (mas de 70) que se agruparon en areas, en donde pre-
sidentes de cada una se reunia como el comité de conduccion.

Ademas se adoptd un proceso de estandarizacion mas formal con base en los patrones de la ISO.
Para convertirse en una Propuesta de estindar, la idea bésica se debe explicar en un RFC y debe
generar suficiente interés en la comunidad para justificar su consideracion. Para avanzar a la etapa de
Borrador de estindar, una implementacion funcional se debe probar rigorosamente por al menos dos
sitios independientes durante cuatro meses como minimo. Si el IAB se convence de que la idea es bue-
nay el software funciona, puede declarar que el RFC es un Estandar de Internet. Algunos estandares
de Internet se han convertido en estandares del DoD (MIL-STD), los cuales son obligatorios para los
proveedores del DoD.

En cuanto a los estandares de la web, el Consorcio World Wide Web (#W3C) desarrolla protocolos
y lineamientos para facilitar el crecimiento a largo plazo de la web. Es un consorcio industrial en-
cabezado por Tim Berners-Lee que se establecié en 1994, cuando la web realmente habia empezado a
despegar. Ahora el W3C tiene mas de 300 miembros de todo el mundo y ha producido mas de 100 Re-
comendaciones W3C, como se les dice a sus estandares, que tratan sobre temas tales como HTML y la
privacidad en la web.

1.7

Para evitar cualquier confusion, vale la pena indicar de manera explicita que en este libro, al igual que en
la ciencia computacional en general, se utilizan medidas métricas en vez de unidades inglesas tradicio-
nales (el sistema furlong-stone-fortnight). En la figura 1-39 se muestran los principales prefijos métricos.
Por lo general se abrevian con base en sus primeras letras, y las unidades mayores a 1 se escriben en ma-
yusculas (KB, MB, etc.). Una excepcion (por razones historicas) es kbps para kilobits/segundo. Asi, una
linea de comunicacion de 1 Mbps transmite 10° bits/segundo y un reloj de 100 pseg (o 100 ps) genera un
tic cada 10 '° segundos. Como mili y micro empiezan con la letra “m”, hubo que tomar una decision. Por lo
general, “m” se utiliza para mili y “p” (la letra griega mu) para micro.
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ESQUEMA DEL RESTO DEL LIBRO

Explicito Prefijo Exp. Explicito Prefijo
103 0.001 mili 108 1000 | Kilo
10 0.000001 micro 108 1000000 | Mega
10°° 0.000000001 nano 10° 1000000000 | Giga
102 0.000000000001 pico 10" 1000000000000 | Tera
1= 0.000000000000001 femto 1o 1000000000000000 | Peta
10-"8 0.0000000000000000001 atto 110 1000000000000000000 | Exa
102 0.0000000000000000000001 zepto 1021 1000000000000000000000 | Zetta
== 0.0000000000000000000000001 yocto @ 1000000000000000000000000 | Yotta

Figura 1-39. Los principales prefijos métricos.

También vale la pena sefialar que para medir los tamafios de memoria, disco, archivos y bases de
datos, en la practica comtn de la industria las unidades tienen significados ligeramente distintos. Asi,
kilo significa 2'° (1024) en vez de 103 (1000), ya que las memorias son siempre una potencia de dos. Por
ende, una memoria de 1 KB contiene 1024 bytes, no 1000 bytes. Observe también que se utiliza una letra
“B” mayuscula que significa “bytes” (unidades de ocho bits), en vez de una “b” mintiscula que significa
“bits”. De manera similar, una memoria de 1 MB contiene 2% (1048576) bytes, una memoria de 1 GB
contiene 2% (1073741824) bytes y una base de datos de 1 TB contiene 2% (1099511 627776) bytes. Sin
embargo, una linea de comunicacién de 1 kbps transmite 1000 bits por segundo y una red LAN de 10
Mbps opera a 10000000 bits/segundo, ya que estas velocidades no son potencias de dos. Por desgracia,
muchas personas tienden a mezclar estos dos sistemas, en especial con los tamanos de los discos. Para
evitar ambigiiedades, en este libro utilizaremos los simbolos KB, MB, GB y TB para 210, 220, 230 y 240
bytes, respectivamente, y los simbolos kbps, Mbps, Gbps y Tbps para 103, 10°, 10° y 10'? bits/segundo,
respectivamente.

Este libro trata tanto los principios como la practica de las redes de computadoras. La mayor parte de
los capitulos empiezan con una explicacion de los principios relevantes, seguida de varios ejemplos que
ilustran estos principios. Por lo general estos ejemplos se toman de Internet y de las redes inalambricas
tales como la red de telefonia mdvil, ya que ambas son importantes y muy distintas. Donde sea necesario
también se dan otros ejemplos.

El libro esta estructurado de acuerdo con el modelo hibrido de la figura 1-23. A partir del capitulo 2
comenzaremos a subir por la jerarquia de protocolos, empezando desde los cimientos. Veremos algunos
antecedentes en el campo de la comunicacion de datos que cubren a los sistemas de transmision alam-
bricos e inalambricos. Este material se enfoca en como entregar la informacion a través de los canales
fisicos, aunque so6lo cubriremos los aspectos de arquitectura, no los de hardware. También veremos varios
ejemplos de la capa fisica, como la red ptblica de telefonia conmutada, la red de telefonia moévil y la red
de television por cable.

Los capitulos 3 y 4 tratan sobre la capa de enlace de datos en dos partes. El capitulo 3 analiza el pro-
blema de como enviar paquetes a través de un enlace, incluyendo la deteccion y correccion de errores.
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Analizaremos la tecnologia DSL (que se utiliza para el acceso de banda ancha a Internet sobre lineas
telefonicas) como un ejemplo real de un protocolo de enlace de datos.

En el capitulo 4 examinaremos la subcapa de acceso al medio. Esta es la parte de la capa de enla-
ce de datos que se encarga de como compartir un canal entre varias computadoras. Los ejemplos que
veremos incluyen redes inalambricas, como 802.11 y RFID, ademas de redes LAN alambricas como
Ethernet clasica. Aqui también veremos los switches de la capa de enlace que conectan redes LAN,
como Ethernet conmutada.

El capitulo 5 trata sobre la capa de red, en especial el enrutamiento. Veremos muchos algorit-
mos de enrutamiento, tanto estaticos como dinamicos. Incluso aunque existan buenos algoritmos de
enrutamiento, si existe mas trafico del que la red pueda manejar, algunos paquetes se retrasaran o
desecharan. Explicaremos esta cuestion, desde como evitar la congestion hasta como garantizar cierta
calidad de servicio. Al conectar redes heterogéneas entre si para formar interredes también se produ-
cen numerosos problemas, de los que hablaremos aqui. Ademés explicaremos con detalle la capa de
red en Internet.

El capitulo 6 trata acerca de la capa de transporte. Daremos mucho énfasis a los protocolos
orientados a conexion y la confiabilidad, ya que muchas aplicaciones los necesitan. Explicaremos
también con detalle los protocolos de transporte de Internet: UDP y TCP, junto con sus aspectos de
rendimiento.

El capitulo 7 se encarga de la capa de aplicacion, sus protocolos y aplicaciones. El primer tema es
DNS, que es el directorio telefonico de Internet. Después hablaremos sobre el correo electronico, inclu-
yendo una explicacion de sus protocolos. Luego pasaremos a la web, con explicaciones detalladas del
contenido estatico y dinamico, ademas de lo que ocurre en los lados cliente y servidor. Mas tarde analiza-
remos la multimedia en red, incluyendo audio y video de flujo continuo. Por ultimo hablaremos sobre las
redes de entrega de contenido, incluyendo la tecnologia de igual a igual.

El capitulo 8 habla sobre la seguridad en las redes. Este tema tiene aspectos que se relacionan con
todas las capas, por lo que es mas facil tratarlo después de haber explicado todas las capas a detalle. El
capitulo empieza con una introduccién a la criptografia. Después muestra como se puede utilizar la crip-
tografia para garantizar la seguridad en las comunicaciones, el correo electronico y la web. El capitulo
termina con una explicacion de algunas areas en las que la seguridad choca con la privacidad, la libertad
de expresion, la censura y otras cuestiones sociales.

El capitulo 9 contiene una lista con anotaciones de las lecturas sugeridas, ordenadas por capitulos. El
objetivo es ayudar a los lectores que desean llevar mas alla su estudio de las redes. Ese capitulo también
incluye una bibliografia alfabética de todas las referencias citadas en este libro.

El sitio web de los autores en Pearson tiene una pagina con vinculos a muchos tutoriales, preguntas
frecuentes (FAQ), compaiias, consorcios industriales, organizaciones profesionales, organizaciones de es-
tandares, tecnologias, documentos y demas.

Las redes de computadoras tienen muchos usos, tanto para empresas como para individuos, en el hogar y
en movimiento. Las empresas usan redes de computadoras para compartir la informacion corporativa, por
lo general mediante el modelo cliente-servidor en donde las computadoras de los empleados actiian como
clientes que acceden a poderosos servidores en la sala de maquinas. Para los individuos, las redes ofrecen
acceso a una variedad de recursos de informacién y entretenimiento, asi como una manera de comprar
y vender productos y servicios. Con frecuencia los individuos acceden a Internet por medio de sus

www.FreeLibros.me



PROBLEMAS 73

proveedores de teléfono o cable en el hogar, aunque cada vez se utiliza mas el acceso inaldmbrico para
laptops y teléfonos. Los avances tecnologicos permiten nuevos tipos de aplicaciones moviles y redes con
computadoras integradas a los electrodomésticos y demas dispositivos para el consumidor. Los mismos
avances generan cuestiones sociales tales como las relacionadas con la privacidad.

En términos generales, podemos dividir a las redes en LAN, MAN, WAN e interredes. Por lo general
las redes LAN cubren todo un edificio y operan a velocidades altas. Las redes MAN cominmente cubren
toda una ciudad. El sistema de television por cable es un ejemplo, ya que ahora muchas personas lo uti-
lizan para acceder a Internet. Las redes WAN pueden cubrir un pais o continente. Algunas de las tecno-
logias utilizadas para construir estas redes son de punto a punto (como un cable), mientras que otras son
de difusion (como las redes inalambricas). Las redes se pueden interconectar con enrutadores para formar
interredes, de las cuales Internet es el ejemplo mas grande y popular. Las redes inaldmbricas, como las
redes LAN 802.11 y de telefonia movil 3G, también se estan volviendo muy populares.

El software de red se basa en los protocolos, que son reglas mediante las cuales los procesos se comu-
nican entre si. La mayoria de las redes soportan jerarquias de protocolos, en donde cada capa proporciona
servicios a la capa inmediata superior y los aisla de los detalles sobre los protocolos que se utilizan en las
capas inferiores. Por lo general las pilas de protocolos se basan en el modelo OSI o en el modelo TCP/IP.
Ambos modelos tienen capas de enlace, red, transporte y aplicacion, pero difieren en las otras capas. Los
aspectos de disefio incluyen: confiabilidad, asignacion de recursos, crecimiento, seguridad, etcétera. Gran
parte de este libro se enfoca en los protocolos y su disefio.

Las redes proveen varios servicios a sus usuarios. Estos servicios pueden variar, desde la entrega de
paquetes sin conexion de mejor esfuerzo hasta la entrega garantizada orientada a conexion. En algunas
redes se proporciona servicio sin conexion en una capa y servicio orientado a conexion en la capa inme-
diata superior.

Entre las redes mas conocidas estan: Internet, la red de telefonia mévil 3G y las redes LAN 802.11.
Internet evolucion6 de ARPANET, a la que se agregaron otras redes para formar una interred. En
realidad la Internet de la actualidad es una coleccion de muchos miles de redes que utilizan la pila de
protocolos TCP/IP. La red de telefonia movil 3G proporciona acceso inalambrico y movil a Internet, con
velocidades de varios Mbps; ademas transmite llamadas de voz. Las redes LAN inaldmbricas basadas en
el estandar IEEE 802.11 se implementan en muchos hogares y cafés; pueden proporcionar conectividad
a velocidades en mayores 100 Mbps. También estan surgiendo nuevos tipos de redes, como las redes de
sensores integradas y las redes basadas en tecnologia RFID.

Para permitir que varias computadoras se comuniquen entre si se requiere una gran cantidad de estan-
darizacidn, tanto en hardware como en software. Las organizaciones tales como ITU-T, ISO, IEEE e IAB
administran distintas partes del proceso de estandarizacion.

1. Imagine que entrend a Bernie, su perro San Bernardo, para que transporte una caja de tres cintas de 8 mm
en vez de un termo con brandy (cuando se llene su disco, puede considerarlo una emergencia). Cada una de
estas cintas contiene 7 gigabytes. El perro puede viajar a donde quiera que vaya, a una velocidad de 18 km/h.
(Para qué rango de distancias tiene Bernie una velocidad mayor de datos que una linea de transmision cuya
velocidad de datos (sin sobrecarga) es de 150 Mbps? {Coémo cambiaria su respuesta si (i) se duplica la ve-
locidad de Bernie; (ii) se duplica la capacidad de cada cinta; (iii) se duplica la velocidad de datos de la linea
de transmision?

2. Una alternativa a una LAN es simplemente un gran sistema de tiempo compartido con terminales para los
usuarios. Cite dos ventajas de un sistema cliente-servidor que utiliza una LAN.
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El rendimiento de un sistema cliente-servidor se ve muy influenciado por dos caracteristicas principales de las
redes: el ancho de banda de la red (es decir, cuantos bits/segundo puede transportar) y la latencia (cuantos se-
gundos tarda el primer bit en viajar del cliente al servidor). Cite un ejemplo de una red que cuente con un ancho
de banda alto pero también alta latencia. Después mencione un ejemplo de una red que tenga un ancho de banda
bajo y una baja latencia.

Ademas del ancho de banda y la latencia, ;qué otro parametro se necesita para tener una buena caracterizacion
de la calidad del servicio ofrecido por una red que se utiliza para:

(1) trafico de voz digitalizada?
(i1) trafico de video?
(ii1) trafico de transacciones financieras?

Un factor en el retardo de un sistema de conmutacion de paquetes de almacenamiento y envio es cuanto tiem-
po se requiere para almacenar y enviar un paquete a través de un switch. Si el tiempo de conmutacion es de
10 pseg, ¢es probable que sea un factor importante en la respuesta de un sistema cliente-servidor en donde el
cliente estd en Nueva York y el servidor en California? Asuma que la velocidad de propagacion en cobre y fibra
optica es de 2/3 la velocidad de la luz en el vacio.

Un sistema cliente-servidor utiliza una red satelital, en donde el satélite esta a una altura de 40000 km. ;Cual es
el retardo en respuesta a una solicitud en el mejor de los casos?

En el futuro, cuando todos tengan una terminal casera conectada a una red de computadoras, seran posibles
los consultas publicas instantaneas sobre asuntos legislativos pendientes. En algun momento las legislaturas
existentes se podrian eliminar para dejar que el deseo del pueblo se exprese de manera directa. Los aspectos
positivos de tal democracia directa son bastante obvios; comente sobre algunos de los aspectos negativos.

Cinco enrutadores se van a conectar a una subred de punto a punto. Entre cada par de enrutadores, los dise-
fiadores pueden colocar una linea de alta velocidad, una de velocidad media, una de baja velocidad o ninguna
linea. Si se requieren 100 ms de tiempo de la computadora para generar e inspeccionar cada topologia, ;cuanto
tiempo se requiere para inspeccionarlas todas?

Una desventaja de una subred de difusion es la capacidad que se desperdicia cuando varios hosts tratan de acce-
der al canal al mismo tiempo. Como ejemplo simplista, suponga que el tiempo se divide en porciones (ranuras)
discretas y que cada uno de los n hosts trata de usar el canal con una probabilidad de p durante cada porcion de
tiempo. /Qué fraccion de las porciones se desperdiciara debido a las colisiones?

(Cuales son dos razones para usar protocolos en capas? ;Cual es una posible desventaja de usar protocolos en
capas?

A la presidenta de la empresa Specialty Paint Corp. se le ocurre la idea de trabajar con un fabricante de cerveza
local para producir una lata de cerveza invisible (como medida para reducir la basura). La presidenta ordena
a los de su departamento legal que investiguen el asunto; ellos a su vez piden ayuda al departamento de inge-
nieria. Como resultado, el ingeniero en jefe llama a su homologo en la compaiiia de cerveza para discutir los
aspectos técnicos del proyecto. Después los ingenieros se reportan con sus respectivos departamentos legales,
quienes entonces conversan por teléfono para arreglar los aspectos legales. Por ultimo, los dos presidentes
corporativos discuten la cuestion financiera del trato. ¢Qué principio de un protocolo multicapas viola este
mecanismo de comunicacion, en el sentido del modelo OSI?

Cada una de dos redes proporciona un servicio confiable orientado a la conexion. Una de ellas ofrece un
flujo de bytes confiable y la otra un flujo de mensajes confiable. ;Son las dos redes idénticas? De ser asi, ;por
qué se hace la distincion? Si no es asi, mencione un ejemplo de como difieren.

(Qué significa “negociacion” al hablar sobre protocolos de red? Cite un ejemplo.

En la figura 1-19 se muestra un servicio. ;Hay algln otro servicio implicito en esta figura? Si es asi, jen donde
estd? En caso contrario, jpor qué no?

En algunas redes, la capa de enlace de datos se encarga los errores de transmision pidiendo que se retransmitan
las tramas dafiadas. Si la probabilidad de que una trama se dafie es p, ;cudl es la cantidad promedio de transmi-
siones requeridas para enviar una trama? Suponga que las confirmaciones de recepcion nunca se pierden.
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Un sistema tiene una jerarquia de protocolos de n capas. Las aplicaciones generan mensajes con una longitud
de M bytes. En cada una de las capas se agrega un encabezado de % bytes. ;Qué fraccion del ancho de banda de
la red se llena con encabezados?

(Cuadl es la principal diferencia entre TCP y UDP?

La subred de la figura 1-25(b) se diseid para soportar una guerra nuclear. ;Cuantas bombas se requeririan para
particionar los nodos en dos conjuntos desconectados? Suponga que una bomba destruye a un nodo junto con
todos los enlaces conectados a él.

Internet duplica su tamafio aproximadamente cada 18 meses. Aunque en realidad nadie lo sabe con certeza,
alguien estim6 que el niimero de hosts que incluia era de 600 millones en 2009. Use estos datos para calcular el
numero esperado de hosts de Internet para 2018. ;Cree usted esto? Explique por qué si o por qué no.

Al transferir un archivo entre dos computadoras, hay dos estrategias de confirmacion de recepcion posibles. En
la primera, el archivo se divide en paquetes y el receptor envia una confirmacion de recepcion por cada paquete
individual, pero no envia una confirmacion de recepcion para la transferencia del archivo como un todo. En la
segunda no se envia una confirmacion de recepcion para cada paquete individual, sino que se envia una confir-
macion de recepcion de todo el archivo completo cuando llega. Comente sobre las dos estrategias.

Los operadores de redes de telefonia movil necesitan saber en donde se encuentran los teléfonos moviles (y
sus usuarios). Explique por qué esto es malo para los usuarios. Ahora mencione las razones por las que esto es
bueno para los usuarios.

(Qué tan largo era un bit en el estandar 802.3 original en metros? Use una velocidad de transmision de 10 Mbps y
suponga que la velocidad de propagacion en cable coaxial es de 2/3 la velocidad de la luz en el vacio.

Una imagen tiene 1600 X 1200 pixeles con 3 bytes/pixel. Suponga que no estd comprimida. ;Cuanto tiempo
tarda en transmitirse a través de un canal de modem de 56 kbps? ;A través de un médem de cable de 1 Mbps?
(A través de una red Ethernet de 10 Mbps? ;A través de una red Ethernet de 100 Mbps? ;A través de una red
Gigabit Ethernet de 1 gbps?

Ethernet y las redes inalambricas tienen ciertas similitudes y diferencias. Una propiedad de Ethernet es que
solo se puede transmitir una trama a la vez. ;Comparte la red 802.11 esta propiedad con Ethernet? Explique su
respuesta.

Mencione dos ventajas y dos desventajas de tener estandares internacionales para los protocolos de red.

Cuando un sistema tiene una parte permanente y una removible (como una unidad de CD-ROM y el CD-ROM)),
es importante que el sistema esté estandarizado de manera que distintas empresas puedan fabricar tanto las
partes permanentes como las removibles y que todo pueda funcionar en conjunto. Cite tres ejemplos fuera de
la industria de las computadoras en donde existan dichos estandares internacionales. Ahora cite tres areas fuera
de la industria de las computadoras en donde no existan.

Suponga que se cambian los algoritmos utilizados para implementar las operaciones en la capa k. ;Coémo puede
afectar esto a las operaciones en las capas k — 1y k£ + 1?

Suponga que hay un cambio en el servicio (conjunto de operaciones) ofrecido por la capa k. {Coémo afecta esto
a los servicios en las capas k — 1y k + 1?

Proporcione una lista de razones por las que el tiempo de respuesta de un cliente puede ser mayor que el retardo
en el mejor de los casos.

(Cuales son las desventajas de usar celdas pequefias de longitud fija en ATM?

Haga una lista de actividades que realiza a diario en donde se utilicen redes de computadoras. ;Como se alte-
raria su vida si de repente se apagaran estas redes?

Averigiie qué redes se utilizan en su escuela o lugar de trabajo. Describa los tipos de redes, las topologias y los
métodos de conmutacion utilizados.

El programa ping le permite enviar un paquete de prueba a una ubicacion dada para ver cuanto tarda en llegar
hasta alla y regresar. Pruebe a usar ping para ver cuanto tiempo se requiere para ir de su ubicacion hasta varias
ubicaciones conocidas. Con base en estos datos, trace el tiempo de transito de una sola direccion a través de
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Internet en funcion de la distancia. Lo mas adecuado es utilizar universidades, ya que la ubicacion de sus ser-
vidores se conoce con mucha precision. Por ejemplo, berkeley.edu esta en Berkeley, California; mit.edu esta en
Cambridge, Massachusetts; vu.nl estda en Amsterdam, Holanda; www.usyd.edu.au esta en Sydney, Australia; y
www.uct.ac.za esta en Cape Town, Sudafrica.

Vaya al sitio web del IETF, www.ietf.org, para ver lo que estan haciendo. Elija el proyecto que desee y escriba
un informe de media pagina sobre el problema y la solucion propuesta.

Internet estd compuesta de una gran cantidad de redes. Su arreglo determina la topologia de Internet. Hay
una cantidad considerable de informacion en linea sobre la topologia de Internet. Use un motor de bus-
queda para averiguar mas sobre la topologia de Internet y escriba un breve informe con una sintesis de sus
hallazgos.

Busque en Internet algunos de los puntos de interconexion importantes que se utilizan para encaminar paquetes
en Internet en la actualidad.

Escriba un programa que implemente el flujo de mensajes desde la capa mas alta hasta la capa mas baja del
modelo de protocolos de siete capas. Su programa debe incluir una funcion de protocolo separada para cada
capa. Los encabezados de los protocolos son secuencias de hasta 64 caracteres. Cada funcion de protocolo tiene
dos parametros: un mensaje que se pasa del protocolo de la capa superior (un bufer de caracteres) y el tamafio
del mensaje. Esta funcion afiade su encabezado al frente del mensaje, imprime el nuevo mensaje en la salida
estandar y después invoca a la funcion de protocolo del protocolo de la capa inferior. La entrada del programa es
un mensaje de aplicacion (una secuencia de 80 caracteres 0 menos).
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En este capitulo analizaremos la capa més baja en nuestro modelo de protocolos: la capa fisica.
Esta define las interfaces eléctricas, de temporizacion y demas interfaces mediante las cuales
se envian los bits como sefiales a través de los canales. La capa fisica es la base sobre la cual se
construye la red. Las propiedades de distintos tipos de canales fisicos determinan el desempeio
(por ejemplo, rendimiento, latencia y tasa de error), por lo que es un buen lugar para empezar
nuestro viaje hacia la tierra de las redes.

Empezaremos con un analisis teorico de la transmision de datos, s6lo para descubrir que
la Madre Naturaleza nos impuso ciertos limites en lo que se puede enviar a través de un canal.
Después veremos tres tipos de medios de transmision: guiados (cable de cobre y fibra dptica),
inalambricos (radio terrestre) y satélite. Cada una de estas tecnologias tiene distintas propieda-
des que afectan el disefio y el desempefio de las redes que las utilizan. Este material proveera los
antecedentes clave sobre las tecnologias de transmision que se utilizan en las redes actuales.

Después conoceremos la modulacion digital, que explica todo sobre la forma en que las sefiales
analogicas se convierten en bits digitales y viceversa. Mas adelante analizaremos los esquemas
de multiplexion y exploraremos como se pueden colocar varias conversaciones en el mismo medio de
transmision al mismo tiempo, sin que unas interfieran con otras.

Por ultimo, veremos tres ejemplos de sistemas de comunicacion utilizados en la practica
para las redes de computadoras de area amplia: el sistema telefonico (fijo), el de telefonia movil
y el de television por cable. Todos estos sistemas son importantes en la practica, por lo que
dedicaremos tiempo a cada uno.

Mediante la variacion de alguna propiedad fisica, como el voltaje o la corriente, es posible
transmitir informacion a través de cables. Si representamos el valor de este voltaje o corriente
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como una funcion simple del tiempo, f{?), podemos modelar el comportamiento de la sefial y analizarlo
matematicamente. Este analisis es el tema de las siguientes secciones.

2.1.1 Analisis de Fourier

A principios del siglo xix, el matematico francés Jean-Baptiste Fourier demostrd que cualquier funcion
periddica de comportamiento razonable, g(#) con un periodo 7, se puede construir como la suma de un
nimero (posiblemente infinito) de senos y cosenos:

gt)= %c + > a,sen(2nnft) + Y b, cos(2nnft) (2-1)
n=1 n=1
en donde /= 1/T es la frecuencia fundamental, a, y b, son las amplitudes de seno y coseno del n-ésimo
armonico (término) y ¢ es una constante. A dicha descomposicion se le denomina serie de Fourier. Podemos
reconstruir la funcidn a partir de la serie de Fourier. Esto es, si se conoce el periodo 7'y se dan las ampli-
tudes, podemos encontrar la funcion original del tiempo realizando las sumas de la ecuacion (2-1).

Es posible manejar una sefial de datos con una duracion finita (todas la tienen) con sélo imaginar
que el patron completo se repite una y otra vez de manera indefinida (es decir, el intervalo de 7Ta 2T es el
mismo que de 0 a 7, etcétera).

Podemos calcular las amplitudes a, para cualquier g(#) si multiplicamos ambos lados de la ecuacion
(2-1) por sen(2nkft) y después integramos de 0 a 7. Dado que

T 0 parak #n
[sen@nkfi) sen@mnfi) di = T/2 parak =n
0

solo sobrevive un término de la sumatoria: ¢ . La sumatoria b se desvanece por completo. De forma
similar, si multiplicamos la ecuacion (2-1) por cos(2nkf?) e integramos entre 0 y 7, podemos derivar b .
Con s6lo integrar ambos lados de la ecuacion como esta, podemos encontrar c. Los resultados de realizar
estas operaciones son:

2t 2t 2
a,==[eysen@mnfrydr  by==fe(t)cos@rafydt  c==Jgtydt
T 0 T 0 T 0

2.1.2 Senales de ancho de banda limitado

La relevancia de todo esto para la comunicacion de datos es que los canales reales afectan a las distintas
seflales de frecuencia de manera diferente. Consideremos un ejemplo especifico: la transmision del ca-
racter ASCII “b” codificado en un byte de 8 bits. El patron de bits que transmitird es 01100010. La parte
izquierda de la figura 2-1(a) muestra la salida de voltaje producido por la computadora transmisora. El
analisis de Fourier de esta sefial produce los siguientes coeficientes:

a, = ni[cos(nn/4) — cos(3nn/4) + cos(6mn/4) — cos(7nn/4)]
n

= %[sen(SﬁnM) —sen(rtn/4) + sen(7nn/4) — sen(6mn/4)]
n

b,

c=3/4
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En el lado derecho de la figura 2-1(a) se muestran las amplitudes de raiz cuadrada media, \ a2 + b2 para
los primeros términos. Estos valores son de interés debido a que sus cuadrados son proporcionales a la
energia que se transmite en la frecuencia correspondiente.

Ninguna instalacion transmisora puede enviar sefiales sin perder cierta potencia en el proceso. Si
todos los componentes de Fourier disminuyeran en la misma proporcion, la sefal resultante se reduciria
en amplitud pero no se distorsionaria [es decir, tendria la misma forma cuadrada de la figura 2-1(a)]. Por
desgracia, todas las instalaciones transmisoras disminuyen los componentes de Fourier en distinto grado
y, en consecuencia, introducen distorsion. Por lo general, las amplitudes se transmiten en su mayoria
sin ninguna disminucion en un cable, desde cero hasta cierta frecuencia /. [se mide en ciclos/segundo
o Hertz (Hz)], y se atentan todas las frecuencias que estan por encima de esta frecuencia de corte. El
rango de frecuencia que se transmite sin una atenuacion considerable se denomina ancho de banda. En la
practica, el corte en realidad no es muy abrupto, por lo que a menudo el ancho de banda referido es desde
cero hasta la frecuencia a la que disminuy6 la potencia recibida a la mitad.

El ancho de banda es una propiedad fisica del medio de transmision que depende; por ejemplo, de la
construccion, el grosor y la longitud de un cable o fibra 6ptica. A menudo se utilizan filtros para limitar el
ancho de banda de una sefal. Por ejemplo, los canales inalambricos 802.11 pueden utilizar aproximada-
mente 20 MHz, por lo que los radios 802.11 filtran el ancho de banda de la sefial con base en este tamafio.
Otro ejemplo, los canales de television tradicionales (analdgicos) ocupan 6 MHz cada uno, en un cable o
a través del aire. Este filtrado permite que mas sefiales compartan una region dada de un espectro, lo cual
mejora la eficiencia del sistema en general. Lo que significa que el rango de frecuencia para ciertas sefiales
no empezara en cero, pero no importa. El ancho de banda sigue siendo el rango de la banda de frecuencias
que se transmiten, y la informacion que se puede transportar depende s6lo de este ancho de banda, no
de su frecuencia inicial ni final. Las sefiales que van desde cero hasta una frecuencia maxima se llaman
sefales de banda base. Las que se desplazan para ocupar un rango de frecuencias mas altas, como es el
caso de todas las transmisiones inalambricas, se llaman sefiales de pasa-banda.

Ahora consideremos como luciria la senal de la figura 2-1(a) si el ancho de banda fuera tan pequefio
que solo se transmitieran las frecuencias mas bajas [es decir, que la funcidn se aproximara mediante los
primeros términos de la ecuacion (2-1)]. La figura 2-1(b) muestra la sefial que resulta de un canal que sélo
permite el paso del primer arménico (la fundamental, /). De manera similar, las figuras 2-1(c)-(e) mues-
tran los espectros y las funciones reconstruidas para canales de mayor ancho de banda. Para la transmision
digital, el objetivo es recibir una sefal con la suficiente fidelidad como para poder reconstruir la secuencia
de bits que se envid. Se puede hacer esto con facilidad en la figura 2-1(e), por lo que seria un desperdicio
usar mas armonicos para recibir una réplica mas precisa.

Si tenemos una tasa de bits de b bits/seg, el tiempo requerido para enviar los 8 bits en nuestro ejemplo,
1 bit a la vez, es de 8/b segundos, por lo que la frecuencia del primer armodnico de esta sefial es b/8 Hz.
Una linea telefonica comiin, a menudo llamada linea con calidad de voz, tiene una frecuencia de corte
introducida en forma artificial ligeramente mayor a 3000 Hz. Esta restriccion significa que el nimero de
armoOnicos mas altos que puede pasar es de aproximadamente 3 000/(b/8), o 24 000/b (el corte no es muy
abrupto).

Para algunas tasas de datos, los niimeros resultan como se muestra en la figura 2-2. De estos nimeros
queda claro que tratar de transmitir a 9600 bps a través de una linea telefonica con calidad de voz, trans-
formara la figura 2-1(a) en algo parecido a la figura 2-1(c), lo cual dificultara la recepcion precisa del flujo
de bits original. Debe ser obvio que a tasas de datos mucho mayores que 38.4 kbs no hay esperanza alguna
para las sefales binarias, aun cuando la instalacion transmisora se encuentre totalmente libre de ruidos.
En otras palabras, al limitar el ancho de banda se limita la tasa de datos, incluso en canales perfectos. Sin
embargo, existen esquemas de codificacion que utilizan diferentes niveles de voltaje y logran tasas de
datos mas altas. Mas adelante en este capitulo veremos estos esquemas.
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Figura 2-1. (a) Una sefial binaria y sus amplitudes de raiz cuadrada media de Fourier. (b) a (e)

Aproximaciones sucesivas a la sefial original.
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T (mseg) Primer armoénico (Hz) Num. de arménico transmitidos

300 26.67 375 80

600 13.33 75 40

1200 6.67 150 20

2400 3.33 300 10
4800 1.67 600 5
9600 0.83 1200 2
19200 0.42 2400 1
38400 0.21 4800 0

Figura 2-2. Relacion entre la tasa de datos y los armonicos para nuestro ejemplo.

Hay mucha confusion en cuanto al ancho de banda, ya que tiene distintos significados para los inge-
nieros eléctricos y para los cientificos de computadoras. Para los ingenieros eléctricos, el ancho de banda
(analodgico) es (como lo describimos antes) una cantidad que se mide en Hz. Para los cientificos de
computadora, el ancho de banda (digital) es la tasa de datos méxima de un canal, una cantidad que se
mide en bits/segundo. Esa tasa de datos es el resultado final de usar el ancho de banda analogico de un
canal fisico para transmision digital, y ambos estan relacionados, como veremos a continuacion. En este
libro dejaremos en claro mediante el contexto si nos referimos al ancho de banda analégico (Hz) o al
digital (bits/seg).

2.1.3 La tasa de datos maxima de un canal

En 1924, un ingeniero de AT&T llamado Henry Nyquist se dio cuenta de que incluso un canal perfecto
tiene una capacidad de transmision finita y dedujo una ecuacion para expresar la tasa de datos maxima
para un canal sin ruido con un ancho de banda finito. En 1948, Claude Shannon retomo el trabajo de
Nyquist y lo extendi6é al caso de un canal sujeto a ruido aleatorio (es decir, termodinamico) (Shannon,
1948). Este documento es el mas importante en toda la teoria de la informacion. Aqui s6lo resumiremos
brevemente sus resultados, que ahora son clasicos.

Nyquist demostrd que si se pasa una sefial cualquiera a través de un filtro pasa-bajas con un ancho
de banda B, la seial filtrada se puede reconstruir por completo tomando so6lo 2B muestras (exactas) por
segundo. No tiene caso muestrear la linea mas de 2B veces por segundo, ya que los componentes de mayor
frecuencia que dicho muestreo pudiera recuperar ya se han filtrado. Si la sefal consiste en V' niveles dis-
cretos, el teorema de Nyquist establece lo siguiente:

Tasa de datos maxima = 2B log, V bits/seg (2-2)

Por ejemplo, un canal sin ruido de 3kHz no puede transmitir sefiales binarias (de dos niveles) a una velo-
cidad mayor de 6000 bps.

Hasta ahora hemos considerado sélo los canales sin ruido. Si hay ruido aleatorio presente, la situacion se
deteriora con rapidez. Y siempre hay ruido aleatorio (térmico) presente debido al movimiento de las mo-
léculas en el sistema. La cantidad de ruido térmico presente se mide con base en la relacion entre la potencia
de la sefial y la potencia del ruido; llamada SNR (Relacién Seiial a Ruido, del inglés Signal-to-Noise Ra-
tio). Si denotamos la potencia de la sefial mediante Sy la potencia del ruido mediante N, la relacion sefal
a ruido es S/N. Por lo general la relacion se expresa en una escala de logaritmo como la cantidad 10 log

www.FreeLibros.me



82 LA CAPA FiSICA CAP. 2

S/N, ya que puede variar sobre un gran rango. Las unidades de esta escala logaritmica se 1laman decibeles
(dB), en donde “deci” significa 10 y “bel” se eligid en honor a Alexander Graham Bell, inventor del telé-
fono. Una relacion S/N de 10 es igual a 10 dB, una relacion de 100 es igual a 20 dB, una relacion de 1000
es igual a 30 dB y asi sucesivamente. A menudo los fabricantes de amplificadores estereofonicos caracte-
rizan el ancho de banda (rango de frecuencia) en el cual sus productos son lineales dando la frecuencia de
3 dB en cada extremo. Estos son los puntos en los que el factor de amplificacion se ha dividido de manera
aproximada a la mitad (puesto que 10 log 0.5 = —3).

El principal resultado de Shannon es que la tasa de datos méxima (o capacidad) de un canal ruidoso,
cuyo ancho de banda es B Hz y cuya relacion sefal a ruido es S/N, esta dada por:

Numero maximo de bits/seg = B log, (1 + S/N) (2-3)

Esto nos indica las mejores capacidades que pueden tener los canales reales. Por ejemplo, la ADSL
(Linea Asimétrica de Suscriptor Digital) que provee acceso a Internet a través de lineas telefonicas
comunes, utiliza un ancho de banda de aproximadamente 1 MHz. La SNR depende en gran parte de la
distancia entre el hogar y la central telefonica; una SNR de alrededor de 40 dB para lineas cortas de 1 a
2 km es algo muy bueno. Con estas caracteristicas, el canal nunca podra transmitir a mas de 13 Mbps, sin
importar cuantos niveles de sefial se utilicen ni con qué frecuencia se tomen las muestras. En la practica,
el servicio ADSL se especifica hasta 12 Mbps, aunque es frecuente que los usuarios vean tasas mas bajas.
En realidad esta tasa de datos es muy buena, con mas de 60 afios de técnicas de comunicaciones que han
reducido la brecha entre la capacidad de Shannon y la capacidad de los sistemas reales.

El resultado de Shannon se derivd de los argumentos de la teoria de la informacion y se aplica a
cualquier canal sujeto a ruido térmico. Los ejemplos contrarios se deben clasificar en la misma catego-
ria que las maquinas de movimiento perpetuo. Para que el servicio ADSL sobrepase los 13 Mbps, debe
mejorar la SNR (por ejemplo, insertando repetidores digitales en las lineas mas cercanas a los clientes) o
usar mas ancho de banda, como se esta haciendo con la evolucién al servicio ADSL2+.

El proposito de la capa fisica es transportar bits de una maquina a otra. Se pueden utilizar varios medios
fisicos para la transmision real. Cada medio tiene su propio nicho en términos de ancho de banda, retardo,
costo y facilidad de instalaciéon y mantenimiento. A grandes rasgos, los medios se agrupan en medios
guiados (como el cable de cobre y la fibra Optica) y en medios no guiados (como la transmision inalam-
brica terrestre, los satélites y los laseres a través del aire). En esta seccion veremos los medios guiados y
en la siguiente los medios no guiados.

2.2.1 Medios magnéticos

Una de las formas mas comunes para transportar datos de una computadora a otra es almacenarlos en cinta
magnética o medios removibles (por ejemplo, DVD regrabables), transportar fisicamente la cinta o los
discos a la maquina de destino y leerlos de nuevo. Aunque este método no es tan sofisticado como usar un
satélite de comunicacion geosincrono, a menudo es mucho mas rentable, en especial para las aplicaciones
en las que el ancho de banda alto o el costo por bit transportado es el factor clave.

Para aclarar este punto veremos un simple célculo. Una cinta Ultrium estandar puede guardar 800
gigabytes. Una caja de 60 X 60 X 60 cm puede contener aproximadamente 1000 de estas cintas, para una
capacidad total de 800 terabytes, o 6400 terabits (6.4 petabits). Una caja de cintas se puede entregar en
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cualquier parte de Estados Unidos en un plazo de 24 horas a través de Federal Express o cualquier otra
empresa de mensajeria. El ancho de banda efectivo de esta transmision es de 6400 terabits/86,400 seg, o
de un bit sobre 70 Gbps. Si el destino solo esta a una hora de camino por carretera, el ancho de banda se
incrementa a cerca de 1700 Gbps. Ninguna red de computadoras puede siquiera acercarse a esta veloci-
dad. Claro que las redes se estan haciendo mas veloces, pero las densidades de las cintas también estan
aumentando.

Si ahora analizamos el costo, obtenemos una imagen similar. El costo aproximado de una cinta
Ultrium es de $40 si se compra al mayoreo.* Una cinta se puede reutilizar por lo menos 10 veces, de
modo que el costo de la cinta puede ser de $4 000 por caja, por cada uso. Si agregamos $1000 de envio
(probablemente sea mucho menos), el costo aproximado de enviar 800 Tb es de $5000. Esto representa
enviar un gigabyte por un poco mas de medio centavo. Ninguna red puede vencer eso. La moraleja de
la historia es:

Nunca subestime el ancho de banda de una camioneta repleta de cintas que viaje a toda
velocidad por la carretera.

2.2.2 Par trenzado

Aunque las caracteristicas de ancho de banda de la cinta magnética son excelentes, las caracteristicas
de retardo son pobres. El tiempo de transmisién se mide en minutos u horas, no en milisegundos. Para
muchas aplicaciones se necesita una conexion en linea. Uno de los medios de transmision mas antiguos y
todavia el mas comin es el par trenzado. Un par trenzado consta de dos cables de cobre aislados, por lo
general de 1 mm de grosor. Los cables estan trenzados en forma helicoidal, justo igual que una molécula
de ADN. El trenzado se debe a que dos cables paralelos constituyen una antena simple. Cuando se trenzan
los cables, las ondas de distintos trenzados se cancelan y el cable irradia con menos efectividad. Por lo
general una sefial se transmite como la diferencia en el voltaje entre los dos cables en el par. Esto ofrece
una mejor inmunidad al ruido externo, ya que éste tiende a afectar ambos cables en la misma proporcion
y en consecuencia, el diferencial queda sin modificacion.

La aplicacion mas comun del par trenzado es el sistema telefonico. Casi todos los teléfonos se conec-
tan a la central telefonica mediante un par trenzado. Tanto las llamadas telefénicas como el acceso ADSL
a Internet se llevan a cabo mediante estas lineas. Se pueden tender varios kilometros de par trenzado sin
necesidad de amplificacion, pero en distancias mayores la sefal se ateniia demasiado y se requieren re-
petidores. Cuando muchos pares trenzados se tienden en paralelo a una distancia considerable, como los
cables que van de un edificio de apartamentos a la central telefonica, se agrupan en un haz y se cubren con
una funda protectora. Los pares en estos haces interferirian unos con otros si no estuvieran trenzados. En
algunas partes del mundo en donde las lineas telefonicas penden de postes sobre la tierra, es comun ver
haces de varios centimetros de didmetro.

Los pares trenzados se pueden usar para transmitir la informacion analogica o digital. El ancho de
banda depende del grosor del cable y de la distancia que recorre, pero en muchos casos se pueden lograr
varios megabits/seg durante pocos kilometros. Debido a su adecuado desempefio y bajo costo, los pares
trenzados se utilizan mucho y es probable que se sigan utilizando durante varios afios mas.

Existen diversos tipos de cableado de par trenzado. El que se utiliza con mayor frecuencia en muchos
edificios de oficinas se llama cable de categoria 5, o “cat 5”. Un par trenzado de categoria 5 consta de
dos cables aislados que se trenzan de manera delicada. Por lo general se agrupan cuatro de esos pares en
una funda de pléstico para protegerlos y mantenerlos juntos. Este arreglo se muestra en la figura 2-3.

* Las cantidades indicadas estan en ddlares estadounidenses, y son solo ilustrativas. (N. del E.)
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Figura 2-3. Cable UTP categoria 5 con cuatro pares trenzados.

Los distintos estandares de LAN pueden utilizar los pares trenzados de manera diferente. Por ejem-
plo, el estandar Ethernet de 100 Mbps utiliza dos (de los cuatro) pares, uno para cada direccion. Para
llegar a velocidades mas altas, el estindar Ethernet de 1 Gbps utiliza los cuatro pares en ambas direccio-
nes al mismo tiempo; para ello el receptor debe eliminar la sefial que se transmite en forma local.

Ahora es buen momento para ver cierta terminologia general. Los enlaces que se pueden utilizar
en ambas direcciones al mismo tiempo, como un camino con dos carriles, se llaman enlaces full-daplex. En
contraste, los enlaces que se pueden utilizar en cualquier direccion, pero s6lo una a la vez, como una via
de ferrocarril de un solo sentido, se llaman enlaces half-daplex. Hay una tercera categoria que consiste
en enlaces que permiten trafico s6lo en una direccidon, como una calle de un solo sentido. A éstos se les
conoce como enlaces simplex.

Ahora volvamos al par trenzado. Los cables de categoria 5 reemplazaron a los cables de categoria 3
con un cable similar que utiliza el mismo conector, pero tiene mas trenzas por metro. Entre mas trenzas,
hay menos diafonia y se logra una sefial de mejor calidad a distancias més largas, lo que hace a los cables
mas adecuados para la comunicacion de computadoras de alta velocidad, en especial para las redes LAN
de 100 Mbps y de 1 Gbps.

Es muy probable que el nuevo cableado sea de categoria 6 o incluso de categoria 7. Estas categorias
tienen especificaciones mas estrictas para manejar sefiales con mayores anchos de banda. Algunos cables
de categoria 6 y superiores estan estimados para sefiales de 500 MHz y pueden soportar los enlaces de
10 Gbps que se implementaran en un futuro cercano.

A los tipos de cables hasta la categoria 6 se les conoce como UTP (Par Trenzado sin Blindaje, del
inglés Unshielded Twisted Pair), ya que estan constituidos tan s6lo de alambres y aislantes. En contraste,
los cables de categoria 7 tienen blindaje en cada uno de los pares trenzados por separado, asi como alrede-
dor de todo el cable (pero dentro de la funda protectora de plastico). El blindaje reduce la susceptibilidad
a interferencias externas y la diafonia con otros cables cercanos para cumplir con las especificaciones mas
exigentes de rendimiento. Estos cables son parecidos a los de par trenzado con blindaje de alta calidad
pero voluminosos y costosos, que IBM introdujo a principios de la década de 1980, pero que nunca fueron
populares fuera de las instalaciones de IBM. Sin duda, ahora es tiempo de intentarlo de nuevo.

2.2.3 Cable coaxial

El cable coaxial es otro medio de transmision comun (conocido simplemente como “coax”). Este cable tiene
mejor blindaje y mayor ancho de banda que los pares trenzados sin blindaje, por lo que puede abarcar
mayores distancias a velocidades mds altas. Hay dos tipos de cable coaxial que se utilizan ampliamente.
El de 50 ohms es uno de ellos y se utiliza por lo general cuando se tiene pensado emplear una transmision
digital desde el inicio. El otro tipo es el de 75 ohms y se utiliza para la transmision analogica y la televi-
sion por cable. Esta distincion se basa en factores historicos mas que técnicos (por ejemplo, las prime-
ras antenas de dipolos tenian una impedancia de 300 ohms y era facil usar los transformadores adaptadores

www.FreeLibros.me



SEC. 2.2 MEDIOS DE TRANSMISION GUIADOS 85

de impedancia de 4:1). A partir de la década de 1990, los operadores de TV por cable empezaron a
proveer acceso a Internet por cable, de modo que el cable de 75 ohms se ha vuelto mas importante para
la comunicacion de datos.

Un cable coaxial consiste en alambre de cobre rigido como nucleo, rodeado por un material aislante.
El aislante estd forrado de un conductor cilindrico, que por lo general es una malla de tejido fuertemente
trenzado. El conductor externo estd cubierto con una funda protectora de plastico. En la figura 2-4 se
muestra una vista seccionada de un cable coaxial.

Nucleo Material Conductor Cubierta
de cobre aislante exterior proctectora
\ trenzado de plastico

FISTSRRIR)
A

RS

<

Figura 2-4. Un cable coaxial.

Gracias a su construccion y blindaje, el cable coaxial tiene una buena combinaciéon de un alto
ancho de banda y una excelente inmunidad al ruido. EI ancho de banda posible depende de la calidad
y la longitud del cable. Los cables modernos tienen un ancho de banda de hasta unos cuantos GHz.
Los cables coaxiales solian utilizarse mucho dentro del sistema telefonico para las lineas de larga dis-
tancia, pero ahora se reemplazaron en su mayoria por fibra dptica en las rutas de largo recorrido. Sin
embargo, el cable coaxial se sigue utilizando mucho para la television por cable y las redes de area
metropolitana.

2.2.4 Lineas eléctricas

Las redes de telefonia y de television por cable no son las tunicas fuentes de cableado que se pueden reuti-
lizar para la comunicacion de datos. Hay otro tipo mas comun de cableado: las lineas de energia eléctrica.
Estas lineas transportan energia eléctrica a las casas, y el cableado eléctrico dentro de las casas distribuye
la energia a las tomas de corriente.

El uso de las lineas eléctricas para la comunicacion de datos es una idea antigua. Las compaiiias de
electricidad han utilizado las lineas eléctricas para la comunicacion de baja velocidad durante varios afios
(por ejemplo, la medicion remota), asi como también en el hogar para controlar dispositivos (por ejemplo,
el estandar X10). En afios recientes surgié un interés renovado por la comunicacién de alta velocidad a
través de estas lineas, tanto dentro del hogar con una LAN como fuera de éste para el acceso a Internet
de banda ancha. Nos concentraremos en el escenario mas comun: el uso de los cables eléctricos dentro del
hogar.

La conveniencia de usar lineas eléctricas para el trabajo en red debe quedar claro. Simplemente se
debe conectar una TV y un receptor a la toma de pared, lo cual debe hacer de todas formas, ya que necesi-
tan electricidad para que puedan enviar y recibir peliculas a través del cableado eléctrico. En la figura 2-5
se muestra esta configuracion. No hay otro clavija o radio transmisor. La sefial de datos esta sobrepuesta
en la sefial eléctrica de baja frecuencia (en el cable activo o “caliente”), ya que ambas sefales usan el
cableado al mismo tiempo.

La dificultad al utilizar el cableado eléctrico en el hogar para una red es que éste se disefi6 para distri-
buir sefiales eléctricas. Esta tarea es muy distinta a la de distribuir sefiales de datos, en donde el cableado
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Cable eléctrico \ /Seﬁal de datos

\ Sefial eléctrica

Figura 2-5. Una red que utiliza el cableado eléctrico en el hogar.

del hogar hace un mal trabajo. Las sefales eléctricas se envian a 50-60 Hz y el cableado atentia las sefales
de frecuencia mucho mas altas (MHz) que se necesitan para la comunicacion de datos de alta velocidad.
Las propiedades eléctricas del cableado varian de una casa a la otra y cambian a medida que los electrodo-
mésticos se encienden y apagan, lo cual hace que las sefiales de datos reboten alrededor del cableado. Las
corrientes transitorias que se producen al encender y apagar los electrodomésticos crean ruido eléctrico a
través de un amplio rango de frecuencias. Y sin el cuidadoso trenzado de los pares trenzados, el cableado
eléctrico actlia como una antena simple que recoge las sefiales externas e irradia sus propias sefales. Este
comportamiento significa que para cumplir con los requerimientos regulatorios, la sefial de datos debe
excluir las frecuencias que se otorgan bajo licencia, como las bandas de radioaficionados.

A pesar de estas dificultades, es practico enviar por lo menos 100 Mbps a través del cableado eléc-
trico en el hogar mediante el uso de esquemas de comunicacion que resisten las frecuencias danadas y
las rafagas de errores. Muchos productos utilizan varios estandares propietarios para las redes de la linea
eléctrica, asi que los estandares internacionales se encuentran activamente en desarrollo.

2.2.5 Fibra optica

Muchas personas en la industria de la computacion sienten un enorme orgullo por la rapidez con que la
tecnologia de las computadoras esta mejorando seglin la ley de Moore, la cual predice una duplicacion de
la cantidad de transistores por chip aproximadamente cada dos afios (Schaller, 1997). La PC original de IBM
(1981) operaba a una velocidad de reloj de 4.77 MHz. Veintiocho afios después, las PC pueden operar
una CPU de cuatro nucleos a 3 GHz. Este incremento es una ganancia de un factor aproximado de 2 500,
o de 16 por década. Impresionante.

En el mismo periodo, los enlaces de comunicacion de drea amplia pasaron de 45 Mbps (una linea T3
en el sistema telefonico) a 100 Gbps (una linea moderna de larga distancia). Esta ganancia es igual de
impresionante, mayor a un factor de 2000 y cerca de 16 por década, mientras que al mismo tiempo la tasa
de error se redujo de 1077 por bit a casi cero. Asimismo, los CPU individuales estan empezando a llegar
a los limites fisicos, razén por la cual ahora se incrementa el nimero de CPU por chip. En contraste, el
ancho de banda que se puede lograr con la tecnologia de fibra optica es mayor a 50000 Gbps (50 Tbps) y
no estamos siquiera cerca de llegar a esos limites. El limite practico actual de cerca de 100 Gbps se debe
a nuestra incapacidad de realizar conversiones entre las sefales eléctricas y Opticas con mas rapidez. Para
construir enlaces de mayor capacidad, simplemente se transportan muchos canales en paralelo a través de
una sola fibra dptica.

En esta seccion estudiaremos la fibra Optica para aprender como funciona esta tecnologia de transmi-
sion. En la carrera continua entre la computacion y la comunicacion, tal vez gane la comunicacion debido
a las redes de fibra optica. La implicacion de esto seria en esencia un ancho de banda infinito y un nuevo
acuerdo convencional para establecer que las computadoras son irremediablemente lentas, de modo que
las redes deben tratar de evitar las tareas de computo a toda costa, sin importar qué tanto ancho de banda
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se desperdicie. Este cambio tardara un tiempo en penetrar en una generacion de cientificos e ingenieros
en computacion acostumbrados a pensar en términos de los bajos limites de Shannon impuestos por el
cobre.

Desde luego que este escenario no describe toda la historia, ya que no incluye el enorme costo para
instalar fibra optica en la Giltima milla para llegar a los clientes y evitar el bajo ancho de banda de los cables y
la disponibilidad limitada del espectro. Ademas, se requiere mas energia para mover bits que para realizar
calculos. Tal vez siempre tengamos islas de inequidades en donde la computacion o la comunicacion sean
esencialmente gratuitas. Por ejemplo, al margen de Internet maximizamos el uso de la computacion y el
almacenamiento para combatir el problema de comprimir el contenido y usar cachés, todo para mejorar
el uso de los vinculos de acceso a Internet. Dentro de Internet tal vez hagamos lo contrario, con compa-
iias como Google que desplazan grandes cantidades de datos por la red hacia donde sea mas econdémico
almacenarlos o realizar calculos con ellos.

La fibra Optica se utiliza para la transmision de larga distancia en las redes troncales, las redes LAN
de alta velocidad (aunque hasta ahora el cobre siempre ha logrado ponerse a la par) y el acceso a Internet
de alta velocidad como FTTH (Fibra para el Hogar, del inglés Fiber To The Home). Un sistema de trans-
mision optico tiene tres componentes clave: la fuente de luz, el medio de transmision y el detector. Por
convencion, un pulso de luz indica un bit 1 y la ausencia de Iuz indica un bit 0. El medio de transmision
es una fibra de vidrio ultradelgada. El detector genera un pulso eléctrico cuando la luz incide en él. Al
conectar una fuente de luz a un extremo de una fibra optica y un detector al otro extremo, tenemos un
sistema de transmision de datos unidireccional que acepta una sefial eléctrica, la convierte y la transmite
mediante pulsos de luz, y después reconvierte la salida a una sefial eléctrica en el extremo receptor.

Este sistema de transmision tendria fugas de luz y seria inttil en la practica si no fuera por un intere-
sante principio de la fisica. Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro (por ejemplo, de silice fundida
al aire), el rayo se refracta (dobla) en el limite la silice y el aire, como se muestra en la figura 2-6(a).
Aqui vemos un rayo de luz que incide en el limite a un angulo o, que emerge con un angulo B,. El grado
de refraccion depende de las propiedades de los dos medios (en especial, de sus indices de refraccion).
Para angulos de incidencia por encima de cierto valor critico, la luz se refracta de regreso a la silice; nada
de ella escapa al aire. Por ende, un rayo de luz incidente con un angulo igual o mayor al critico que queda
atrapado dentro de la fibra, como se muestra en la figura 2-6(b), y se puede propagar por muchos kilémetros
practicamente sin pérdidas.

o Aire B
Limite entre Reflexion

WE Vs
AA AN /\/\/\/

Oy Olo O3

Silice Fuente de luz
(a) (b)

Figura 2-6. (a) Tres ejemplos de un rayo de luz desde el interior de una fibra de silice que incide
sobre el limite entre aire y silice a distintos angulos. (b) Luz atrapada por reflexion interna total.

El bosquejo de la figura 2-6(b) s6lo muestra un rayo atrapado, pero como cualquier rayo de luz que
incida en la frontera por encima del angulo critico se reflejara de manera interna, habra muchos rayos
distintos rebotando con angulos diferentes. Se dice que cada rayo tiene un modo distinto, por lo que una
fibra con esta propiedad se llama fibra multimodal.
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Pero si el diametro de la fibra se reduce a unas cuantas longitudes de onda de luz, la fibra actia como
una guia de ondas y la luz se puede propagar sélo en linea recta, sin rebotar, con lo que se obtiene una fibra
monomodo. Estas fibras son mdas costosas pero se utilizan mucho para distancias mas largas. Las fibras mo-
nomodo disponibles en la actualidad pueden transmitir datos a 100 Gbps por 100 km sin necesidad de ampli-
ficacion. Incluso se han logrado tasas de datos mas altas en el laboratorio, para distancias mas cortas.

Transmision de luz a través de fibras

Las fibras oOpticas estan hechas de vidrio, que a su vez se fabrica a partir de la arena, una materia prima
de bajo costo disponible en cantidades ilimitadas. La fabricacion del vidrio era conocida por los antiguos
egipcios, pero su vidrio no podia ser mayor de 1| mm de grosor para que la luz pudiera atravesarlo. Duran-
te el Renacimiento se desarrolld un vidrio lo bastante transparente como para usarlo en las ventanas. El
vidrio utilizado para las fibras dpticas modernas es tan transparente que si los océanos estuvieran llenos
de ¢l en vez de agua, el lecho marino seria tan visible desde la superficie como lo es el suelo desde un
avion en un dia claro.

La atenuacion de la luz que pasa por el vidrio depende de la longitud de onda de la luz (asi como de
algunas propiedades fisicas del vidrio). Se define como la relacion entre la potencia de la sefial de entrada
y la de salida. Para el tipo de vidrio que se utiliza en las fibras dpticas, la atenuacion se muestra en la
figura 2-7 en unidades de decibeles por kilometro lineal de fibra. Por ejemplo, un factor de pérdida de
potencia de la sefial de dos nos da una atenuacion de 10 log ;2 = 3 dB. La figura muestra la parte cercana
al infrarrojo del espectro, que es lo que se utiliza en la practica. La luz visible tiene longitudes de onda
ligeramente mas cortas, de 0.4 a 0.7 micras (1 micra equivale a 10~° metros). El verdadero purista métrico
se referiria a estas longitudes como de 400 nm a 700 nm, pero nos apegaremos al uso tradicional.
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Figura 2-7. Atenuacion de la luz dentro de una fibra en la region de infrarrojo.

En la actualidad se utilizan mucho tres bandas de longitud de onda para la comunicacion optica. Estas tres
bandas se centran en 0.85, 1.30 y 1.55 micras, respectivamente. Las tres bandas tienen de 25000 a 30000 GHz
de amplitud. La banda de 0.85 micras se utiliz6 primero. Tiene una mayor atenuacion y, por lo tanto, se utiliza
para distancias mas cortas, pero a esa longitud de onda se pueden fabricar laseres y componentes electroni-
cos con el mismo material (arseniuro de galio). Las tiltimas dos bandas tienen buenas propiedades de atenua-
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cion (una pérdida de menos de 5% por cada kilometro). Hoy en dia, la banda de 1.55 micrones se utiliza
mucho en los amplificadores dopados con erbio que trabajan directamente en el domino optico.

La longitud de los pulsos de luz que se transmiten por una fibra aumenta conforme se propagan. A
este fenomeno se le conoce como dispersion cromatica. Su magnitud depende de la longitud de onda.
Una forma de evitar que se traslapen estos pulsos dispersos es aumentar la distancia entre ellos, pero esto
se puede hacer s6lo si se reduce la tasa de transmision. Por fortuna se descubrio que si se da a los pulsos
una forma especial relacionada con el reciproco del coseno hiperbolico, se cancelan casi todos los efectos
de la dispersion y es posible enviar pulsos a miles de kildmetros sin una distorsion apreciable de la forma.
Estos pulsos se llaman solitones. Se estd realizando una cantidad considerable de investigaciones para
sacar los solitones del laboratorio y llevarlos al campo.

Cables de fibras

Los cables de fibra optica son similares a los coaxiales, excepto por el trenzado. En la figura 2-8(a) apare-
ce una fibra optica individual, vista de lado. Al centro se encuentra el nicleo de vidrio, a través del cual se
propaga la luz. En las fibras multimodales, el nucleo es por lo general de 50 micras de diametro, aproxi-
madamente el grosor de un cabello humano. En las fibras de monomodo, el ntcleo es de 8 a 10 micras.

Funda ~ Cubierta

Nucleo
(vidrio)

Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico) Nucleo Revestimiento

(a) (b)

Figura 2-8. (a) Vista lateral de una sola fibra. (b) Vista de extremo de una envoltura con tres fibras.

El nucleo esta rodeado de un revestimiento de vidrio con un indice de refraccion mas bajo que el del
nucleo, con el fin de mantener toda la luz en el nucleo. Después viene una cubierta delgada de plastico
para proteger el revestimiento. Por lo general las fibras se agrupan en haces, protegidas por una funda
exterior. La figura 2-8(b) muestra una funda con tres fibras.

Por lo general, las fundas de fibras terrestres se colocan un metro debajo de la superficie, en donde
en ocasiones estan sujetas a los ataques de retroexcavadoras o topos. Cerca de la costa, las fundas de
fibras transoceanicas se entierran en zanjas mediante una especie de arado marino. En aguas profundas, sim-
plemente se colocan en el fondo, donde pueden ser enganchadas por pesqueros o atacadas por un calamar
gigante.

Las fibras se pueden conectar de tres maneras distintas. Primera, pueden terminar en conectores e
insertarse en clavijas de fibra. Los conectores pierden entre un 10 y 20% de la luz, pero facilitan la recon-
figuracion de los sistemas.

Segunda, se pueden empalmar en forma mecanica. Los empalmes mecanicos simplemente acomodan
los dos extremos cortados con cuidado, uno junto a otro en una manga especial y los sujetan en su lugar.
Para mejorar la alineacion se puede pasar luz a través de la union para después realizar pequenios ajustes
de modo que se maximice la sefial. El personal capacitado tarda cerca de cinco minutos en crear empalmes
mecanicos y se produce una pérdida de luz de 10%.
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Tercera, se pueden fusionar (fundir) dos piezas de fibra para formar una conexion solida. Un empalme
por fusién es casi tan bueno como una sola fibra, pero incluso en este caso se produce una pequeiia can-
tidad de atenuacion.

En los tres tipos de empalmes se pueden producir reflejos en el punto del empalme; ademas la energia
reflejada puede interferir con la sefial.

Por lo general se utilizan dos tipos de fuentes de luz para producir las sefiales: LED (Diodos Emisores
de Luz, del inglés Light Emitting Diodes) y laseres semiconductores. Estas fuentes de luz tienen distintas
propiedades, como se muestra en la figura 2-9. Se pueden optimizar en cuanto a la longitud de onda, para
lo cual se insertan interferometros Fabry-Perot o Mach-Zehnder entre la fuente y la fibra. Los interferome-
tros Fabry-Perot son simples cavidades resonantes que consisten en dos espejos paralelos. La luz incide
en los espejos en forma perpendicular. La longitud de la cavidad separa las longitudes de onda que caben
dentro de un nimero entero de veces. Los interferdémetros Mach-Zehnder separan la luz en dos haces, los
cuales viajan distancias ligeramente distintas. Se vuelven a combinar en el extremo y estan en fase solo
para ciertas longitudes de onda.

Caracteristica Laser semiconductor
Tasa de datos Baja Alta
Tipo de fibra Multimodo Multimodo o monomodo
Distancia Corta Larga
Tiempo de vida Vida larga Vida corta
Sensibilidad a la temperatura Poca Considerable
Costo Bajo Elevado

Figura 2-9. Comparacion de los diodos semiconductores y los LED como fuentes de luz.

El extremo receptor de una fibra optica consiste en un fotodiodo, el cual emite un pulso eléctrico
cuando lo golpea la luz. El tiempo de respuesta de los fotodiodos, que convierten la sefial Optica en eléctri-
ca, limita la tasa de datos a cerca de 100 Gbps. El ruido térmico es otro inconveniente, por lo que un pulso
de luz debe llevar suficiente potencia para detectarlo. Cuando los pulsos tienen la potencia suficiente, la
tasa de error se puede reducir de manera considerable.

Comparacion entre la fibra dptica y el alambre de cobre

Es ilustrativo comparar la fibra con el cobre. La fibra tiene muchas ventajas. Para empezar, puede manejar
anchos de banda mucho mayores que el cobre. Tan s6lo por esto seria indispensable en las redes de alto
rendimiento. Debido a la baja atenuacion, solo se necesitan repetidores aproximadamente cada 50 km en
lineas extensas, mientras que el cobre requiere repetidores cada 5 km, lo cual implica un ahorro consi-
derable en el costo. La fibra también tiene la ventaja de que no le afectan las sobrecargas de energia, la
interferencia electromagnética ni los cortes en el suministro de energia. Tampoco le afectan las sustancias
corrosivas en el aire, lo cual es importante en los ambientes industriales pesados.

Por extrafio que parezca, a las compaiiias telefonicas les gusta la fibra por una razén distinta: es
delgada y ligera. Muchos conductos de cables existentes estan llenos por completo, de modo que no hay
espacio para agregar mas capacidad. Si se quita todo el cobre y se sustituye por fibra se vacian los con-
ductos, ademas de que el cobre tiene un excelente valor de reventa para las refinerias de cobre, quienes lo
ven como materia prima de alta calidad. Asimismo, la fibra es mucho mas ligera que el cobre. Mil pares
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trenzados de 1 km de longitud pesan 8 000 kg. Dos fibras tienen mas capacidad y s6lo pesan 100 kg, lo
cual reduce la necesidad de costosos sistemas mecanicos de apoyo a los que se debe dar mantenimiento.
Para las nuevas rutas, la fibra es la mejor opcioén debido a que su costo de instalacion es mucho mas
bajo. Por ultimo, las fibras no tienen fugas de luz y son dificiles de intervenir. Estas propiedades les
confieren una excelente seguridad contra los potenciales espias.

Sin embargo, la fibra es una tecnologia poco familiar que requiere habilidades que no todos los in-
genieros tienen, ademads se pueden dafiar con facilidad si se les dobla demasiado. Como la transmision
oOptica es unidireccional por naturaleza, para la comunicacion en ambos sentidos se requieren ya sea dos
fibras o dos bandas de frecuencia en una fibra. Por tltimo, las interfaces de las fibras cuestan mas que las
interfaces eléctricas. Sin embargo, el futuro de todas las comunicaciones fijas de datos a distancias, de
algo mas que unos cuantos metros, en definitiva esta en la fibra. Para un andlisis detallado de todos los
aspectos de la fibra optica y sus redes, consulte a Hecht (2005).

Nuestra Era ha dado origen a los adictos a la informacion: personas que necesitan estar todo el tiempo
en linea. Para estos usuarios moviles no son de utilidad el par trenzado, el cable coaxial ni la fibra opti-
ca. Necesitan obtener datos para sus computadoras laptop, notebook, de bolsillo, de mano o de reloj de
pulsera sin tener que estar atados a la infraestructura de comunicacion terrestre. Para estos usuarios, la
comunicacion inalambrica es la respuesta.

En las siguientes secciones analizaremos la comunicacion inaldmbrica en general, la cual tiene mu-
chas otras aplicaciones importantes ademas de proveer conectividad a los usuarios que desean navegar en
la Web desde la playa. La tecnologia inalambrica ofrece ventajas incluso para dispositivos fijos en ciertos
casos. Por ejemplo, si es dificil tender una fibra hasta un edificio debido al terreno (montafias, junglas,
pantanos, etc.), tal vez sea mejor usar tecnologia inalambrica. Cabe mencionar que la comunicacion di-
gital inaldmbrica moderna se inicid en las islas de Hawai, en donde largos tramos del Océano Pacifico
separaban a los usuarios de su centro de computo y el sistema telefonico era inadecuado.

2.3.1 El espectro electromagnético

Cuando los electrones se mueven, crean ondas electromagnéticas que se pueden propagar por el espacio
(incluso en el vacio). El fisico inglés James Clerk Maxwell predijo estas ondas en 1865 y el fisico ale-
man Heinrich Hertz las observo por primera vez en 1887. El nimero de oscilaciones por segundo de una
onda es su frecuencia, f, y se mide en Hz (en honor de Heinrich Hertz). La distancia entre dos maximos
(o minimos) consecutivos se llama longitud de onda y se designa en forma universal mediante la letra
griega A (lambda).

Al conectar una antena del tamafio apropiado a un circuito eléctrico, las ondas electromagnéticas se
pueden difundir de manera eficiente y un receptor las puede captar a cierta distancia. Toda la comunica-
cion inalambrica se basa en este principio.

En el vacio, todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad sin importar cual sea su
frecuencia. Esta velocidad se conoce como velocidad de la luz, ¢, y es de aproximadamente 3 X 10® m/seg, o
alrededor de 1 pie (30 cm) por nanosegundo (podriamos argumentar para redefinir el pie como la distancia
que viaja la luz en un vacio por 1 nseg en vez de basarnos en el tamafio del zapato de un rey que murio6
hace mucho tiempo). En el cobre o la fibra, la velocidad baja a casi 2/3 de este valor y se vuelve lige-
ramente dependiente de la frecuencia. La velocidad de la luz es el maximo limite de velocidad. Ningiin
objeto o sefial puede llegar a ser mas rapido que la luz.
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La relacion fundamental entre £, A y ¢ (en el vacio) es
M=c (2-4)

Dado que ¢ es una constante, si conocemos el valor / podemos encontrar A y viceversa. Como regla
practica, cuando A se da en metros y f'en MHz, Af'= 300. Por ejemplo, las ondas de 100 MHz tienen una
longitud aproximada de 3 metros, las ondas de 1000 MHz tienen una longitud de 0.3 metros y las ondas
de 0.1 metros tienen una frecuencia de 3000 MHz.

En la figura 2-10 se muestra el espectro electromagnético. Las porciones de radio, microondas, infra-
rrojo y luz visible del espectro se pueden utilizar para transmitir informacion mediante la modulacion de
la amplitud, frecuencia o fase de las ondas. La luz ultravioleta, los rayos X y los rayos gamma serian todavia
mejores, debido a sus frecuencias mas altas, pero son dificiles de producir y de modular, no se propagan
bien entre edificios y son peligrosos para los seres vivos. Las bandas que se listan en la parte inferior de la
figura 2-10 son los nombres oficiales de la ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones) y se basan
en las longitudes de onda, por lo que la banda LF va de 1 a 10 km (aproximadamente de 30 a 300 kHz).
Los términos LF, MF y HF se refieren a las frecuencias baja, media y alta, respectivamente. Esta claro que
al asignar los nombres nadie esperaba rebasar los 10 MHz, por lo que las bandas mas altas se denominaron
después como bandas de muy, ultra, super, extrema y tremendamente alta frecuencia. Mas alld de eso ya
no hay nombres, pero podrian sonar bien las designaciones de increible, asombrosa y prodigiosamente
alta frecuencia (IHF, AHF y PHF).

Sabemos de Shannon [ecuacion (2-3)] que la cantidad de informacion que puede transportar una sefial
como una onda electromagnética depende de la potencia recibida y es proporcional a su ancho de banda.
De la figura 2-10 debe quedar ahora claro por qué a las personas que trabajan en redes les gusta tanto la
fibra optica. Hay muchos GHz de ancho de banda disponibles que se pueden aprovechar para la transmi-
sion de datos en la banda de microondas, e incluso mas en la fibra debido a que esta mas a la derecha en
nuestra escala logaritmica. Como ejemplo considere la banda de 1.30 micras de la figura 2-7, que tiene
una anchura de 0.17 micras. Si utilizamos la ecuacion (2-4) para buscar las frecuencias inicial y final a
partir de las longitudes de onda inicial y final, obtenemos un rango de frecuencia aproximado de 30000
GHz. Con una relacion de sefial-ruido razonable de 10 dB, esto seria 300 Tbps.
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Figura 2-10. El espectro electromagnético y sus usos para comunicaciones.
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La mayoria de las transmisiones utilizan una banda de frecuencia relativamente estrecha (por decir,
Af/ £ << 1). Concentran sus sefiales en esta banda estrecha para usar el espectro con eficiencia y obtienen
tasas de datos razonables al transmitir con suficiente potencia. Pero en algunos casos se utiliza una banda
ancha, con tres variaciones. En el espectro disperso con salto de frecuencia, el transmisor salta de
frecuencia en frecuencia cientos de veces por segundo. Es popular en la comunicacion militar, ya que
hace a las transmisiones dificiles de detectar y casi imposibles de bloquear. También ofrece una buena
resistencia al desvanecimiento multitrayectoria y a la interferencia de banda estrecha, ya que el receptor
no se detendra en una frecuencia dafiada el tiempo suficiente como para detener la comunicacion. Esta ro-
bustez la hace util para las partes atestadas del espectro, como las bandas ISM que veremos més adelante.
Bluetooth y las versiones anteriores de 802.11 son ejemplos del uso comercial de esta técnica.

Como una curiosa referencia, la técnica fue coinventada por la diosa del sexo de nacionalidad aus-
triaca Hedy Lamarr, la primera mujer en aparecer desnuda en una pelicula cinematografica (el filme che-
coslovaco de 1933 de nombre Extase). Su primer esposo fue un fabricante de armamentos que le conto lo
facil que era bloquear las sefiales de radio que se utilizaban en ese entonces para controlar los torpedos.
Cuando ella descubrié que su esposo estaba vendiendo armas a Hitler, qued6 horrorizada, se disfrazo
como sirvienta para escapar de ¢l y vold a Hollywood para continuar su carrera como actriz de cine. En
su tiempo libre invento el salto de frecuencias para ayudar al esfuerzo bélico de los aliados. Su esquema
utilizaba 88 frecuencias, el nlimero de teclas (y frecuencias) de un piano. Por su invencion, ella y su amigo
George Antheil (compositor musical), recibieron la patente 2292 387 de Estados Unidos. Sin embargo, no
pudieron convencer a la marina de aquel pais de que su invento tenia un uso practico y nunca recibieron
regalias. No fue sino afios después de que expiré la patente cuando se hizo popular.

Hay una segunda forma de espectro disperso conocida como espectro disperso de secuencia direc-
ta, la cual utiliza una secuencia de codigos para dispersar los datos sobre una banda de frecuencia ancha.
Su uso comercial es muy popular como una forma espectralmente eficiente de permitir que multiples se-
fiales compartan la misma banda de frecuencia. Estas sefiales pueden recibir distintos codigos, un método
conocido como CDMA (Acceso Miuiltiple por Divisién de Codigo, del inglés Code Division Multiple
Access) que veremos mas adelante en este capitulo. En la figura 2-11 se muestra este método en contraste
con el salto de frecuencias. CDMA forma la base de las redes de telefonia movil 3G y también se utiliza
en sistemas GPS (Sistema de Posicionamiento Global, del inglés Global Positioning System). Incluso
con codigos distintos, el espectro disperso de secuencia directa (al igual que el espectro disperso de salto
de frecuencia) puede tolerar la interferencia de banda estrecha y el desvanecimiento multitrayectoria, ya
que s6lo se pierde una fraccion de la sefial deseada. Se utiliza para desempenar esta funcion en las redes
LAN inalambricas 802.11b anteriores. Si desea leer una historia fascinante y detallada sobre las comuni-
caciones de espectro disperso, consulte a Scholtz (1982).
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Figura 2-11. Comunicaciones de espectro disperso y Banda Ultra-Ancha (UWB).

Un tercer método de comunicacion con una banda mas ancha es la comunicacion UWB (Banda Ul-
tra-Ancha). La UWB envia una serie de pulsos rapidos, los cuales varian sus posiciones para comunicar
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la informacién. Las transiciones rapidas conducen a una sefial que se dispersa finamente sobre una
banda de frecuencia muy amplia. UWB se define como sefiales que tienen un ancho de banda de por lo
menos 500 MHz o de al menos 20% de la frecuencia central de su banda de frecuencia. En la figura 2-11
también se muestra la UWB. Con todo este ancho de banda, la UWB tiene el potencial para comunicarse
a tasas altas. Como se dispersa a través de una banda amplia de frecuencias, puede tolerar una cantidad
considerable de interferencia relativamente fuerte que provenga de otras sefiales de banda estrecha.
Otra cuestion de igual importancia es que como la UWB tiene muy poca energia en cualquier frecuencia
dada cuando se utiliza para la transmision de corto rango, no provoca una interferencia dafiina a todas
esas otras sefales de radio de banda estrecha. Se dice que subyace debajo de las otras sefales. Gracias
a esta pacifica coexistencia se utiliza en redes PAN inaldmbricas que operan hasta a 1 Gbps, aunque
el éxito comercial ha sido mezclado. También se puede usar para tomar imagenes a través de objetos
solidos (suelo, paredes y cuerpos) o como parte de los sistemas de ubicacion precisos.

Ahora veremos como se utilizan las diversas partes del espectro electromagnético de la figura 2-11,
empezando por la radio. Supongamos que todas las transmisiones utilizan una banda estrecha de frecuen-
cia, a menos que se indique lo contrario.

2.3.2 Radiotransmision

Las ondas de radio frecuencia (RF) son faciles de generar, pueden recorrer distancias largas y penetrar
edificios con facilidad, de modo que son muy utilizados en la comunicacion, tanto en interiores como en
exteriores. Las ondas de radio también son omnidireccionales, lo cual significa que viajan en todas direc-
ciones desde la fuente, por lo que el transmisor y el receptor no tienen que estar alineados fisicamente.

Algunas veces la radio omnidireccional es buena, pero otras no lo es tanto. En la década de 1970,
General Motors decidi6 equipar a todos sus Cadillacs nuevos con frenos antibloqueo controlados por
computadora. Cuando el conductor pisaba el pedal del freno, la computadora accionaba los frenos para
activarlos y desactivarlos en vez de bloquearlos con firmeza. Un buen dia, un patrullero de las carreteras
de Ohio encendi6 su nuevo radio movil para llamar a la estacion de policia, cuando de repente el Cadillac
que iba junto a él empez6 a comportarse como un potro salvaje. Cuando el oficial detuvo el auto, el con-
ductor alegd que no habia hecho nada y que el auto se habia vuelto loco.

Con el tiempo empez6 a surgir un patron: algunas veces los Cadillacs se volvian locos, pero s6lo en
las principales carreteras de Ohio y s6lo cuando alguna patrulla de caminos estaba cerca. Durante mucho
tiempo, General Motors no pudo comprender por qué los Cadillacs funcionaban bien en todos los demas
estados e incluso en los caminos secundarios de Ohio. Después de que emprendieron una busqueda exten-
sa descubrieron que el cableado de los Cadillacs formaba una excelente antena para la frecuencia utilizada
por el nuevo sistema de radio de las patrullas de caminos de Ohio.

Las propiedades de las ondas de radio dependen de la frecuencia. A bajas frecuencias, las ondas de
radio cruzan bien los obstaculos, pero la potencia se reduce drasticamente a medida que se aleja de la
fuente (por lo menos tan rapido como 1/r* en el aire). A esta atenuacion se le conoce como pérdida de tra-
yectoria. A frecuencias altas, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y rebotan en los obstaculos.
La pérdida de trayectoria reduce ain mas la potencia, aunque la sefial recibida también puede depender
en gran parte de las reflexiones. Las ondas de radio de alta frecuencia también son absorbidas por la lluvia
y otros obstaculos en mayor grado que las de baja frecuencia. En todas las frecuencias las ondas de radio
estan sujetas a interferencia de los motores y demas equipos eléctricos.

Es interesante comparar la atenuacion de las ondas de radio con la de las sefiales en los medios guiados.
Con la fibra, el cable coaxial y el par trenzado, la sefial se reduce en la misma fraccion por distancia de
unidad, por ejemplo 20 dB por cada 100 m para el par trenzado. Con la radio, la sefal se reduce en
la misma fraccion a medida que se duplica la distancia, por ejemplo 6 dB por cada vez que se duplique
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la distancia en el espacio libre. Este comportamiento indica que las ondas de radio pueden recorrer
grandes distancias y, en consecuencia, la interferencia entre usuarios es un problema. Por esta razon, es
comun que los gobiernos regulen estrictamente el uso de los radiotransmisores, con algunas excepciones
notables que veremos mas adelante en este capitulo.

En las bandas VLF, LF y MF las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra, como se muestra en
la figura 2-12(a). Estas ondas se pueden detectar quizas a 1000 km en las frecuencias mas bajas, y a menos
distancia en las frecuencias mas altas. La difusion de radio AM utiliza la banda MF; por esta razon las
ondas terrestres de las estaciones de radio AM de Boston no se pueden escuchar con facilidad en Nueva
York. Las ondas de radio en estas bandas pasan por los edificios facilmente, razén por la cual los radios
portatiles funcionan en interiores. El principal problema al usar estas bandas para la comunicacion de
datos es su bajo ancho de banda [vea la ecuacion (2-4)].

--~hosfera T~

Onda - \0995 e N
/terrestre P ol e S~ ~
- // \\\\ .

Superficie de la Tierra

(a) (b)

Figura 2-12. (a) En las bandas VLF, LF y MF, las ondas de radio siguen la curvatura de la Tierra.
(b) En la banda HF, rebotan en la ionosfera.

En las bandas HF y VHF, las ondas terrestres tienden a ser absorbidas por la Tierra. Sin embargo, las
ondas que llegan a la ionosfera (una capa de particulas cargadas que rodean la Tierra a una altura de 100
a 500 km) se refractan y se envian de vuelta a nuestro planeta, como se muestra en la figura 2-12(b). Bajo
ciertas condiciones atmosféricas, las senales pueden rebotar varias veces. Los operadores de las bandas de
radio aficionados utilizan estas bandas para conversar a larga distancia. El ejército también se comunica
en las bandas HF y VHF.

2.3.3 Transmision por microondas

Por encima de los 100 MHz, las ondas viajan en linea recta y en consecuencia, se pueden enfocar en un
haz estrecho. Al concentrar toda la energia en un pequefio haz por medio de una antena parabolica (como
el tan conocido plato de TV por satélite) se obtiene una relacion sefal-ruido mucho mas alta, pero las
antenas transmisora y receptora deben estar alineadas entre si con precision. Ademas, esta direccionalidad
permite que varios transmisores alineados en fila se comuniquen con varios receptores sin interferencia,
siempre y cuando se sigan ciertas reglas de espacio minimo. Antes de la fibra Optica, estas microondas
formaron durante décadas el corazon del sistema de transmision telefonica de larga distancia. De hecho,
la empresa MCI (uno de los primeros competidores de AT&T después de su liberacion) construyd todo
su sistema a partir de comunicaciones por microondas que iban de torre en torre ubicadas a decenas de
kilometros una de la otra. Incluso el nombre de la empresa reflejaba esta cuestion (MCI representa a
Microwave Communications, Inc.). Después MCI cambid a la fibra Optica y por medio de una extensa
serie de fusiones corporativas y bancarrotas en la reestructuracion de las telecomunicaciones, se volvid
parte de Verizon.

Puesto que las microondas viajan en linea recta, si las torres estan demasiado separadas, la Tierra se
interpondra en el camino (imagine un enlace de Seattle a Amsterdam). Por ende se necesitan repetidores
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periddicos. Entre mas altas sean las torres, mas separadas pueden estar. La distancia entre repetidores se
eleva en forma muy aproximada a la raiz cuadrada de la altura de la torre. Si tenemos torres de 100 metros
de altura, los repetidores pueden estar separados a 80 km de distancia.

A diferencia de las ondas de radio a frecuencias mas bajas, las microondas no pueden atravesar bien
los edificios. Ademas, aun cuando el haz puede estar bien enfocado en el transmisor, hay cierta divergen-
cia en el espacio. Algunas ondas pueden refractarse en las capas atmosféricas mas bajas y tardar un poco
mas en llegar que las ondas directas. Estas ondas retrasadas pueden llegar desfasadas con la onda directa
y cancelar asi la sefial. A este efecto se le llama desvanecimiento por multitrayectorias y representa a
menudo un problema grave que depende del clima y de la frecuencia. Algunos operadores mantienen el
10% de sus canales inactivos como repuestos para activarlos cuando el desvanecimiento por multitrayec-
torias cancela en forma temporal alguna banda de frecuencia.

La creciente demanda de espectro obliga a los operadores a usar frecuencias atin mas altas. Ahora las
bandas de hasta 10 GHz son de uso rutinario, pero con las de casi 4 GHz se presenta un nuevo problema:
la absorcion por el agua. Estas ondas tienen s6lo unos centimetros de longitud y la lluvia las absorbe.
Este efecto seria benéfico si quisiéramos construir un enorme horno de microondas para rostizar las aves
de paso, pero para la comunicacion representa un problema grave. Al igual que con el desvanecimiento
por multitrayectorias, la unica solucion es interrumpir los enlaces afectados por la lluvia y encaminar las
sefiales a su alrededor.

En resumen, la comunicacién por microondas se utiliza tanto para la comunicacion telefonica de
larga distancia, los teléfonos moviles, la distribucion de la television y otros usos, que ha provocado una
escasez de espectro. Esta tecnologia tiene varias ventajas clave respecto a la fibra. La principal es que
no se necesita derecho de paso para tender los cables. Con s6lo comprar un pequefio terreno cada 50 km
y construir en ¢l una torre de microondas, se puede pasar por alto el sistema telefonico en su totalidad.
Esta es la forma en que MCI logré establecerse como una nueva compaiia telefonica de larga distancia
con tanta rapidez (Sprint, otro de los primeros competidores de AT&T después de su liberacion, siguid un
camino distinto: fue fundada por la empresa ferrocarrilera Southern Pacific Railroad, que ya poseia una
gran cantidad de derechos de paso y sdlo tuvo que enterrar la fibra junto a las vias).

Las microondas son también relativamente econdmicas. Puede ser mas barato erigir dos torres sen-
cillas (que pueden ser tan sdlo unos postes grandes con cuatro cables de retén) y poner antenas en cada
una de ellas, que enterrar 50 km de fibra a través de un area urbana congestionada o sobre una montafia, y
también puede ser mas econdmico que rentar la fibra de la compafiia telefonica, en especial si ésta no ha
recuperado por completo la inversion por el cobre que quito al instalar la fibra.

Las politicas del espectro electromagnético

Para evitar el caos total, existen acuerdos nacionales e internacionales en cuanto a quién puede usar ciertas
frecuencias. Como todos quieren una tasa mas alta de transferencia de datos, todos quieren mas espectro.
Los gobiernos nacionales asignan el espectro para la radio AM y FM, la television y los teléfonos moviles,
asi como para las compaiiias telefonicas, la policia, las comunicaciones maritimas, la navegacion, el ejér-
cito, el gobierno y muchos otros usuarios competidores. A nivel mundial, una agencia de la ITU-R (WRC)
trata de coordinar esta asignacion de modo que se puedan fabricar dispositivos que funcionen en varios
paises. Sin embargo, los paises no estdn obligados a seguir las recomendaciones de la ITU-R, por lo que
la FCC (Comision Federal de Comunicaciones), que se encarga de la asignacion para Estados Unidos, en
ocasiones ha rechazado las recomendaciones de la ITU-R (por lo general debido a que tenian que obligar
a alglin grupo con poder politico a ceder una parte del espectro).

Incluso cuando se haya asignado una parte del espectro para cierto uso, como los teléfonos moviles,
se debe determinar qué empresa portadora puede utilizar qué frecuencias. En el pasado se utilizaban tres
algoritmos. El mas viejo se conoce como concurso de méritos (beauty contest); en este algoritmo cada
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empresa portadora tiene que explicar por qué su proposito es mas util para el interés publico. Después,
los funcionarios de gobierno deciden cual de todas esas historias los convence mas. El hecho de que un
funcionario de gobierno pueda otorgar una propiedad con valor de miles de millones de dolares a su
compaiia favorita conduce con frecuencia al soborno, la corrupcion, el nepotismo y cosas peores. Lo
que es mas, incluso un funcionario de gobierno escrupulosamente honesto que pensara que una empresa
extranjera podria realizar un mejor trabajo que cualquiera de las compaiiias nacionales, tendria mucho
qué explicar.

Esta observacion condujo al algoritmo 2: llevar a cabo un sorteo entre las compaiiias interesadas.
El problema con esta idea es que pueden entrar al sorteo empresas que no tengan interés en utilizar el
espectro. Por decir, si un restaurante de comida rapida o una cadena de tiendas de zapatos ganan, puede
revender el espectro a una portadora para obtener una enorme ganancia sin ningln riesgo.

Este proceso ha sido criticado con severidad por muchos, lo cual condujo al algoritmo 3: subastar el
ancho de banda al mejor postor. Cuando el gobierno britanico subasto las frecuencias necesarias para los
sistemas moviles de tercera generacion en el afio 2000, esperaba obtener cerca de $4 mil millones. En rea-
lidad recibi6 cerca de $40 mil millones debido a que las empresas portadoras cayeron en la desesperacion,
muertas de miedo de dejar pasar la oportunidad. Este suceso desperto la avaricia de los gobiernos vecinos y
los inspir6 a realizar sus propias subastas. Esto funciond, pero a la vez algunas de las empresas portadoras
quedaron con deudas enormes que las llevaron cerca de la bancarrota. Aun en los mejores casos, se reque-
rirdn muchos aflos para recuperar la inversion en la licencia.

Una metodologia completamente distinta a la asignacion de frecuencias es la de no asignarlas en lo
absoluto. En vez de ello hay que dejar que todos transmitan a voluntad, pero que regulen la potencia utili-
zada de modo que las estaciones tengan un rango tan corto que no interfieran entre si. En consecuencia, la
mayoria de los gobiernos han separado ciertas bandas de frecuencia, llamadas bandas ISM (Industriales,
Cientificas, Médicas, del inglés Industrial, Scientific, Medical), para un uso sin necesidad de licencia.
Los dispositivos para abrir puertas de cocheras, los teléfonos inalambricos, los juguetes de radiocontrol,
los ratones inaldmbricos y muchos otros electrodomésticos inalambricos utilizan las bandas ISM. Para
minimizar la interferencia entre estos dispositivos no coordinados, la FCC exige que todos los dispositi-
vos en las bandas ISM limiten su potencia de transmision (por ejemplo, a 1 watt) y utilicen técnicas para
dispersar sus sefiales a través de un rango de frecuencias. Tal vez los dispositivos también tengan que
tomar las precauciones necesarias para evitar interferencias con las instalaciones de radar.

La ubicacién de estas bandas varia de un pais a otro. Por ejemplo, en Estados Unidos las bandas
que utilizan los dispositivos de red en la practica sin requerir una licencia de FCC se muestran en la
figura 2-13. La banda de 900 MHz se utilizaba para las primeras versiones de 802.11, pero estd muy llena.
Labanda de 2.4 GHz esta disponible en la mayoria de los paises y se utiliza mucho para 8§02.11b/g y Blue-
tooth, aunque esta sujeta a las interferencias de los hornos de microondas y las instalaciones de radar. La
parte del espectro correspondiente a los 5 GHz incluye bandas U-NII (Infraestructura de Informacién
Nacional sin Licencia, del inglés Unlicensed National Information Infrastructure). Las bandas de 5 GHz
tienen muy poco desarrollo pero, como tienen el mayor ancho de banda y son utilizadas por el estandar
802.11a, estan ganando popularidad rapidamente.

Las bandas sin licencia tuvieron un tremendo éxito durante la tltima década. La habilidad de utilizar
el espectro con libertad ha desencadenado una gran innovacioén en las redes LAN y PAN inalambricas,
tal y como se evidencia a través del desarrollo extendido de tecnologias como 802.11 y Bluetooth. Para
continuar con esta innovacidn se necesita mas espectro. Un excitante acontecimiento en Estados Unidos
es la decision de la FCC en el 2009 de permitir el uso sin necesidad de licencia de los espacios en blanco
alrededor de los 700 MHz. Los espacios en blanco son bandas de frecuencia que estan asignadas pero no
se utilizan en forma local. La transicion de la difusion de television analdgica completamente digital en
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Figura 2-13. Las bandas ISM y U-NII que los dispositivos inalambricos utilizan en Estados Unidos.

Estados Unidos en el 2010 libero los espacios en blanco alrededor de los 700 MHz. La tnica dificultad
es que, para usar los espacios en blanco, los dispositivos sin licencia deben detectar cualquier transmisor
cercano con licencia, incluyendo los microfonos inalambricos, que tengan el derecho de usar primero la
banda de frecuencia.

Hay otra oleada de actividad relacionada con la banda de 60 GHz. La FCC abri6 la banda de 57 a
64 GHz para la operacion sin licencia en 2001. Este rango es una enorme porcion del espectro, mayor
a todas las demas bandas ISM combinadas, por lo que puede soportar el tipo de redes de alta velocidad
que se necesitarian para transmitir TV de alta definicion en flujo continuo por el aire hasta los hogares. A
los 60 GHz, el oxigeno absorbe las ondas de radio. Esto significa que las sefiales no se propagan largas
distancias, por lo que son ideales para las redes de corto alcance. Al principio, las altas frecuencias (los
60 GHz se encuentran en la banda de muy alta frecuencia o “milimétrica”, justo debajo de la radiacion
infrarroja) representaban un reto para los fabricantes de equipos, pero ahora ya hay productos en el
mercado.

2.3.4 Transmision infrarroja

Las ondas infrarrojas no guiadas se usan mucho para la comunicacion de corto alcance. El control remoto
de los televisores, grabadoras de video y estéreos utilizan comunicacion infrarroja. Son relativamente
direccionales, econdmicos y faciles de construir, pero tienen un gran inconveniente: no atraviesan objetos
solidos (pruebe pararse entre el control remoto y su television, y vea si aiin funciona). En general, conforme
pasamos de la radio de onda larga hacia la luz visible, las ondas se comportan cada vez mas como la luz
y cada vez menos como la radio.

Por otro lado, el hecho de que las ondas infrarrojas no atraviesen bien las paredes sélidas también es
una ventaja. Esto significa que un sistema infrarrojo en un cuarto de un edificio no interferird con un sistema
similar en cuartos o edificios adyacentes; no podra controlar la television de su vecino con su control remo-
to. Ademas, la seguridad de los sistemas infrarrojos contra el espionaje es mejor que la de los sistemas de
radio, precisamente por esta razon. Por ende, no se necesita licencia gubernamental para operar un sistema
infrarrojo, en contraste con los sistemas de radio, que deben contar con licencia excepto las bandas ISM.
La comunicacion infrarroja tiene un uso limitado en el escritorio; por ejemplo, para conectar computadoras
portatiles e impresoras mediante el estandar IrDA (Asociacion de Datos por Infrarrojo, del inglés Infrared
Data Association), aunque no es un protagonista importante en el juego de las comunicaciones.
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2.3.5 Transmision por ondas de luz

La sefializacion Optica sin guias, también conocida como 6ptica de espacio libre, se ha utilizado durante
siglos. Paul Revere utilizd sefializacion Optica binaria desde la vieja Iglesia del Norte justo antes de su
famoso viaje. Una aplicacion mas moderna es conectar las redes LAN de dos edificios mediante laser
montados en sus azoteas. La sefalizacion optica mediante laser es de naturaleza unidireccional, por lo que
cada extremo necesita su propio laser y su propio fotodetector. Este esquema ofrece un ancho de banda
muy alto a un costo muy bajo, ademas de ser relativamente seguro debido a que es dificil intervenir un
haz tan estrecho. También es relativamente facil de instalar y, a diferencia de las microondas, no requiere
una licencia de la FCC.

La ventaja del laser, un haz muy estrecho, es también su debilidad en este caso. Para apuntar un
rayo laser de 1 mm de anchura a un blanco del tamafo de la punta de un alfiler a 500 metros de distan-
cia, se requiere la punteria de una Annie Oakley moderna. Por lo general se aiaden lentes al sistema
para desenfocar ligeramente el rayo. Para dificultar atin mas las cosas, los cambios en el viento y la
temperatura pueden distorsionar el rayo, ademas de que los rayos laser no pueden penetrar la lluvia o
la niebla densa, aunque por lo general funcionan bien en dias soleados. Sin embargo, muchos de estos
factores no representan un problema a la hora de conectar dos naves espaciales.
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Figura 2-14. Las corrientes de conveccion pueden interferir con los sistemas de comunicacion por
laser. Aqui se ilustra un sistema bidireccional con dos laser.

Uno de los autores (AST) asistid en una ocasion a una conferencia en un moderno hotel de Europa,
en donde los organizadores de la conferencia tuvieron la atencion de proveer un cuarto lleno de terminales
para que los asistentes pudieran leer su correo electronico durante las presentaciones aburridas. Puesto
que la PTT local no estaba dispuesta a instalar un gran niimero de lineas telefénicas solo para tres dias,
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los organizadores colocaron un laser en el techo y lo apuntaron al edificio de ciencias computacionales de
su universidad, que se encontraba a unos cuantos kilémetros de distancia. Lo probaron la noche anterior
a la conferencia y funcion6 a la perfeccion. A las 9:00 a.m. de un dia brillante y soleado, el enlace fallo
por completo y permanecio caido todo el dia. El patron se repitio durante dos dias en forma idéntica. No
fue sino hasta después de la conferencia que los organizadores descubrieron el problema: el calor del Sol
durante el dia provocaba corrientes de conveccion que se elevaban desde el techo del edificio, como se
muestra en la figura 2-14. Este aire turbulento desviaba el rayo y lo hacia bailar alrededor del detector,
en forma muy parecida a un camino resplandeciente en un dia caluroso. La moraleja en este caso es que,
para trabajar bien tanto en condiciones dificiles como ideales, hay que disefiar los enlaces opticos sin guia
con el suficiente margen de error.

La comunicacién Optica sin guia puede parecer una tecnologia de redes exdtica en la actualidad, pero
pronto puede llegar a ser mas frecuente. Estamos rodeados por camaras (que detectan la luz) y pantallas
(que emiten luz mediante el uso de LED y otras tecnologias). La comunicacion de datos se puede disponer
en capas encima de estas pantallas si se codifica la informacion en el patron que hace que los LED se en-
ciendan y apaguen, y que esta por debajo del umbral de la percepcion humana. Esta forma de comunicarse
con luz visible es segura por naturaleza, ademas de que crea una red de baja velocidad en los alrededores
inmediatos de la pantalla. Esto podria permitir todo tipo de escenarios computacionales elegantes y ubi-
cuos. Las luces destellantes en los vehiculos de emergencia podrian alertar a los semaforos cercanos y
a los vehiculos para ayudar a dejar libre el camino. Los anuncios informativos podrian difundir mapas.
Incluso las luces de las festividades podrian difundir canciones sincronizadas con su pantalla.

En la década de 1950 y a principios de la década de 1960, las personas trataban de establecer sistemas de
comunicacion mediante el rebote de sefales sobre globos meteorologicos. Por desgracia, las sefales que se
recibian eran demasiado débiles como para darles un uso practico. Después, la marina de Estados Unidos
observoé un tipo de globo meteoroldgico permanente en el cielo (la Luna), de modo que construy6 un siste-
ma operacional para la comunicacion de barcos con la costa mediante sefiales que rebotaban de la Luna.

El avance en el campo de la comunicacion celestial tuvo que esperar hasta que se lanz6 el primer sa-
télite de comunicaciones. La diferencia clave entre un satélite artificial y uno real es que el primero puede
amplificar las sefiales antes de enviarlas de regreso, convirtiendo una extrafia curiosidad en un poderoso
sistema de comunicaciones.

Los satélites de comunicaciones tienen ciertas propiedades interesantes que los hacen atractivos para
muchas aplicaciones. En su forma mas simple, podemos considerar un satélite de comunicaciones como
un enorme repetidor de microondas en el cielo que contiene varios transpondedores, cada uno de los
cuales escucha en cierta porcion del espectro, amplifica la sefial entrante y después la retransmite en otra
frecuencia para evitar interferencia con la sefial entrante. Este modo de operacion se llama tubo doblado.
Se puede agregar un procesamiento digital para manipular o redirigir por separado los flujos de datos en
toda la banda, o el satélite puede recibir informacion digital y retransmitirla. Esta forma de regeneracion
de sefiales mejora el desempefio si se le compara con un tubo doblado, ya que el satélite no amplifica el
ruido en la sefial que va hacia arriba. Los haces que descienden pueden ser amplios y cubrir una fraccion
considerable de la superficie de la Tierra, o pueden ser estrechos y cubrir un area de unos cuantos cientos
de kilometros de diametro.

De acuerdo con la ley de Kepler, el periodo orbital de un satélite varia segun el radio de la orbita a
la 3/2 potencia. Entre mas alto esté el satélite, mayor sera el periodo. Cerca de la superficie de la Tierra,
el periodo es de aproximadamente 90 minutos. En consecuencia, los satélites con 6rbitas bajas salen del
rango de vision muy rapido, de modo que muchos de ellos deben proveer una cobertura continua y las
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antenas terrestres deben rastrearlos. A una altitud aproximada de 35800 km, el periodo es de 24 horas. A
una altitud de 384 000 km el periodo es de cerca de un mes, como puede atestiguar cualquiera que haya
observado la Luna con regularidad.

El periodo de un satélite es importante, pero no es la inica razon para determinar en donde colocarlo.
Otra cuestion es la presencia de los cinturones de Van Allen: capas de particulas altamente cargadas, atra-
padas por el campo magnético de la Tierra. Cualquier satélite que volara dentro de los cinturones quedaria
destruido casi al instante debido a las particulas. Estos factores condujeron a tres regiones en las que se
pueden colocar los satélites de forma segura. En la figura 2-15 se muestran estas regiones con algunas de
sus propiedades. A continuacion describiremos brevemente los satélites que habitan en cada una de estas
regiones.

Altura (km) Tipo Latencia (ms) Satélites necesarios
A0 -
35000 4 T T GEO 270 3
30000 —
25000 —
20000 —
Cinturén superior de Van Allen

15000 —
10000 - ¢ S AT MEO 35-85 10

5000

Cinturdn inferior de Van Allen
0 - 49 1-7 50
iy gy LEO

Figura 2-15. Satélites de comunicaciones y algunas de sus propiedades, incluyendo la
altitud sobre la Tierra, el tiempo de retardo de viaje redondo y la cantidad de satélites
necesarios para una cobertura global.

2.4.1 Satélites geoestacionarios

En 1945, el escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clarke calculd que un satélite con una altitud de 35800 km
en una Orbita ecuatorial circular pareceria estar inmovil en el cielo, por lo que no habria la necesidad de
rastrearlo (Clarke, 1945). Pas6 a describir un sistema completo de comunicaciones que utilizaba estos sa-
télites geoestacionarios (tripulados), incluyendo las orbitas, los paneles solares, las frecuencias de radio
y los procedimientos de lanzamiento. Por desgracia concluy6 que los satélites no eran practicos debido a
la imposibilidad de poner en orbita amplificadores de tubos de vacio fragiles y que consumian una gran
cantidad de energia, por lo que nunca profundizé sobre esta idea, aunque escribid algunas historias de
ciencia ficcion sobre el tema.

La invencion del transistor cambid todo eso; el primer satélite de comunicacion artificial llamado
Telstar se lanzo en julio de 1962. Desde entonces, los satélites de comunicacion se convirtieron en un
negocio multimillonario y el tinico aspecto del espacio exterior que se ha vuelto muy rentable. Estos
satélites que vuelan a grandes alturas se conocen comiinmente como satélites GEO (Orbita Terrestre
Geoestacionaria, del inglés Geostationary Earth Orbit).

Con la tecnologia actual, es poco sensato tener satélites geoestacionarios separados a menos de
2 grados en el plano ecuatorial de 360 grados para evitar interferencias. Con una separacion de 2 grados
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solo puede haber 360/2 = 180 de estos satélites en el cielo a la vez. Sin embargo, cada transpondedor
puede usar multiples frecuencias y polarizaciones para incrementar el ancho de banda disponible.

Para evitar un caos total en el cielo, la ITU se encarga de la asignacion de espacio orbital. Este proceso
es altamente politico, con casos en donde paises que apenas acaban de salir de la edad de piedra exigen
“sus” espacios orbitales (con el proposito de rentarlos al mejor postor). Sin embargo, otros paises afirman
que los derechos de propiedad nacional no se extienden hasta la Luna y que ningtn pais tiene el derecho
legal sobre los espacios orbitales encima de su territorio. Para hacer mas grande la pelea, la telecomunica-
cion comercial no es la Gnica aplicacion. Las difusoras de television, los gobiernos y el ejército también
desean una parte del espacio orbital.

Los satélites modernos pueden ser muy grandes y pesar mas de 5000 kg, ademas de que consumen
varios kilowatts de energia eléctrica producida por los paneles solares. Los efectos de la gravedad solar,
lunar y planetaria tienden a alejarlos de sus espacios orbitales y orientaciones asignadas, un efecto que se
contrarresta mediante motores de cohete integrados. Esta actividad de ajuste se conoce como control de
la posicién orbital (station keeping). Sin embargo, cuando se agota el combustible de los motores (por
lo general después de casi 10 afios), el satélite queda a la deriva y cae sin que se pueda hacer nada, de
modo que debe ser desactivado. En un momento dado la érbita se deteriora, el satélite vuelve a entrar en
la atmosfera y se quema (o en muy raras ocasiones, se estrella en la Tierra).

Los espacios orbitales no son el tnico motivo de discordia. Las frecuencias también son otro pro-
blema debido a que las transmisiones de los enlaces descendentes interfieren con los usuarios existentes
de microondas. En consecuencia, la ITU ha asignado bandas de frecuencia especificas a los usuarios de
satélites. Las principales se muestran en la figura 2-16. La banda C fue la primera en ser designada para
el trafico comercial por satélites. Hay dos rangos de frecuencia asignados a esta banda, el inferior para el
trafico de enlace descendente (proveniente del satélite) y el superior para el trafico del enlace ascendente
(que va al satélite). Para permitir que el trafico viaje en ambos sentidos al mismo tiempo se requieren dos
canales. Estos canales ya estan sobresaturados debido a que también son utilizados por las portadoras
comunes para los enlaces terrestres de microondas. Las bandas Ly S se agregaron con base en un acuerdo
internacional en el afio 2000. Sin embargo, son estrechas y también estan saturadas.

Banda Enlace descendente Enlace ascendente =~ Ancho de banda Problemas

L 1.5 GHz 1.6 GHz 15 MHz Bajo ancho de banda; saturada.
S 1.9 GHz 2.2 GHz 70 MHz Bajo ancho de banda; saturada.
C 4.0 GHz 6.0 GHz 500 MHz Interferencia terrestre.

Ku 11 GHz 14 GHz 500 MHz Lluvia.

Ka 20 GHz 30 GHz 3500 MHz Lluvia, costo del equipo.

Figura 2-16. Las principales bandas de satélites.

La siguiente banda mas ancha disponible para las portadoras de telecomunicaciones comerciales es
la banda Ku (K inferior, del inglés K under). Esta banda (atin) no esta saturada; a sus frecuencias mas
altas los satélites pueden tener una separacion minima de 1 grado. Sin embargo, existe otro problema: la
lluvia. El agua absorbe bien estas microondas cortas. Por fortuna, las tormentas fuertes por lo general son
localizables, de modo que para resolver el problema se pueden usar varias estaciones terrestres separadas
a grandes distancias en vez de usar solo una, pero a costa de requerir antenas, cables y componentes elec-
tronicos adicionales para permitir una conmutacion rapida entre las estaciones. También se asigné ancho
de banda en la banda Ka (K superior, del inglés K above) para el trafico comercial de satélites, pero el
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equipo necesario para utilizarla es costoso. Ademas de estas bandas comerciales, también existen muchas
bandas gubernamentales y militares.

Un satélite moderno tiene cerca de 40 transpondedores, cada uno con un ancho de banda de 36 MHz.
Por lo general cada transpondedor opera como un tubo doblado, pero los satélites recientes cuentan con
capacidad de procesamiento integrada, lo cual les permite una operacion mas sofisticada. En los primeros
satélites, la division de los transpondedores en canales era estatica: el ancho de banda simplemente se di-
vidia en bandas fijas de frecuencia. Hoy en dia el haz de cada transpondedor se divide en ranuras de tiempo,
en donde varios usuarios toman turnos. Mas adelante estudiaremos estas dos técnicas (multiplexion por
division de frecuencia y multiplexion por division de tiempo).

Los primeros satélites geoestacionarios tenian un solo haz espacial que iluminaba aproximadamen-
te 1/3 de la superficie de la Tierra, a lo cual se le conoce como huella. Con la enorme reduccion en el
precio, tamafio y requerimientos de energia de los componentes microelectronicos, se ha hecho posible
una estrategia de difusion mucho mas sofisticada. Cada satélite estd equipado con multiples antenas y
multiples transpondedores. Cada haz descendente se puede enfocar en una pequefia area geografica, de
manera que se pueden llevar a cabo varias transmisiones ascendentes y descendentes simultdneamente.
Por lo general, estos denominados haces puntuales tienen una forma eliptica y pueden ser tan peque-
fos como de algunos cientos de kilémetros de didmetro. Por lo general, un satélite de comunicacion
para Estados Unidos tiene un haz amplio para los 48 estados contiguos, ademas de haces puntuales para
Alaska y Hawali.

Un reciente acontecimiento en el mundo de los satélites de comunicaciones es el desarrollo
de microestaciones de bajo costo, conocidas también como VSAT (Terminales de apertura muy pe-
queiia, del inglés Very Small Apertura Terminals) (Abramson, 2000). Estas pequeias terminales tienen
antenas de 1 metro o menos (en comparacion con las antenas GEO estandar de 10 m) y pueden emitir
cerca de 1 watt de potencia. El enlace ascendente es generalmente bueno para soportar hasta 1 Mbps, pero
el enlace descendente puede soportar por lo general hasta varios megabits/seg. La television via satélite
de difusion directa utiliza esta tecnologia para la transmision unidireccional.

En muchos sistemas VSAT, las microestaciones no tienen suficiente potencia como para comunicarse
de manera directa unas con otras (a través del satélite, claro esta). En vez de ello se necesita una estacion
especial terrestre (hub o estacion central) con una antena grande y con mucha potencia para transmitir
el trafico entre las VSAT, como se muestra en la figura 2-17. En este modo de operacion, el emisor o el
receptor tienen una antena grande y un amplificador poderoso. La desventaja es un retardo mas grande a
cambio de tener estaciones mas econémicas para el usuario final.

Los VSAT tienen gran potencial en areas rurales. No son muy apreciados, pero mas de la mitad de
la poblaciéon mundial vive a mas de una hora de distancia a pie del teléfono més cercano. Instalar cables
telefonicos en miles de pequetias aldeas es algo que esta mas alla de los presupuestos de la mayoria de
los gobiernos del tercer mundo, pero instalar platos VSAT de 1 metro operados por celdas solares es algo
muy factible. Los VSAT proveen la tecnologia para cablear al mundo.

Los satélites de comunicacion tienen varias propiedades que son radicalmente distintas a las de los
enlaces terrestres de punto a punto. Para empezar, aun cuando las sefiales hacia y desde un satélite via-
jan a la velocidad de la Iuz (cerca de 300000 km/seg), la larga distancia de viaje redondo introduce un
retardo considerable para los satélites GEO. Dependiendo de la distancia entre el usuario y la estacion
terrestre, y de la elevacion del satélite sobre el horizonte, el tiempo de transito de un extremo a otro
esta entre 250 y 300 mseg. Un valor comun es 270 mseg (540 mseg para un VSAT con una estacion
central, o hub).

Para fines de comparacion, los enlaces terrestres de microondas tienen un retardo de propagacion
de aproximadamente 3 pseg/km, y los enlaces de cable coaxial o fibra dptica tienen un retardo de casi
5 pseg/km. Los ultimos son mas lentos que los primeros debido a que las sefiales electromagnéticas
viajan con mas rapidez en el aire que en los materiales s6lidos.
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Figura 2-17. Terminales VSAT que utilizan una estacion central o hub.

Otra propiedad importante de los satélites es que son medios de difusion por naturaleza. Cuesta lo
mismo enviar un mensaje a miles de estaciones dentro de la huella de un transpondedor que enviarlo
a una sola. Para algunas aplicaciones esta propiedad es muy Util. Por ejemplo, podriamos imaginar un
satélite difundiendo paginas web populares a las cachés de una gran cantidad de computadoras disper-
sas sobre un area amplia. Aun cuando podemos simular la difusion mediante lineas de punto a punto,
es probable que la difusion via satélite sea mas econdémica. Por otro lado, desde el punto de vista de la
privacidad, los satélites son un completo desastre: todos pueden escucharlo todo. Es esencial el cifrado
cuando se requiere seguridad.

Los satélites también tienen la propiedad de que el costo de transmitir un mensaje es independiente
de la distancia a recorrer. Es lo mismo dar servicio a una llamada de un extremo a otro del océano que una
llamada de un extremo a otro de la calle. Los satélites también tienen excelentes tasas de error y pueden
implementarse casi al instante, una buena ventaja para las comunicaciones militares y de respuesta a los
desastres.

2.4.2 Satélites de Orbita Terrestre Media (MEO)

En altitudes mucho mas bajas entre los dos cinturones de Van Allen se encuentran los satélites MEQO
(Orbita Terrestre Media, del inglés Medium-Earth Orbit). Vistos desde la Tierra, se desvian lentamente
en longitud y tardan cerca de seis horas en dar vuelta a la Tierra. Por ende, hay que rastrearlos a medida
que se mueven por el cielo. Como tienen menor altura que los satélites GEO, producen una huella mas
pequefia en la Tierra y requieren transmisores menos poderosos para comunicarse. En la actualidad se uti-
lizan para sistemas de navegacion en vez de las telecomunicaciones, por lo que no daremos mas detalles
sobre ellos. La constelacion de alrededor de 30 satélites GPS (Sistema de Posicionamiento Global, del
inglés Global Positioning System) que giran a una distancia aproximada de 20200 km son ejemplos de
satélites MEO.

www.FreeLibros.me



SEC. 2.4 SATELITES DE COMUNICACION 105

2.4.3 Satélites de Orbita Terrestre Baja (LEO)

Los satélites LEO (Orbita Terrestre Baja, del inglés Low-Earth Orbit) se encuentran a una altitud
todavia mas baja. Debido a su rdpido movimiento, se necesita un gran numero de ellos para un siste-
ma completo. Por otro lado, como los satélites estan tan cerca de la Tierra, las estaciones terrestres no
necesitan mucha potencia y el retardo de viaje redondo es de s6lo unos cuantos milisegundos. El costo
de lanzamiento es mas econémico. En esta secciébn examinaremos dos ejemplos de constelaciones de
satélites para el servicio de voz: Iridium y Globalstar.

Durante los primeros 30 afios de la era satelital, rara vez se utilizaban los satélites de orbita baja
debido a que entran y salen del campo de vision con mucha rapidez. En 1990, Motorola abrié nue-
vos caminos al presentar una solicitud a la FCC para lanzar 77 satélites de orbita baja para el proyecto
Iridium (el iridio es el elemento 77). El plan se revisé después para usar sélo 66 satélites, de modo
que el proyecto debi6 haber cambiado su nombre a Dysprosium (elemento 66), pero probablemente eso
sonaba muy parecido a una enfermedad. La idea era que, tan pronto como un satélite quedara fuera
del campo de vision, otro lo reemplazaria. Esta propuesta desato una gran exaltacion entre las demas com-
paiiias de comunicaciones. De repente todos querian lanzar una cadena de satélites de orbita baja.

Después de siete afios de reunir improvisadamente socios y financiamiento, el servicio de comunica-
cion empez6 en noviembre de 1998. Por desgracia, la demanda comercial de teléfonos satelitales grandes
y pesados era insignificante debido a que a partir de 1990 la red de telefonia movil habia crecido de mane-
ra espectacular. Como consecuencia, Iridium no fue rentable y entr6 en bancarrota en agosto de 1999, en
uno de los fracasos corporativos mas espectaculares de la historia. Mas adelante un inversionista comprd
los satélites y otros activos (con valor de $5 mil millones) por $25 millones, en un tipo de venta de garaje
extraterrestre. A éste le siguieron casi de inmediato otros proyectos empresariales de satélites.

El servicio Iridium reinici6é en marzo de 2001 y ha estado creciendo desde entonces. Ofrece servicios
de voz, datos, radiolocalizacion, fax y navegacion en tierra, aire y mar, por medio de dispositivos porta-
tiles que se comunican de manera directa con los satélites Iridium. Entre sus clientes se encuentran las
industrias maritimas, de aviacioén y de exploracion petrolera, asi como las personas que viajan a partes del
mundo que carecen de una infraestructura de telecomunicaciones (por ejemplo: desiertos, montaias, el
Polo Sur y algunos paises del Tercer Mundo).

Los satélites Iridium estan posicionados a una altitud de 750 km, en oOrbitas polares circulares. Estan
dispuestos en forma de collares de norte a sur con un satélite cada 32 grados de latitud, como se muestra
en la figura 2-18. Cada satélite tiene un maximo de 48 celdas (haces puntuales) y una capacidad de 3 840
canales, algunos de los cuales se utilizan para radiolocalizacion y navegacion, mientras que otros se uti-
lizan para datos y voz.

Cada satélite
tiene cuatro
vecinos

Figura 2-18. Los satélites Iridium forman seis collares alrededor de la Tierra.
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Con seis collares de satélites se cubre toda la Tierra, segun lo que muestra la figura 2.18. Una propie-
dad interesante de Iridium es que la comunicacién entre clientes distantes se lleva a cabo en el espacio,
como se muestra en la figura 2-19(a). En este ejemplo tenemos una persona que llama desde el Polo Norte
y se comunica con un satélite que esta directamente encima de ella. Cada satélite tiene cuatro vecinos
con los que se puede comunicar, dos en el mismo collar (mostrados) y dos en collares adyacentes (no se
muestran). Los satélites transmiten la llamada a través de esta rejilla hasta que se envia hacia abajo a la
persona que recibe la llamada en el Polo Sur.

Conmutacién de satélites Satélite de
en el espacio :n:ﬁ:n:\‘/tubo doblado

%ﬁ/

Conmutacién
@~

en tierra

(a) (b)

Figura 2-19. (a) Transmision en el espacio. (b) Transmision en tierra.

Una alternativa de disefio para Iridium es Globalstar, que se basa en 48 satélites LEO pero utiliza un
esquema de conmutacion distinto al de Iridium. Mientras que Iridium transmite 1lamadas de un satélite a
otro, para lo cual se requiere de un sofisticado equipo de conmutacion en los satélites, Globalstar utiliza
un disefio tradicional de tubo doblado. La llamada que se origina en el Polo Norte en la figura 2-19(b) se
envia de vuelta a la Tierra y es recogida por la gran estacion terrestre en el “Taller de Santa”. Después la
llamada se encamina a través de una red terrestre hacia la estacion en tierra mas cercana a la persona que
va a recibir la llamada y se entrega mediante una conexion de tubo doblado, como se muestra en la ima-
gen. La ventaja de este esquema es que la mayor parte de la complejidad esta en tierra, en donde es mas
facil de manejar. Ademas, el uso de antenas grandes en la estacion en tierra que pueden enviar una sefial
potente y recibir una débil significa que se pueden utilizar teléfonos de baja potencia. Después de todo,
el teléfono solo emite unos cuantos miliwatts de potencia, de modo que la sefial que llega a la estacién en
tierra es muy débil, aun después de que el satélite la haya amplificado.

En la actualidad se siguen lanzando satélites a razén de 20 por afio, incluyendo los satélites cada vez
mas grandes que ahora pesan mas de 5000 kilogramos. Pero también hay satélites muy pequefios para las
empresas con presupuesto limitado. Para que la investigacion espacial fuera mas accesible, los académi-
cos de Cal Poly y Stanford se reunieron en 1999 y definieron un estandar para satélites miniatura y un lan-
zador asociado que reduciria en forma considerable los costos de lanzamiento (Nugent y colaboradores,
2008). Los CubeSat son satélites en unidades de cubos de 10 X 10 X 10 cm, cada uno de los cuales pesa
cuando mucho 1 kilogramo, y se pueden lanzar por la moédica cantidad de $40000 cada uno. El lanzador
vuela como una carga secundaria en las misiones espaciales comerciales. Es en esencia un tubo que al-
macena hasta tres unidades de satélites CubeSat y utiliza resortes para liberarlos en 6rbita. Hasta ahora se
han lanzado cerca de 20 CubeSat, y hay muchos mas en proceso. La mayoria de ellos se comunican con
estaciones terrestres en las bandas UHF y VHF.
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2.4.4 Comparacion de los satélites y la fibra optica

Una comparacion entre la comunicacion via satélite y la comunicacion terrestre es algo instructivo. Ape-
nas hace 25 afios podriamos argumentar que el futuro de las comunicaciones recaeria en los satélites de
comunicacion. Después de todo, el sistema telefonico habia cambiado muy poco en los 100 afios anterio-
res y no mostraba signos de cambio en los siguientes 100. Este movimiento glacial era provocado en gran
parte por el entorno regulatorio en el que se exigia a las compainias telefonicas proveer un buen servicio
de voz a precios razonables (lo cual cumplian), y a cambio obtenian ganancias garantizadas sobre su in-
version. Para las personas que necesitaban transmitir datos, habia médems de 1200 bps disponibles. Eso
era practicamente todo lo que se tenia.

La introduccion de la competencia en 1984 en Estados Unidos y poco después en Europa cambi6 todo
eso de manera radical. Las compainias telefonicas empezaron a reemplazar sus redes de larga distancia
con fibra dptica e introdujeron servicios con ancho de banda alto, como ADSL (Linea asimétrica de sus-
criptor digital, del inglés Asymmetric Digital Subscriber Line). También dejaron su antigua practica de
cobrar precios estratosféricos a los usuarios de larga distancia para subsidiar el servicio local. De repente,
las conexiones terrestres de fibra optica se perfilaban como el ganador.

Sin embargo, los satélites de comunicacion tienen algunos mercados de nichos importantes que la
fibra optica no maneja (y en ciertos casos porque no puede hacerlo). En primer lugar, cuando es impres-
cindible un despliegue rapido, los satélites ganan facilmente. Una respuesta rapida es util para los siste-
mas de comunicaciones militares en tiempos de guerra y para la respuesta al desastre en tiempos de paz.
Por ejemplo, después del terremoto masivo en Sumatra en diciembre de 2004 y del posterior tsunami, los
satélites de comunicaciones pudieron restablecer las comunicaciones con los primeros respondedores en
un plazo no mayor de 24 horas. Esta rapida respuesta fue posible debido a que existe un mercado desarro-
llado de proveedores de servicios de satélite en donde los principales participantes, como Intelsat con mas
de 50 satélites, pueden rentar su capacidad casi en cualquier parte en donde se requiera. Para los clientes
que reciben servicio de las redes satelitales existentes, se puede establecer un sistema VSAT con facilidad
y rapidez para proveer un enlace de un megabit/seg a cualquier parte del mundo.

Un segundo nicho es para la comunicacion en lugares en donde la infraestructura terrestre esta mal
desarrollada. En la actualidad muchas personas desean comunicarse desde cualquier parte a donde vayan.
Las redes de telefonia movil cubren esas ubicaciones con buena densidad de poblacion, pero no realizan
un trabajo adecuado en otros lugares (por ejemplo, en el mar o en el desierto). En contraste, Iridium pro-
vee servicio de voz en cualquier lugar de la Tierra, incluso en el Polo Sur. Ademas, la instalacion de la
infraestructura terrestre puede ser costosa, dependiendo del terreno y de los derechos de paso necesarios.
Por ejemplo, Indonesia tiene su propio satélite para el trafico de telefonia nacional. Fue mas econdémico
lanzar un satélite que tender miles de cables bajo el mar entre las 13 677 islas en el archipiélago.

En el tercer nicho la difusion es imprescindible. El mensaje que envia un satélite lo pueden recibir
miles de estaciones terrestres a la vez. Por esta razon, los satélites se utilizan para distribuir gran parte de
la programacion de TV a las estaciones locales. Ahora hay un extenso mercado para las difusiones via
satélite de TV y radio digital directamente a los usuarios finales, que cuentan con receptores de satélite en
sus hogares y autos. También se pueden difundir otros tipos de contenido. Por ejemplo, tal vez para una
organizacion que transmite un flujo de precios de acciones, bonos o materia prima a miles de distribuido-
res sea mas economico utilizar un sistema de satélite que simular la difusion en la Tierra.

En resumen, parece ser que las comunicaciones dominantes en el futuro serdn a través de la fibra
oOptica terrestre combinada con la radio celular, pero para ciertos usos especializados son mejores los
satélites. Sin embargo, hay una advertencia que se aplica a todo esto: la economia. Aunque la fibra optica
ofrece mas ancho de banda, es probable que la comunicacidn terrestre y la comunicacion via satélite pue-
dan competir de manera agresiva en cuanto al precio. Si los avances en la tecnologia reducen de manera
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radical el costo de desplegar un satélite (por ejemplo, si algun vehiculo espacial en el futuro puede lanzar
docenas de satélites a la vez) o los satélites de orbita baja presentan avances considerables, no es seguro
que la fibra optica vaya a ganar en todos los mercados.

Ahora que hemos estudiado las propiedades de los canales alambricos e inaldmbricos, nos enfocaremos
en el problema de cdmo enviar informacion digital. Los cables y los canales inalambricos transportan
sefiales analogicas, como el voltaje, la intensidad de la luz o del sonido que varian de forma continua.
Para enviar informacion digital debemos idear sefiales analdgicas que representen bits. Al proceso de
realizar la conversion entre los bits y las sefiales que los representan se le conoce como modulacion
digital.

Empezaremos con esquemas que convierten directamente los bits en una sefial. Estos esquemas re-
sultan en una transmision en banda base, en donde la sehal ocupa frecuencias desde cero hasta un
valor maximo que depende de la tasa de sefializacion. Este tipo de transmision es comn para los cables.
Después consideraremos esquemas que varian la amplitud, fase o frecuencia de una sefial portadora para
transmitir los bits. Estos esquemas resultan en una transmisién pasa-banda, en donde la sefal ocupa una
banda de frecuencias alrededor de la frecuencia de la senal portadora. Es comn para los canales inalam-
bricos y opticos, en donde las sefiales deben residir en una banda de frecuencia dada.

A menudo los canales se comparten entre varias sefiales. Después de todo, es mucho mas conveniente
utilizar un solo cable para transportar varias sefiales que instalar un cable para cada sefal. A este tipo de
comparticion se le denomina multiplexion y se puede lograr de varias formas. Presentaremos los métodos
para la multiplexion por division de tiempo, de frecuencia y de codigo.

Las técnicas de modulacion y multiplexion que describiremos en esta seccion son muy usados en
los cables, la fibra Optica, los canales inaldmbricos terrestres y los canales de satélite. En las siguientes
secciones analizaremos ejemplos de redes para verlos en accion.

2.5.1 Transmision en banda base

La forma mas simple de modulacion digital es utilizar un voltaje positivo para representar un 1 y un vol-
taje negativo para representar un 0. Para una fibra Optica, la presencia de luz podria representar un 1 y la
ausencia de luz podria representar un 0. Este esquema se denomina NRZ (No Retorno a Cero, del inglés
Non-Return-to-Zero). El nombre extrafio es por cuestiones historicas; simplemente significa que la sefial
sigue a los datos. En la figura 2-20(b) se muestra un ejemplo.

Una vez enviada, la sefial NRZ se propaga por el cable. En el otro extremo, el receptor la con-
vierte en bits al muestrear la sefial a intervalos de tiempo regulares. Esta sefial no se vera exactamen-
te igual que la sefial que se envid. El canal y el ruido en el receptor la atenuaran y distorsionaran.
Para decodificar los bits, el receptor asocia las muestras de la sefial con los simbolos mas cercanos. Para
NRZ, se tomara un voltaje positivo para indicar que se envio un 1 y un voltaje negativo para indicar
que se envid un 0.

El esquema NRZ es un buen punto de inicio para nuestros estudios, ya que es simple pero se utiliza
pocas veces por si solo en la practica. Los esquemas mas complejos pueden convertir bits en sefiales que
cumplen mejor con las consideraciones de ingenieria. Estos esquemas se denominan cédigos de linea. A
continuacion describiremos codigos de linea que ayudan con la eficiencia del ancho de banda, la recupe-
racion del reloj y el balance de CD.
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(a) Flujo de bits 1/0j0|O0O|O|1]|O 1‘111

(b) No retorno a cero (NRZ)

(c) NRZ invertido (NRZI) J

(d) Manchester | I I I I
(Se aplica un XOR entre el reloj | |
y los bits)
(e) Codificacion bipolar
(También inversién de marca
alternada, AMI)

Figura 2-20. Codigos de linea: (a) Bits, (b) NRZ, (c) NRZI, (d) Manchester,
(e) Bipolar o AMI.

Eficiencia del ancho de banda

Con NRZ, la sefal puede alternar entre los niveles positivo y negativo hasta cada 2 bits (en caso de alternar
1 sy 0s). Esto significa que necesitamos un ancho de banda de por lo menos B/2 Hz cuando la tasa de bits
es de B bits/seg. Esta relacion proviene de la tasa de Nyquist [ecuacion (2-2)]. Es un limite fundamental,
por lo que no podemos operar el esquema NRZ a una mayor velocidad sin usar mas ancho de banda. Por
lo general el ancho de banda es un recurso limitado, incluso para los canales con cables. Entre mas altas
sean las frecuencias de las sefiales su atenuacion es cada vez mayor, lo que las hace menos utiles; ademas
las sefales de frecuencias mas altas también requieren componentes electrénicos mas rapidos.

Una estrategia para utilizar el ancho de banda limitado con mas eficiencia es usar mas de dos niveles
de sefializacion. Por ejemplo, si utilizamos cuatro voltajes podemos enviar 2 bits a la vez como un solo
simbolo. Este disefio funcionara siempre y cuando la sefial en el receptor sea lo bastante fuerte como para
diferenciar los cuatro niveles. La tasa a la que cambia la sefial es entonces la mitad de la tasa de bits, por
lo que se reduce el ancho de banda necesario.

La tasa a la que cambia la sefial se denomina tasa de simbolo para diferenciarla de la tasa de bits. La
tasa de bits es la tasa de simbolo multiplicada por el nimero de bits por simbolo. Un nombre antiguo para
la tasa de simbolo, en especial dentro del contexto de los dispositivos conocidos como modems telefoni-
cos que transmiten datos digitales a través de las lineas telefonicas, es la tasa de baudios. En la literatura
es frecuente que los términos “tasa de bits” y “tasa de baudios” se usen en forma incorrecta.

Hay que tener en cuenta que el nimero de niveles de la sefial no necesita ser una potencia de dos. A
menudo no lo es, ya que algunos de los niveles se utilizan como proteccion contra errores y para simpli-
ficar el disefio del receptor.

Recuperacion del reloj

En todos los esquemas que codifican bits en simbolos, el receptor debe saber cuando termina un simbolo
y empieza el siguiente para decodificar los bits en forma correcta. En el esquema NRZ, en donde los sim-
bolos son s6lo niveles de voltaje, una larga sucesion de 0 s o 1 s deja la sefial sin cambios. Después de un
rato es dificil diferenciar unos bits de otros, puesto que 15 ceros se ven muy parecidos a 16 ceros, a menos
que usted cuente con un reloj muy exacto.
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Los relojes exactos serian utiles para resolver este problema, pero son una solucion costosa para un
equipo basico. Recuerde que vamos a sincronizar bits en enlaces que operan a muchos megabits/seg, por
lo que el reloj tendria que variar menos de una fracciéon de un microsegundo durante la sucesion mas larga
permitida. Esto podria ser razonable para los enlaces lentos o mensajes cortos, pero no es una solucion
general.

Una estrategia es enviar una sefial de reloj separada al receptor. Otra linea de reloj no representa
mucho para los buses de computadora o los cables cortos en donde hay muchas lineas en paralelo, pero
seria un desperdicio para la mayoria de los enlaces de red, ya que si tuviéramos otra linea para enviar
una sefal, la podriamos usar para enviar datos. Un astuto truco que se usa es mezclar la sefial de reloj
con la sefial de datos, mediante la aplicacion de una XOR a ambas sefiales de manera que no se requiera
una linea adicional. En la figura 2-20(d) se muestran los resultados. El reloj realiza una transicion en cada
tiempo de bit, por lo que opera al doble de la tasa de bits. Al aplicar una XOR con el nivel 0 se produce
una transicion de nivel bajo a nivel alto, que viene siendo simplemente el reloj. Esta transicion es un 0
logico. Cuando aplica una XOR con el nivel 1, se invierte y produce una transicion de nivel alto a nivel
bajo. Esta transicion es un 1 l6gico. Este esquema se llama codificacion Manchester y se utilizaba en la
Ethernet clasica.

La desventaja de la codificacion Manchester es que requiere el doble de ancho de banda que NRZ
debido al reloj, y hemos aprendido que el ancho de banda es muy importante. Una estrategia distinta se
basa en la idea de que deberiamos codificar los datos para asegurar que haya suficientes transiciones en
la sefial. Consideremos que NRZ tendra problemas de recuperacion del reloj solo para largas sucesiones
de Os y 1s. Si hay transiciones frecuentes, sera facil para el receptor permanecer sincronizado con el flujo
entrante de simbolos.

Para dar un paso en la direccion correcta, podemos simplificar la situacion al codificar un 1 como
una transicion y un 0 como una no transicion, o viceversa. A esta codificacion se le conoce como NRZI
(No Retorno a Cero Invertido, del inglés Non-Return-to-Zero Inverted), un giro sobre el NRZ. En la
figura 2-20(c) se muestra un ejemplo. El popular estandar USB (Bus Serie Universal, del inglés Uni-
versal Serial Bus) para conectar periféricos de computadora utiliza NZRI. Con ¢él, las largas sucesiones
de 1s no provocan problemas.

Desde luego que las largas sucesiones de Os siguen provocando un problema que debemos corregir.
Si fuéramos una compaiiia telefonica, tal vez solo tendriamos que requerir que el emisor no transmitiera
demasiados Os. Las primeras lineas telefonicas digitales en Estados Unidos, conocidas como lineas T1, de
hecho requerian que se enviaran como maximo 15 0s consecutivos para funcionar de forma correcta. Para
corregir de verdad este problema, podemos descomponer las sucesiones de 0Os y asociar pequefios grupos
de bits, para transmitirlos de forma que los grupos con Os sucesivos se asocien con patrones ligeramente
mas largos que no tengan muchos 0s consecutivos.

Hay un c6digo muy conocido para hacer esto, el cual se llama 4B/5B. Aqui se asocian grupos de 4
bits a un patron de 5 bits con una tabla de traduccion fija. Los patrones de 5 bits se elijen de tal forma que
nunca haya una sucesion de mas de tres Os consecutivos. La asociacion se muestra en la figura 2-21. Este
esquema agrega un 25% de sobrecarga, lo cual es mejor que la sobrecarga de 100% de la codificacion
Manchester. Como hay 16 combinaciones de entrada y 32 de salida, algunas de las combinaciones de
salida no se utilizan. Haciendo a un lado las combinaciones con demasiados Os sucesivos, ain quedan
algunos codigos pendientes. Como bono adicional, podemos usar estos codigos sin datos para representar
sefales de control de la capa fisica. Por ejemplo, en algunos casos el patron “11111” representa una linea
inactiva 'y “11000” representa el inicio de una trama.

Una propuesta alternativa es la aleatorizacion, o scrambling, que consiste en hacer que los datos
parezcan aleatorios. En este caso es muy probable que haya transiciones frecuentes. La funcion del alea-
torizador o scrambler es aplicar una XOR entre los datos y una secuencia seudoaleatoria antes de trans-
mitirlos. Esta mezcla hara que los datos sean tan aleatorios como la secuencia seudoaleatoria (suponiendo
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Datos (4B) Palabra de cédigo (5B) Datos (4B) Palabra de cédigo (5B)
0000 11110 1000 10010
0001 01001 1001 10011
0010 10100 1010 10110
0011 10101 1011 10111
0100 01010 1100 11010
0101 01011 1101 11011
0110 01110 1110 11100
0111 01111 1111 11101

Figura 2-21. Asociaciones del esquema 4B/5B.

que sean independientes de la secuencia seudoaleatoria). Después el receptor aplica una XOR a los bits
entrantes con la misma secuencia seudoaleatoria para recuperar los datos reales. Para que esto sea practi-
co, la secuencia seudoaleatoria debe ser facil de crear. Por lo general se proporciona como la semilla para
un generador simple de niimeros aleatorios.

La aleatorizacion es atractiva, porque no anade sobrecarga en el ancho de banda ni en el tiempo. De
hecho, a menudo ayuda a acondicionar la sefial de manera que no tenga su energia en los componentes
de frecuencia dominantes (producidos por los patrones de datos repetitivos) que podrian irradiar interfe-
rencia electromagnética. La aleatorizacion es til debido a que las sefiales aleatorias tienden a ser “blan-
cas” o tienen su energia dispersa a través de los componentes de frecuencia.

Sin embargo, la aleatorizacion no garantiza que no habra sucesiones largas. Es posible tener mala
suerte en algunas ocasiones. Si los datos son iguales que la secuencia seudoaleatoria, al aplicar una XOR
todos los bits se convertiran en 0s. Por lo general este resultado no ocurre con una secuencia seudoalea-
toria larga que sea dificil de predecir. No obstante, con una secuencia corta o predecible podria darse el
caso de que usuarios maliciosos enviaran patrones de bits que provocaran largas sucesiones de Os después
de la aleatorizacion y causaran fallas en los enlaces. Las primeras versiones de los estandares para enviar
paquetes IP a través de enlaces SONET en el sistema telefonico tenian este defecto (Malis y Simpson,
1999). Los usuarios podian enviar ciertos “paquetes asesinos” que garantizaban provocar problemas.

Senales balanceadas

Las senales que tienen la misma cantidad de voltaje positivo y negativo, incluso durante periodos cortos,
se conocen como sefiales balanceadas. Su promedio es cero, lo cual significa que no tienen componente
eléctrico de CD. La falta de un componente de CD es una ventaja, ya que algunos canales (como el cable
coaxial o las lineas con transformadores) atentian de manera considerable un componente de CD debido
a sus propiedades fisicas. Ademas, un método para conectar el receptor al canal, conocido como acopla-
miento capacitivo, solo pasa la porcion de CA de la seial. En cualquier caso, si enviamos una sefial cuyo
promedio no sea cero desperdiciaremos energia, puesto que se filtrara el componente de CD.

El balanceo ayuda a proveer transiciones para la recuperacion del reloj, ya que hay una mezcla de
voltajes positivos y negativos. Ademds proporciona una forma simple de calibrar los receptores, debido
a que se puede medir el promedio de la sefial y usarlo como un umbral de decision para decodificar los
simbolos. Con las sefiales no balanceadas, el promedio puede variar del verdadero nivel de decision
(por ejemplo, debido a una densidad de 1s), lo cual provocaria que se decodificaran més simbolos con
errores.
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Una manera simple de construir un codigo balanceado es mediante el uso de dos niveles de voltaje para
representar un 1 16gico (por decir, +1 Vo —1 V), en donde 0 V representan un cero logico. Para enviar un
1, el transmisor alterna entre los niveles de +1 Vy —1 V de manera que siempre se promedien y eliminen.
A este esquema se le llama codificacion bipolar. En las redes telefonicas se llama AMI (Inversion de
Marca Alternada, del inglés Alternate Mark Inversion), con base en la antigua terminologia en donde a un
1 se le llama “marca” y a un 0 se le llama “espacio”. En la figura 2-20(¢) se muestra un ejemplo.

La codificacion bipolar agrega un nivel de voltaje para lograr un balance. También podemos usar
una asociacion como 4B/5B para lograr un balance (asi como transiciones para la recuperacion del reloj).
El codigo de linea 8B/10B es un ejemplo de este tipo de codigo balanceado, en el cual se asocian 8 bits
de entrada a 10 bits de salida, por lo cual tiene una eficiencia de 80%, justo igual que el codigo de linea
4B/5B. Los 8 bits se dividen en un grupo de 5 bits (el cual se asocia a 6 bits) y un grupo de 3 bits (que
se asocia a 4 bits). Después se concatenan los simbolos de 6 y 4 bits. En cada grupo se pueden asociar
ciertos patrones de entrada a los patrones de salida balanceados que tengan el mismo niimero de Os y 1s.
Por ejemplo, “001” se asocia con “1001”, el cual estd balanceado. Pero no hay suficientes combinaciones
para que todos los patrones de salida estén balanceados. En estos casos, cada patron de entrada se asocia a
dos patrones de salida. Uno tendrd un 1 extra y el otro tendrd un 0 adicional. Por ejemplo, “000” se asocia
a“1011” y a su complemento “0100”. A medida que los bits de entrada se asocian a los bits de salida, el
codificador recuerda la disparidad del simbolo anterior. La disparidad es el nimero total de Os o 1s por
los que la senal esta desbalanceada. Después, el codificador selecciona un patrén de salida o su patrén
alterno para reducir la disparidad. Con el cdédigo 8B/10B, la disparidad serd cuando mucho de 2 bits. Asi,
la sefial nunca estara lejos de ser balanceada. Ademas, nunca habra mas de cinco 1s o Os consecutivos para
ayudar con la recuperacion del reloj.

2.5.2 Transmision pasa-banda

A menudo es conveniente usar un rango de frecuencias que no empiece en cero para enviar informacion
a través de un canal. En los canales inalambricos no es practico enviar sefiales de muy baja frecuencia,
ya que el tamafio de la antena necesita ser de una fraccion de la longitud de onda de la sefial, por lo que
llega a ser grande. En cualquier caso, por lo general la eleccion de frecuencias se dicta con base en las
restricciones regulatorias y a la necesidad de evitar interferencias. Incluso para los cables, es 1til colocar
una sefial en una banda de frecuencias especifica para dejar que coexistan distintos tipos de sefiales en el
canal. A este tipo de transmision se le conoce como transmision pasa-banda, debido a que se utiliza una
banda arbitraria de frecuencias para pasar la sefial.

Por fortuna, los resultados fundamentales que obtuvimos antes en este capitulo estan en términos de
ancho de banda, o la anchura de la banda de frecuencias. Los valores absolutos de la frecuencia no impor-
tan en cuanto a la capacidad. Esto significa que podemos tomar una sefial de banda base que ocupe de 0
a B Hz y desplazarla para que ocupe una banda de paso de S a S+ B Hz sin cambiar la cantidad de infor-
macion que puede transportar, aun cuando la sefial se vea diferente. Para procesar una sefial en el receptor,
la podemos desplazar de vuelta a la banda base, en donde es mas conveniente detectar simbolos.

Para lograr la modulacion digital mediante la transmision pasa-banda, se regula o modula una sefial por-
tadora que se sitlia en la banda de paso. Podemos modular la amplitud, frecuencia o fase de la sefial portadora.
Cada uno de estos métodos tiene su correspondiente nombre. En la ASK (Modulacién por Desplazamiento
de Amplitud, del inglés Amplitude Shift Keying) se utilizan dos amplitudes distintas para representar el
0y 1. En la figura 2-22(b) se muestra un ejemplo con un nivel distinto de cero y un nivel 0. Se pueden
usar mas de dos niveles para representar mas simbolos. De manera similar, en la FSK (Modulacién por
Desplazamiento de Frecuencia, del inglés Frequency Shift Keying) se utilizan dos o mas tonos distintos.
El ejemplo en la figura 2-22(c) utiliza s6lo dos frecuencias. En la forma mas simple de PSK (Modulacion
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por Desplazamiento de Fase, del inglés Phase Shift Keying), 1a onda portadora se desplaza de manera
sistematica 0 o 180 grados en cada periodo de simbolo. Como hay dos fases, se llama BPSK (Modulacion
por Desplazamiento de Fase Binaria, del inglés Binary Phase Shift Keying). Aqui, la palabra “binaria”
se refiere a los dos simbolos, no que los simbolos representan 2 bits. En la figura 2-22(d) se muestra un
ejemplo. Un esquema mas conveniente en el que se utiliza el ancho de banda del canal con mas eficiencia
es el que utiliza cuatro desplazamientos (por ejemplo: 45, 135, 225 o 315 grados) para transmitir 2 bits
de informacion por simbolo. Esta version se llama QPSK (Modulacion por Desplazamiento de Fase en
Cuadratura, del inglés Quadrature Phase Shift Keying).

Figura 2-22. (a) Una sefial binaria. (b) Modulacion por desplazamiento de amplitud.
(¢) Modulacion por desplazamiento de frecuencia. (d) Modulacion por desplazamiento
de fase.

Podemos combinar estos esquemas y usar mas niveles para transmitir mas bits por simbolo. So6lo
se puede modular la frecuencia o la fase a la vez, ya que estan relacionadas; la frecuencia es la tasa de
cambio de la fase a través del tiempo. Por lo comun, la amplitud y la fase se modulan en combinacion.
En la figura 2-23 se muestran tres ejemplos. En cada ejemplo, los puntos proporcionan las combinaciones
legales de amplitud y fase de cada simbolo. En la figura 2-23(a) podemos ver puntos equidistantes a 45,
135,225 y 315 grados. La fase de un punto se indica mediante el &ngulo que hace una linea (que va desde
el punto hasta el origen) con el eje x positivo. La amplitud de un punto es la distancia a partir del origen.
Esta figura es una representacion de QPSK.

A este tipo de diagrama se le conoce como diagrama de constelacion. En la figura 2-23(b) podemos
ver un esquema de modulacion con una constelacion mas densa. Se utilizan 16 combinaciones de ampli-
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tudes y fases, por lo que el esquema de modulacién se puede usar para transmitir 4 bits por simbolo.
Se denomina QAM-16, en donde QAM significa Modulacién de Amplitud en Cuadratura (en inglés
Quadrature Amplitude Modulatian). La figura 2-23(c) es un esquema de modulacion todavia mas denso
con 64 combinaciones distintas, por lo que se pueden transmitir 6 bits por simbolo. Se denomina QAM-64.
También se utilizan esquemas QAM mas altos. Como podria sospechar de estas constelaciones, es mas
facil construir componentes electronicos para producir simbolos como una combinacion de valores
en cada eje, que como una combinacién de valores de amplitud y fase. Esta es la razon por la cual los
patrones se ven como cuadros en vez de circulos concéntricos.

90 90 90

180 0 0 180

270 270 270
(a) (b) (c)

Figura 2-23. (a) QPSK. (b) QAM-16. (c) QAM-64.

Las constelaciones que hemos visto hasta ahora no muestran como se asignan los bits a los simbolos.
Es importante considerar que al hacer la asignacion una pequefa rafaga de ruido en el receptor no
provoque muchos errores de bits. Esto podria ocurrir si asignaramos valores de bits consecutivos a simbo-
los adyacentes. Con el QAM-16 por ejemplo, si un simbolo representara 0111 y el simbolo adyacente re-
presentara 1000, y si el receptor eligiera por error el simbolo adyacente todos los bits estarian incorrectos.
Una mejor solucién es asociar bits con simbolos de manera que los simbolos adyacentes sélo difieran en
1 posicion de bit. A esta asociacion se le conoce como codigo Gray. La figura 2-24 muestra una constela-
cion QAM-16 que se ha codificado mediante el cédigo Gray. Ahora, si el receptor decodifica un simbolo
por error, s6lo cometera un error de un solo bit en el caso esperado en que el simbolo decodificado esté
cerca del simbolo transmitido.

2.5.3 Multiplexion por division de frecuencia

Los esquemas de modulacion que hemos visto nos permiten enviar una sefial para transmitir bits a través de
un enlace aldmbrico o inaldmbrico. Sin embargo, la economia de escala desempefia un importante papel en
cuanto a la forma en que utilizamos las redes. En esencia, es igual de costoso instalar y mantener una linea de
transmision con un alto ancho de banda que una linea con un bajo ancho de banda entre dos oficinas distintas
(es decir, los costos provienen de tener que cavar la zanja y no del tipo de cable o fibra Optica que se va a ins-
talar). Por ende, se han desarrollado esquemas de multiplexion para compartir lineas entre muchas sefiales.

FDM (Multiplexion por Divisién de Frecuencia, del inglés Frecuency Division Multiplexing)
aprovecha la ventaja de la transmision pasa-banda para compartir un canal. Divide el espectro en bandas
de frecuencia, en donde cada usuario tiene posesion exclusiva de cierta banda en la que puede enviar
su sefal. La difusion de radio AM ilustra el uso del FDM. El espectro asignado es alrededor de 1 MHz,
aproximadamente de 500 a 1500 KHz. Las distintas frecuencias se asignan a distintos canales logicos
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Figura 2-24. QAM-16 con codigo Gray.

(estaciones), cada uno de los cuales opera en una parte del espectro y la separacion entre canales es lo
bastante grande como para evitar interferencias.

Para un ejemplo mas detallado, en la figura 2-25 mostramos tres canales telefonicos de calidad de voz,
multiplexados mediante FDM. Los filtros limitan el ancho de banda til a cerca de 3100 Hz por cada canal
de calidad de voz. Cuando se multiplexan muchos canales juntos, se asignan 4000 Hz por canal. Al exceso
se le denomina banda de guarda, la cual mantiene los canales bien separados. Primero, los canales de
voz se elevan en frecuencia, cada uno en distinto grado. Después se pueden combinar debido a que no hay
dos canales que ocupen la misma porcion del espectro. Hay que tener en cuenta que, aun cuando hay vacios
entre los canales gracias a las bandas de guarda, existe cierto traslape entre los canales adyacentes. El
traslape se debe a que los filtros reales no tienen bordes ideales que sean muy definidos. Esto significa que
un pico fuerte en el borde de un canal se detectara en el canal adyacente como ruido no térmico.

Canal 1
| /—\
Q Ly ¢ 1
c
ie]
[&]
g Canal 2 Canal1 Canal2 Canal 3
5 4| . S,
(]
q) B#
©
[} ( [d
E I '60 64 68 72
w
Canal 3 Frecuencia (kHz)
| D /—\ )
_i( Il Il 1
300 3100 '60 64 68 72
Frecuencia (Hz) Frecuencia (kHz)
(a) (b)

Figura 2-25. Multiplexion por division de frecuencia. (a) Los anchos de banda originales. (b) Los
anchos de banda elevados en frecuencia. (c) El canal multiplexado.
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Este esquema se ha utilizado para mutiplexar llamadas en el sistema telefénico durante muchos afios,
pero ahora se prefiere mas la multiplexion en el tiempo. Sin embargo, FDM se sigue utilizando en las
redes telefonicas, asi como en las redes celulares, redes inalambricas terrestres y redes de satélites con un
mayor nivel de granularidad.

Al enviar datos digitales, es posible dividir el espectro de manera eficiente sin usar bandas de guar-
da. En OFDM (Multiplexion por Division de Frecuencia Ortogonal, del inglés Orthogonal Frequen-
¢y Division Multiplexing), el ancho de banda del canal se divide en muchas subportadoras que envian
datos de manera independiente (por ejemplo, mediante QAM). Las subportadoras estan empaquetadas
estrechamente en el dominio de la frecuencia. Por lo tanto, las sefiales de cada subportadora se extienden
a las subportadoras adyacentes. Pero como podemos ver en la figura 2-26, la respuesta en frecuencia de
cada subportadora estd disefiada de manera que sea cero en el centro de las subportadoras adyacentes.
Por lo tanto, las subportadoras se pueden muestrear en sus frecuencias centrales sin interferencia de sus
vecinas. Para que esto funcione, se necesita un tiempo de guarda para repetir una parte de las sefiales
de los simbolos a tiempo, de manera que tengan la respuesta en frecuencia deseada. Sin embargo, esta
sobrecarga es mucho menor de lo que se necesita para muchas bandas de guarda.

Potencia

Separacion '/— Una subportadora OFDM (sombreada)
Af
T Frecuencia

f1 f2 f3 f4 f5

Figura 2-26. Multiplexion por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM).

La idea de OFDM ha estado presente por mucho tiempo, pero solo a partir de esta ultima década se
empez6 a adoptar en muchas aplicaciones, después de haberse dado cuenta de que es posible implemen-
tar OFDM con eficiencia en términos de una transformada de Fourier de datos digitales sobre todas las
subportadoras (en vez de modular por separado cada subportadora). OFDM se utiliza en redes 802.11,
de cable y de lineas eléctricas; también hay planes para usarla en los sistemas celulares de cuarta genera-
cion. Por lo general, un flujo de alta velocidad de informacion digital se divide en muchos flujos de baja
velocidad que se transmiten en las subportadoras en paralelo. Esta division es valiosa, ya que es mas facil
lidiar con las degradaciones del canal a nivel de subportadora; algunas subportadoras pueden estar muy
degradadas, por lo que se excluyen a favor de las subportadoras que se reciben bien.

2.5.4 Multiplexion por division de tiempo

TDM (Multiplexion por Division de Tiempo, del inglés Time Division Multiplexing) es una alternativa
a FDM. Aqui, los usuarios toman turnos (rotatorios tipo round-robin) y cada uno recibe peridodicamente
todo el ancho de banda durante una pequefia rafaga de tiempo. En la figura 2-27 se muestra un ejemplo de
tres flujos multiplexados mediante TDM. Se toman bits de cada flujo de entrada en una ranura de tiempo
fija y se envian al flujo agregado. Este flujo opera a una velocidad equivalente a la suma de los flujos
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Figura 2-27. Multiplexion por Division de Tiempo (TDM).

individuales. Para que esto funcione, los flujos se deben estar sincronizados en tiempo. Se pueden agregar
pequefios intervalos de tiempo de guarda, los cuales son andlogos a una banda de guarda de frecuencia,
para tener en cuenta las pequefas variaciones de sincronizacion.

El TDM se utiliza mucho como parte de las redes telefonicas y celulares. Para evitar un punto de con-
fusion, dejemos claro que es muy distinto a la STDM (Multiplexién Estadistica por Division de Tiempo,
del inglés Statistical Time Division Multiplexing). El prefijo “estadistica” es para indicar que los flujos
individuales contribuyen al flujo multiplexado 7o en un itinerario fijo, sino con base en la estadistica de su
demanda. En si, STDM es otro nombre para la conmutacion de paquetes.

2.5.5 Multiplexion por division de codigo

Hay un tercer tipo de multiplexion que funciona de una manera muy distinta a FDM y a TDM. CDM
(Multiplexion por Division de Cédigo, del inglés Code Division Multiplexing) es una forma de comu-
nicacion de espectro disperso en la que una sefial de banda estrecha se dispersa sobre una banda de fre-
cuencia mas amplia. Esto puede hacerla mas tolerante a la interferencia, al tiempo que permite que varias
sefales de distintos usuarios compartan la misma banda de frecuencia. Como la multiplexion por division
de codigo se utiliza la mayoria de las veces para este ultimo proposito, se le conoce cominmente como
CDMA (Acceso Muiltiple por Division de Codigo, del inglés Code Division Multiple Access).

CDMA permite que cada estacion transmita en todo el espectro de frecuencia todo el tiempo. Las mul-
tiples transmisiones simultaneas se separan mediante el uso de la teoria de codificacion. Antes de entrar
en detalles del algoritmo, consideremos una analogia: una sala de espera en un aeropuerto con muchas
parejas conversando. Podemos comparar a TDM con parejas de personas en el cuarto que toman turnos
para hablar. FDM es comparable a las parejas de personas que hablan en distintos tonos, algunas en to-
nos agudos y otras en tonos bajos, de tal forma que cada pareja puede sostener su propia conversacion al
mismo tiempo, pero de manera independiente a los demas. CDMA se puede comparar con cada pareja de
personas que habla a la vez, pero en un lenguaje distinto. La pareja que habla francés solo se concentra
en el francés y rechaza todo lo que no sea francés, pues lo considera ruido. Asi, la clave del CDMA es
extraer la sefial deseada mientras todo lo demas se rechaza como ruido aleatorio. A continuacion veremos
una descripcion algo simplificada de CDMA.

En CDMA, cada tiempo de bit se subdivide en m intervalos cortos llamados chips. Por lo general hay
64 o 128 chips por cada bit, pero en el ejemplo que veremos aqui utilizamos 8 chips/bit por cuestion de
simpleza. A cada estacion se le asigna un codigo tnico de m bits, o secuencia de chip. Para fines pedago-
gicos, es conveniente usar una notacion bipolar para escribir estos codigos como secuencias de —1y +1.
Mostraremos las secuencias de chip entre paréntesis.

Para transmitir un bit 1, una estacion envia su secuencia de chip. Para transmitir un bit 0, envia la
negacion de su secuencia de chip. No se permite ningln otro patron. Asi, para m = 8, si se asigna
a la estacion A4 la secuencia de chip (—1 —1 —1 +1 +1 —1 +1 +1), para enviar un bit 1 transmite
la secuencia de chip y para enviar un 0 transmite (+1 +1 +1 —1 —1 +1 —1 —1). En realidad lo que
se envia son sefales con estos niveles de voltaje, pero es suficiente para nosotros pensar en términos
de las secuencias.
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La accion de incrementar la cantidad de informacion a enviar de b bits/seg a mb chips/seg para cada
estacion significa que el ancho de banda necesario para CDMA es mayor por un factor de m que el ancho
de banda necesario para una estacion que no utilice CDMA (suponiendo que no haya cambios en las téc-
nicas de modulacion o de codificacion). Si tenemos una banda de 1 MHz disponible para 100 estaciones,
con FDM cada estacion tendria 10 kHz y podria enviar a 10 kbps (suponiendo 1 bit por Hz). Con CDMA,
cada estacion utiliza el 1 MHz completo, por lo que la tasa de chip es de 100 chips por bit para dispersar
la tasa de bits de la estacion de 10 kbps a través del canal.

En las figuras 2-28(a) y (b) mostramos las secuencias de chip asignadas a cuatro estaciones de ejem-
plo y las sefiales que representan. Cada estacion tiene su propia secuencia de chip Unica. Utilizaremos el
simbolo S para indicar el vector de m chips para la estacion S, y S para su negacion. Todas las secuencias
de chip son ortogonales por pares, lo que quiere decir que el producto interno normalizado de dos distin-
tas secuencias de chip cualesquiera, Sy T (lo que se escribe como SeT), es 0. Se sabe como generar dichas
secuencias de chip ortogonales mediante un método conocido como codigos de Walsh. En términos
matematicos, la ortogonalidad de las secuencias de chip se puede expresar de la siguiente manera:

SeT = S;T; =0 (2-5)

M

Il
—_

1
m 1

En espatfiol simple, los pares son tan iguales como distintos. Esta propiedad de ortogonalidad demos-
trara ser imprescindible mas adelante. Observe que si ST = 0, entonces SeT también es 0. El producto
interno normalizado de cualquier secuencia de chip consigo misma es 1:

—if fﬁsz—iﬁ(ﬂy—l
m =y mS i=1

Se deduce esto debido a que cada uno de los m términos en el producto interno es 1, por lo que la
suma es m. Observe ademas que SeS = —1.

A= (=111 +1+1 =1 +1 +1) Lo ; ]
B=(—1—1+1—-1+1+1+1-1) Lo R
C= (1 +1 =141 +1+1-1-1) A A A
\ [
D=(—1+1-1-1-1-1+1-1) (I IR IR N B
(@) (b)
S;=C =(-14+1-1+1+1 +1-1-1) S4eC =[1+1-1+1414+1-1-1])/8 = 1
S,=B+C =(-2 0 0 0+2+42 0-2) S,*C = [2+0+0+0+2+2+0+2]/8 = 1
S;=A+B =(0 0-2+2 0-2 0+2) SgeC = [0+0+2+2+0—-2+0-2]/8 = 0
S,=A+B+C =(-1+1-3+43+1-1-1+1) S,°C = [1+143+3+1-1+1-1]/8 = 1
S;=A+B+C+D=(—4 0-2 0+2 0+2-2) SgoC = [4+0+2+0+2+0-2+2]/8 = 1
Sg = A+B+C+D = (—2-2 02 0-2+4 0) Sg*C = [2-2+0—2+0-2—-4+0]/8 = —1

(c) (d)

Figura 2-28. (a) Secuencias de chip para cuatro estaciones. (b) Las sefiales que representan
las secuencias. (c) Seis ejemplos de transmisiones. (d) Recuperacion de la sefial de la
estacion C.

Durante cada tiempo de bit, una estacion puede transmitir un 1 (si envia su secuencia de chip), puede
transmitir un 0 (si envia el negativo de su secuencia de chip) o puede permanecer en silencio y no trans-
mitir nada. Por ahora supongamos que todas las estaciones estan sincronizadas en el tiempo, por lo que
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todas las secuencias de chip empiezan en el mismo instante. Cuando dos o mas estaciones transmiten
de manera simultanea, sus secuencias bipolares se suman en forma lineal. Por ejemplo, si en un periodo de
chip tres estaciones envian +1 y una estacion envia —1, se recibira +2. Podemos considerar esto como
sefiales que se suman a medida que se sobreponen voltajes en el canal: tres estaciones envian +1 V'y
una estacion envia —1 V, de modo que se reciben 2 V. Por ejemplo, en la figura 2-28(c) vemos seis ejem-
plos de una o mds estaciones que transmiten 1 bit al mismo tiempo. En el primer ejemplo, C transmite
un bit 1, asi que sélo recibimos la secuencia de chip de C. En el segundo ejemplo, tanto B como C trans-
miten bits 1, por lo que obtenemos la suma de sus secuencias de chip bipolares, es decir:

(=1 =141 =1 +14+1+1 =)+ (=1 +1 =1 +1+1+1—-1-1)=(=2000+2 +20 —2)

Para recuperar el flujo de bits de una estacion individual, el receptor debe conocer de antemano la
secuencia de chip de esa estacion. Para llevar a cabo la recuperacion, calcula el producto interno nor-
malizado de la secuencia de chip recibida y de la secuencia de chip de la estacion cuyo flujo de bits esta
tratando de recuperar. Si la secuencia de chip recibida es S y el receptor trata de escuchar una estacion
cuya secuencia de chip sea C, s6lo calcula el producto interno normalizado, SeC.

Para ver por qué funciona esto, s6lo imagine que dos estaciones 4 y C transmiten un bit 1 al mismo
tiempo que B transmite un bit 0, como se da el caso en el tercer ejemplo. El receptor ve la suma,
S=A + B + C, y calcula lo siguiente:

SeC=(A+B+C)eC=A¢C+BeC+CeC=0+0+1=1

Los primeros dos términos se desvanecen debido a que todos los pares de secuencias de chip se han elegido
con cuidado para que sean ortogonales, como se muestra en la ecuacion (2-5). Ahora debe quedar claro
por qué se debe imponer esta propiedad en las secuencias de chip.

Para que el proceso de decodificacion sea mas concreto, en la figura 2-28(d) mostramos seis ejemplos.
Suponga que el receptor estd interesado en extraer el bit enviado por la estacion C de cada una de las seis
seflales S| a S,. Para calcular el bit, suma los productos por parejas de la S recibida y el vector C de la
figura 2-28(a), y después toma 1/8 del resultado (ya que m = 8 en este caso). Los ejemplos incluyen casos
en donde C esta en silencio, envia un bit 1 y envia un bit 0, por separado y en combinacion con otras trans-
misiones. Como se muestra, se decodifica el bit correcto cada vez. Es justo igual que hablar francés.

En principio, dada la suficiente capacidad de computo, el receptor puede escuchar a todas las emi-
soras a la vez si ejecuta el algoritmo de decodificacion para cada una de ellas en paralelo. En la vida real
basta sefialar que es mas facil decirlo que hacerlo, ademas de que es conveniente saber qué emisoras
podrian estar transmitiendo.

En el sistema CDMA ideal sin ruido que hemos estudiado aqui, la cantidad de estaciones que envian
datos en forma concurrente puede ser arbitrariamente grande si utilizamos secuencias de chip mas
largas. Para 2" estaciones, los codigos de Walsh pueden proveer 2" secuencias de chip ortogonales de
longitud 2”. No obstante, una limitacion considerable es que hemos supuesto que todos los chips estan
sincronizados en el tiempo en el receptor. Esta sincronizacion ni siquiera esta cerca de ser verdad en
algunas aplicaciones, como las redes celulares (en donde se empezo a implementar CDMA en muchos
casos desde la década de 1990). Esto conlleva a distintos disefios. Mas adelante retomaremos este tema 'y
describiremos la diferencia entre el CDMA asincronico y el CDMA sincrénico.

Al igual que en las redes celulares, CDMA se utiliza en las redes de satélites y de cable. En esta
breve introduccion pasamos por alto muchos factores que complicarian el tema. Los ingenieros que de-
seen obtener una comprension mas detallada de CDMA pueden consultar a Viterbi (1995), y también a
Lee y Miller (1998). Sin embargo, estas referencias requieren que el lector tenga un poco de experiencia
con la ingenieria de comunicaciones.
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Cuando una compaiiia u organizacion cuenta con dos computadoras que se ubican una cerca de la otra
y necesitan comunicarse, con frecuencia lo mas féacil es tender un cable entre ellas. Las redes LAN
funcionan de esta manera. Sin embargo, cuando las distancias son grandes o hay muchas computadoras,
o cuando los cables tienen que pasar por un camino publico u otra via publica, los costos de tender cables
privados son por lo general prohibitivos. Ademads, en casi cualquier pais del mundo también es ilegal
instalar lineas de transmision privadas a través (o debajo) de una propiedad publica. Por lo tanto, los
disefiadores de redes deben depender de las instalaciones de telecomunicaciones existentes.

Estas instalaciones, en especial la PSTN (Red Telefonica Publica Conmutada, del inglés Public
Switched Telephone Network), por lo general se disenaron hace muchos afios con un objetivo comple-
tamente distinto en mente: transmitir la voz humana en una forma mas o menos reconocible. Su adapta-
bilidad para usarse en la comunicacién de computadora a computadora con frecuencia es marginal en el
mejor de los casos. Para ver el tamafio del problema, considere que un cable comiin y econéomico tendido
entre dos computadoras puede transferir datos a 1 Gbps o mas. En contraste, una linea ADSL comun, la
ultrarrapida alternativa al médem telefonico, opera a una velocidad aproximada de 1 Mbps. La diferencia
entre las dos es como viajar en un avion y dar un tranquilo paseo a pie.

Sin embargo, el sistema telefonico estda muy entrelazado con las redes de computadoras (de area
amplia), por lo que vale la pena dedicar algo de tiempo para estudiarlo con detalle. El factor limitante
para fines de interconexion resulta ser la “Gltima milla” a través de la cual se conectan los clientes, no las
troncales y conmutadores dentro de la red telefonica. Esta situacion estd cambiando debido a la extension
gradual de la fibra optica y la tecnologia digital al borde de la red, pero llevaré algo de tiempo y dinero.
Durante la larga espera, los disefiadores de sistemas de computadoras acostumbrados a trabajar con siste-
mas que ofrecen un rendimiento por lo menos tres veces mayor, han dedicado mucho tiempo y esfuerzo
para averiguar como usar la red telefonica en forma eficiente.

En las siguientes secciones describiremos el sistema telefénico y mostraremos como funciona.
Para obtener informacion adicional sobre los aspectos internos del sistema telefonico, consulte a
Bellamy (2000).

2.6.1 Estructura del sistema telefénico

Poco después de que Alexander Graham Bell patentara el teléfono en 1876 (s6lo unas pocas horas antes
que su rival, Elisha Gray), hubo una enorme demanda por su nuevo invento. El mercado inicial era para
la venta de teléfonos, los cuales se vendian en pares. Al cliente le correspondia tender un cable entre los
dos teléfonos. Si el propietario de un teléfono queria hablar a otros n propietarios de teléfonos, tenia que
tender cables separados a cada una de las n casas. En menos de un afio las ciudades estaban cubiertas
de cables que pasaban sobre casas y arboles en un salvaje embrollo. Fue inmediatamente obvio que el
modelo de conectar cada teléfono a cada uno de los otros teléfonos, como se muestra en la figura 2-29(a),
no iba a funcionar.

Para su fortuna, Bell habia previsto este problema y formo la compaiiia telefonica Bell, la cual abrié
su primera oficina de conmutacion (en New Haven, Connecticut) en 1878. La compaiiia tendia un cable
hasta la casa u oficina de cada cliente. Para hacer una llamada, el cliente debia dar vueltas a una manivela
en el teléfono para producir un sonido de timbre en la oficina de la compaiiia telefonica y atraer la atencion
de una operadora, quien a su vez conectaba en forma manual a la persona que llamaba con la persona que
iba a recibir la llamada mediante un cable de puenteo. En la figura 2-29(b) se muestra el modelo de una
oficina de conmutacion.
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Figura 2-29. (a) Red completamente interconectada. (b) Conmutador centralizado. (c) Jerarquia
de dos niveles.

Muy pronto surgieron por todas partes oficinas de conmutacion de Bell System y la gente queria hacer
llamadas de larga distancia entre ciudades, de modo que el Bell System empezo a conectar las oficinas de
conmutacion. Pronto reaparecid el problema original: conectar cada oficina de conmutacion con todas las
demas mediante un cable entre ellas pronto dejo de ser practico, por lo que se inventaron las oficinas de
conmutacion de segundo nivel, como se muestra en la figura 2-29(c). Con el tiempo, la jerarquia aumento
a cinco niveles.

Para 1890, las tres principales partes del sistema telefonico estaban en operacion: las oficinas de con-
mutacion, los cables entre los clientes y las oficinas de conmutacion (a estas alturas eran pares trenzados
balanceados y aislados, en vez de cables abiertos con retorno a tierra), y las conexiones de larga distancia
entre las oficinas de conmutacion. Si desea leer una historia técnica corta del sistema telefonico, consulte
Hawley (1991).

Aunque desde entonces se han realizado mejoras en las tres areas, el modelo basico del Bell System
ha permanecido en esencia intacto durante mas de 100 afios. La siguiente descripcion estd muy simpli-
ficada, pero logra transmitir la idea esencial. Cada teléfono tiene dos cables de cobre que salen de él y
que van directamente a la oficina final mas cercana de la compaiia telefénica (también se conoce como
oficina central local). Por lo general la distancia es de 1 a 10 km, siendo menor en las ciudades que en
las areas rurales. Tan solo en Estados Unidos hay cerca de 22 000 oficinas finales. Las conexiones de dos
cables entre el teléfono de cada suscriptor y la oficina central se conocen en el negocio como lazo local.
Si los lazos locales del mundo se estiraran y unieran por los extremos, se extenderian hasta la Luna y
regresarian 1000 veces.

En cierto momento, el 80% del valor del capital de AT&T fue el cobre en los lazos locales. En efecto,
AT&T era en ese entonces la mina de cobre mas grande del mundo. Por fortuna este hecho no era muy co-
nocido en la comunidad inversionista. De haberse sabido, algin pirata corporativo podria haber comprado
AT&T para cancelar todo el servicio telefonico en Estados Unidos, extraer todos los cables y venderlos a
algun refinador de cobre para obtener una retribucion rapida.

Si un suscriptor conectado a una oficina final determinada llama a otro suscriptor conectado a la
misma oficina final, el mecanismo de conmutacion dentro de la oficina establece una conexidn eléctrica
directa entre los dos lazos locales. Esta conexion permanece intacta mientras dure la llamada.

Si el teléfono al que se llama estd conectado a otra oficina final, hay que usar un procedimiento
distinto. Cada oficina final tiene varias lineas salientes a uno o mas centros de conmutacion cercanos,
llamados oficinas interurbanas (o si estan dentro de la misma area local, oficinas en tandem). Estas
lineas se llaman troncales de conexion interurbanas. El numero de los distintos tipos de centros de
conmutacion y su topologia varia de un pais a otro, dependiendo de la densidad telefonica de cada
pais.
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Si sucede que las oficinas finales del que hace y del que recibe la llamada tienen una troncal de
conexion interurbana a la misma oficina interurbana (algo muy probable si estan lo bastante cerca), se puede
establecer la conexion dentro de la oficina interurbana. En la figura 2-29(c) se muestra una red telefoni-
ca que consiste solo de teléfonos (los pequeiios puntos), oficinas finales (los puntos grandes) y oficinas
interurbanas (los cuadros).

Si la persona que llama y la que recibe la llamada no tienen una oficina interurbana en comun, habra
que establecer una trayectoria entre dos oficinas interurbanas. Las oficinas interurbanas se comunican
entre si mediante troncales interurbanas que cuentan con un gran ancho de banda (también se les conoce
como troncales interoficinas). Antes de la disolucion de AT&T en 1984, el sistema telefonico de Estados
Unidos usaba un enrutamiento jerarquico para buscar una trayectoria y pasaba a niveles superiores en
la jerarquia hasta encontrar una oficina de conmutacién en comiin. Después, esto se reemplazé con un
enrutamiento mas flexible sin jerarquias. La figura 2-30 muestra coémo se podria enrutar una conexiéon de
larga distancia.

Oficina(s) de
Teléfono Oficina Oficina conmutacion Oficina Oficina Teléfono

ﬁ final interurbana  intermedia(s) interurbana final ﬁ
OH-O—~"=_="+~0
/S ] N VN

Troncales

Lazo Troncal de interurbanas de Troncal de Lazo
local conexion conexion local
. muy alto ancho .
interurbana interurbana

de banda

Figura 2-30. Ruta tipica de un circuito para una llamada de larga distancia.

Para las telecomunicaciones se utiliza una variedad de medios de transmision. A diferencia de los
edificios modernos de oficinas en donde el cableado es por lo general de categoria 5, los lazos locales a
los hogares consisten en su mayoria de pares trenzados categoria 3, y en algunos lugares estd empezando
a aparecer la fibra optica. Entre las oficinas de conmutacion se utilizan cables coaxiales, microondas y en
especial fibra Optica.

En el pasado, la transmision en todo el sistema telefoénico era analdgica, en donde la sefal de voz en
si se transmitia como un voltaje eléctrico desde el origen hasta el destino. Con la llegada de la fibra opti-
ca, la electronica digital y las computadoras, ahora todas las troncales y conmutadores son digitales, y el
lazo local queda como ultimo elemento de tecnologia analdgica en el sistema. Es preferible la transmision
digital debido a que no es necesario reproducir con exactitud una forma de onda analdgica después de
haber pasado por muchos amplificadores en una Ilamada larga. Basta con distinguir correctamente un 0
de un 1. Esta propiedad hace que la transmision digital sea mas confiable que la analogica. Ademas es mas
econdmica y facil de mantener.

En resumen, el sistema telefonico esta constituido por tres componentes principales:

1. Lazos locales (pares trenzados analdgicos que van a los hogares y negocios).
2. Troncales (enlaces digitales de fibra dptica que conectan las oficinas de conmutacion).
3. Oficinas de conmutacion (en donde las llamadas se pasan de una troncal a otra).

Después de una breve digresion sobre la politica de los teléfonos, analizaremos cada uno de estos tres

componentes detalladamente. Los lazos locales proveen acceso para todos al sistema completo, por lo que
son cruciales. Por desgracia también son el eslabon mas débil en el sistema. Para las troncales de largo
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alcance, la consideracion principal es como reunir varias llamadas y enviarlas a través de la misma fibra.
Para ello se requiere la multiplexion a través de FDM y TDM. Por ultimo, hay dos formas fundamental-
mente distintas de realizar la conmutacion; analizaremos ambas.

2.6.2 La politica de los teléfonos

Durante las décadas anteriores a 1984, el Bell System proporcionaba tanto el servicio local como el de
larga distancia en casi todo el territorio de Estados Unidos. En la década de 1970, el gobierno federal es-
tadounidense se convenci6 de que era un monopolio ilegal y entabl6 un juicio para dividirlo. El gobierno
gand, y el 1 de enero de 1984, AT&T se dividio en AT&T Long Lines, 23 compaiiias BOC (Compaiiias
Operativas de Bell, del inglés Bell Operating Companies) y algunas otras partes pequefias. Las 23 BOC
se agruparon en siete BOC regionales (RBOC) para hacerlas econdémicamente viables. La naturaleza en-
tera de las telecomunicaciones en Estados Unidos se cambi¢ de la noche a la mafiana por orden judicial
(no por un acto del Congreso).

Las especificaciones exactas del desmantelamiento se describieron en el llamado MFJ (Juicio Final
Modificado, del inglés Modified Final Judgment), un contrasentido si alguna vez hubo uno (si el juicio se
podia modificar, obviamente no era final). Este suceso condujo a un aumento en la competencia, un mejor
servicio y tarifas de larga distancia mas bajas para los consumidores y las empresas. Sin embargo, los
precios del servicio local aumentaron al eliminar los subsidios cruzados de las llamadas de larga distancia,
de modo que el servicio local tuvo que independizarse economicamente. Ahora muchos otros paises han
introducido la competencia por caminos similares.

Algo de relevancia directa para nuestros estudios es que el nuevo marco de trabajo competitivo pro-
voco que se agregara una caracteristica técnica clave a la arquitectura de la red telefonica. Para dejar en
claro quiénes podian actuar y como, Estados Unidos se dividio en 164 areas LATA (Areas de Acceso Lo-
cal y de Transporte, del inglés Local Access and Transport Areas). A grandes rasgos, una LATA es casi
tan grande como el area cubierta por un coédigo de area. Dentro de cada LATA habia una LEC (Portadora
de Intercambio Local, del inglés Local Exchange Carrier) con un monopolio del servicio tradicional de
telefonia dentro de su area. Las LEC mas importantes eran las BOC, aunque algunas LATA contenian una
o mas de las 1 500 compaiiias telefonicas independientes que operaban como LEC.

La nueva caracteristica era que todo el trafico dentro de las LATA se manejaba a través de un tipo
distinto de compaifiia: una IXC (Portadora entre Centrales, del inglés IntereXchange Carrier). En un
principio, AT&T Long Lines era la unica IXC seria, pero ahora hay competidores bien establecidos como
Verizon y Sprint en el negocio de las IXC. Una de las consideraciones durante la disolucion fue asegurar
que todas las IXC se tratarian con igualdad en términos de calidad de las lineas, tarifas y cantidad de
digitos que sus clientes tendrian que marcar para usarlas. En la figura 2-31 se ilustra la forma en que se
maneja esto. Aqui podemos ver tres LATA de ejemplo, cada una con varias oficinas finales. Las LATA2 y
3 también tienen una pequefia jerarquia con oficinas tindem (oficinas interurbanas inter-LATA).

Cualquier IXC que desee manejar llamadas que se originen en una LATA puede construir alli una ofi-
cina de conmutacion conocida como POP (Punto de Presencia, del inglés Point of Presence). Se requiere la
LEC para conectar cada IXC con cada oficina final, ya sea de manera directa como en las LATA 1y 3, 0 de
manera indirecta como en la LATA 2. Asimismo, los términos de la conexion (tanto técnicos como financie-
ros) deben ser idénticos para todas las IXC. De esta forma, este requerimiento permite que un suscriptor en
la LATA 1 (por ejemplo) seleccione cudl IXC desea usar para llamar a los suscriptores en la LATA 3.

Como parte del MFJ, se prohibi6 a las IXC ofrecer servicio telefonico local y a las LEC ofrecer
servicio telefonico inter-LATA, aunque ambas tenian libertad de participar en cualquier otro negocio,
como operar restaurantes de pollos fritos. En 1984 éste era un dictamen bastante claro. Por desgracia la
tecnologia tiene una forma graciosa de hacer obsoletas las leyes. Ni la television por cable ni los teléfonos
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Oficina interurbana Oficina interurbana
de la IXC #1 de la IXC #2

POP de IXC

Oficina
de tdandem

Oficina
final
A los lazos locales

LATA 1 LATA 2 LATA 3

Figura 2-31. La relacion entre las LATA, LEC e IXC. Todos los circulos son oficinas de conmutacion
LEC. Cada hexagono pertenece a la IXC cuyo nimero contiene.

celulares estaban cubiertos por este acuerdo. Cuando la television por cable pas6 de ser unidireccional a
bidireccional y exploto la popularidad de los teléfonos moviles, tanto las LEC como las IXC empezaron
a comprar o a fusionarse con las operadoras de cable y de celulares.

Para 1995 el Congreso vio que tratar de mantener la distincion entre las diversas clases de compa-
fiias ya no era sostenible y esboz6 una propuesta de ley para preservar la accesibilidad de la competencia
pero a la vez permitir a las compaiiias de TV por cable, las compaiiias telefonicas locales, las portadoras
de larga distancia y las operadoras moviles participar en los negocios de unas y otras. La idea era que
cualquier empresa podria entonces ofrecer a sus clientes un solo paquete integrado que incluyera TV por
cable, teléfono y servicios de informacion, y que las distintas compaiiias compitieran en cuanto a servicio
y precio. La propuesta se convirtié en ley en febrero de 1996 como una importante revision en la regu-
lacién de las telecomunicaciones. Como resultado, algunas BOC se convirtieron en IXC y algunas otras
compaiiias (como las operadoras de television por cable) empezaron a ofrecer el servicio telefonico local
para competir con las LEC.

Una interesante propiedad de la ley de 1996 es el requerimiento de que las LEC deben implementar una
portabilidad para niimeros locales. Esto significa que un cliente puede cambiar de compaiiia telefénica
local sin tener que obtener un nuevo nimero telefénico. A ésta le siguid la portabilidad para los nimeros tele-
fonicos moviles (y entre las lineas fijas y moviles) en 2003. Estas clausulas eliminaron un enorme obstaculo
para muchas personas, quienes se vieron mas inclinadas a cambiar de LEC. Como resultado, el panorama
de las telecomunicaciones en Estados Unidos se volvié mucho mas competitivo; otros paises han seguido
el mismo camino. Con frecuencia los otros paises quieren ver como funciona este tipo de experimento en
Estados Unidos. Si funciona bien, hacen lo mismo; si funciona mal, prueban otra cosa.

2.6.3 Ellazo local: médems, ADSL vy fibra dptica

Ahora es tiempo de empezar con nuestro estudio detallado sobre cémo funciona el sistema telefonico.
Comencemos con la parte que la mayoria de la gente conoce: el lazo local de dos alambres que provie-
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ne de una oficina final de la compaiiia telefonica y llega a los hogares. El lazo local también se conoce
comunmente como la “dltima milla”, aunque la longitud puede ser de hasta varias millas. Ha transportado
informacién analogica por mas de 100 afios y es probable que siga haciéndolo por otros afios mas, debido
al alto costo de la conversion a digital.

Se han hecho muchos esfuerzos por sacar las redes de datos de los lazos locales de cobre que ya estan
implementados. Los modems telefonicos envian datos digitales entre computadoras a través del angos-
to canal que provee la red telefonica para una llamada de voz. Alguna vez fueron muy populares, pero
han sido reemplazados por las tecnologias de banda ancha como ADSL, que reutilizan el lazo local para
enviar datos digitales desde un cliente hasta la oficina final, en donde se descargan hacia Internet. Tanto
los médems como la tecnologia ADSL tienen que lidiar con las limitaciones de los viejos lazos locales: un
ancho de banda relativamente estrecho, atenuacion y distorsion de las sefiales, y susceptibilidad al ruido
eléctrico, como la diafonia.

En algunos lugares se ha modernizado el lazo local mediante la instalacion de fibra optica hasta (o
muy cerca de) el hogar. La fibra es la via del futuro. Estas instalaciones soportan redes de computadoras
desde el inicio, y el lazo local tiene un amplio ancho de banda para los servicios de datos. El factor limi-
tante es lo que las personas tienen que pagar, no los aspectos fisicos del lazo local.

En esta seccion estudiaremos tanto el lazo local antiguo como el nuevo. Veremos los médems telefo-
nicos, ADSL y la fibra hasta el hogar.

Modems telefonicos

Para enviar bits a través del lazo local o de cualquier otro canal fisico en si, hay que convertirlos a sefiales
analégicas que se puedan transmitir por el canal. Para lograr esta conversion se utilizan los métodos de
modulacion digital que estudiamos en la seccion anterior. Al otro extremo del canal, la sefial analogica
se convierte de vuelta en bits.

Un dispositivo que realiza conversiones entre un flujo de bits digitales y una sefal analdgica que
representa esos bits se llama médem, que es una abreviacion de “modulador demodulador”. Hay muchas
variedades de modems: telefonicos, DSL, de cable, inalambricos etc. El médem puede estar integrado en
la computadora (lo cual es ahora comtn para los médems telefonicos) o puede ser una caja separada (algo
comun para los médems DSL y de cable). Logicamente el médem se inserta entre la computadora (digital)
y el sistema telefonico (analdgico), como podemos ver en la figura 2-32.

Computadora Troncal (digital, fibra) Linea digital

* Lazo local ==
(analégico)

T

Linea analégica

Oficina
final

Codec Mbédem

Figura 2-32. Empleo de transmision tanto analogica como digital para una llamada de compu-
tadora a computadora. La conversion se realiza mediante los modems y los codecs.

Los mddems telefonicos se utilizan para enviar bits entre dos computadoras a través de una linea tele-
fonica de calidad de voz, en vez de la conversacion que cominmente llena la linea. La principal dificultad
al hacer esto es que una linea telefonica de calidad de voz esta limitada a 3100 Hz, justo lo suficiente para
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transmitir una conversacion. Este ancho de banda es mas de cuatro veces menor al ancho de banda que
se utiliza para Ethernet u 802.11 (WiFi). No es sorprendente que las tasas de transmision de datos de los
modems telefonicos también sean cuatro veces menores que las de Ethernet y 802.11.

Analicemos cifras para ver por qué ocurre esto. El teorema de Nyquist nos indica que incluso con
una linea perfecta de 3000 Hz (que en definitiva no puede ser una linea telefonica), no tiene caso enviar
simbolos a una tasa mayor de 6 000 baudios. En la practica, la mayoria de los médems envian a una tasa de
2400 simbolos/seg, o 2400 baudios, y se enfocan en obtener multiples bits por simbolo mientras permiten
el trafico en ambos sentidos y al mismo tiempo (mediante el uso de distintas frecuencias para direcciones
diferentes).

El humilde médem de 2400 bps utiliza 0 volts para un 0 16gico y 1 volt para un 1 légico, con 1 bit
por simbolo. Si lo mejoramos un poco, puede usar cuatro simbolos distintos, como en las cuatro fases de
QSPK, de modo que con 2 bits/simbolo puede alcanzar una tasa de transmision de datos de 4 800 bps.

A medida que la tecnologia ha mejorado se ha logrado un gran progreso en las tasas de transmision
ahora son cada vez mayores. Las tasas mas altas requieren un conjunto mayor de simbolos, o constela-
cion. Al manejar muchos simbolos, incluso una pequefia cantidad de ruido en la amplitud o fase detec-
tada puede producir un error. Para reducir la probabilidad de errores, los estandares para los médems
de mayor velocidad utilizan algunos de los simbolos para la correccion de errores. A estos esquemas
se les conoce como TCM (Modulacién Codificada de Enrejado, del inglés Tellis Coded Modulation)
(Ungerboeck, 1987).

El estandar de modem V.32 utiliza 32 puntos de constelacion para transmitir 4 bits de datos y 1 bit
de verificacion por simbolo a 2400 baudios, para lograr 9600 bps con correccion de errores. El siguiente
nivel por encima de 9600 bps es el de 14400 bps. Se llama V.32 bis y transmite 6 bits de datos con
1 bit de verificacion por simbolo, a 2400 baudios. Después esta el V.34, que logra 28 800 bps mediante
la transmision de 12 bits de datos/simbolo a 2400 baudios. Ahora la constelacion tiene miles de puntos.
El ultimo médem de esta serie es el V.34 bis, que utiliza 14 bits de datos/simbolo a 2400 baudios para
lograr 33 600 bps.

(Por qué nos detenemos aqui? La razon por la que los mddems estandar se detienen a 33 600 es que el
limite de Shannon para el sistema telefonico es de alrededor de 35 kbps, con base en la longitud promedio
de los lazos locales y la calidad de estas lineas. Una velocidad mayor a ésta violaria las leyes de la fisica
(departamento de termodinamica).

Sin embargo, hay una manera de cambiar la situacion. En la oficina final de la compaiiia telefonica,
los datos se convierten a un formato digital para transmitirlos dentro de la red telefonica (el ntcleo de la
red telefonica los convirtié de andlogos a digitales en etapas anteriores). El limite de 35 kbps es para
la situacion en la que hay dos lazos locales, uno en cada extremo. Cada uno de ellos agrega ruido a la sefial.
Si pudiéramos deshacernos de uno de estos lazos, podriamos aumentar la SNR y se duplicaria la tasa
maxima de transmision.

Esta propuesta es la encargada de hacer que funcionen los médems de 56 kbps. Uno de los extremos,
por lo general un ISP, recibe una transmision digital de alta calidad de la oficina final mas cercana. Asi,
cuando un extremo de la conexion es una sefial de alta calidad, como en la mayoria de los ISP actuales,
la tasa maxima de transmision de datos puede ser de hasta 70 kbps. Entre dos usuarios domésticos con
modems y lineas analdgicas, el maximo sigue siendo de 33.6 kbps.

La razon por la que se utilizan mdédems de 56 kbps (en vez de 70 kbps) esta relacionada con el
teorema de Nyquist. Para transportar un canal telefonico dentro del sistema telefonico se usan muestras
digitales. Cada canal telefonico tiene 4000 Hz de amplitud cuando se incluyen las bandas de guarda. Por
ende, el nimero de muestras por segundo necesario para reconstruirlo es de 8 000. El nimero de bits por
muestra en Estados Unidos es de 8, de los cuales uno se puede usar para propdsitos de control, con lo
cual obtenemos 56 000 bits/seg de datos para el usuario. En Europa los 8 bits estan disponibles para los
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usuarios, por lo que se podrian haber utilizado modems de 64 000 bits/seg, pero para acordar un estandar
internacional se eligio el valor de 56 000.

El resultado final son los estandares de médems V.90 y V.92, que proveen un canal descendente de
56 kbps (del ISP al usuario) y canales ascendentes de 33.6 kbps y 48 kbps (del usuario al ISP), respecti-
vamente. La asimetria se debe a que por lo general se transportan mas datos del ISP al usuario que de la
otra forma. También significa que se puede asignar mas del ancho de banda limitado al canal descendente
para incrementar la probabilidad de que pueda funcionar a 56 kbps.

Lineas de suscriptor digital

Cuando por fin la industria telefonica logré los 56 kbps, se dio unas palmadas en la espalda por un trabajo
bien hecho. Mientras tanto, la industria de la TV por cable ofrecia velocidades de hasta 10 Mbps en cables
compartidos. A medida que el acceso a Internet se convirtié en una parte cada vez mas importante de su
negocio, las compaiias telefonicas (LEC) se dieron cuenta de que necesitaban un producto mas competi-
tivo. La respuesta fue ofrecer nuevos servicios digitales a través del lazo local.

Al principio hubo muchos ofrecimientos de alta velocidad que se traslapaban, todos bajo el nombre
general de xDSL (Linea de Suscriptor Digital, del inglés Digital Subscriber Line), por las diversas x.
Los servicios con mayor ancho de banda que el servicio telefonico estindar generalmente se denominan
banda ancha, aunque en realidad el término es mas un concepto de marketing que un concepto técnico
especifico. Mas adelante hablaremos sobre el que se ha convertido en el mas popular de estos servicios,
ADSL (DSL asimétrico, del inglés Asymetric DSL). También utilizaremos el término DSL o xDSL como
abreviatura para todas las variedades de esta tecnologia.

La razon por la que los modems son tan lentos es que los teléfonos se inventaron para transportar la
voz humana, por lo que todo el sistema se optimiz6 cuidadosamente para este fin. Los datos siempre han
sido como “hijastros”. En el punto en el que cada lazo local termina en la oficina final, el cable pasa por
un filtro que atentia todas las frecuencias menores de 300 Hz y mayores de 3400 Hz. El corte no es muy
abrupto (300 Hz y 3400 Hz son los puntos de 3 dB), por lo que el ancho de banda se indica generalmente
como 4000 Hz, aun cuando la distancia entre los puntos de 3 dB sea de 3100 Hz. Por lo tanto, los datos
en el cable también estan restringidos a esta banda estrecha.

El truco para que xDSL funcione es que cuando un cliente se suscribe al servicio, la linea entrante se
conecta a un tipo distinto de conmutador que no tiene este filtro y, en consecuencia, toda la capacidad del
lazo local queda disponible. En este caso, el factor limitante se convierte en el medio fisico del lazo local,
que soporta aproximadamente 1 MHz, no el ancho de banda artificial de 3100 Hz creado por el filtro.

Por desgracia, la capacidad del lazo local disminuye rdpidamente con la distancia desde la oficina
final, puesto que la sefal se degrada cada vez mas a lo largo del cable. Esto también depende del grosor y
la calidad general del par trenzado. En la figura 2-33 se muestra un grafico del ancho de banda potencial
en funcion de la distancia. Esta figura supone que todos los demas factores son dptimos (nuevos cables,
haces modestos, etcétera).

La implicacion de esta figura crea un problema para la compaiia telefonica. Cuando selecciona la
velocidad a oftrecer, elije al mismo tiempo un radio desde sus oficinas finales, mas alla del cual no se
podra ofrecer el servicio. Esto significa que cuando los clientes distantes traten de contratar el servicio,
es posible que se les diga: “Gracias por su interés, pero usted vive a una distancia 100 metros mas alla
de la oficina final mas cercana para obtener este servicio. ;Se podria mudar?”. Entre menor velocidad se
seleccione, mayor sera el radio y se podran cubrir mas clientes. Pero entre menor sea la velocidad, menos
atractivo sera el servicio y menos personas estaran dispuestas a pagar por él. Aqui es donde los negocios
se encuentran con la tecnologia.

Todos los servicios xDSL se diseharon con ciertos objetivos en mente. Primero, los servicios deben
trabajar sobre los lazos locales existentes de par trenzado categoria 3. Segundo, no deben afectar a los
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Figura 2-33. Ancho de banda vs. distancia sobre cable UTP categoria 3 para DSL.

teléfonos o maquinas de fax existentes de los clientes. Tercero, deben ser mucho mas veloces que 56 kbps.
Cuarto, siempre deben estar encendidos y cobrar una cuota mensual, sin cargos por minuto.

Para cumplir con los objetivos técnicos, el espectro disponible de 1.1 MHz en el lazo local se divide
en 256 canales independientes de 4312.5 Hz cada uno. Este arreglo se muestra en la figura 2-34. El esquema
OFDM, que vimos en la seccion anterior, se utiliza para enviar datos a través de estos canales, aunque a
menudo se le conoce como DMT (Multitono Discreto, del inglés Discrete MultiTone) en el contexto de
ADSL. El canal 0 se utiliza para POTS (Servicio Telefonico Tradicional, del inglés Plain Old Telephone
Service). Los canales 1 al 5 no se utilizan para evitar que las sefales de voz y datos interfieran entre si.
De los 250 canales restantes, uno se utiliza para el control ascendente y otro para el control descendente.
El resto estan disponibles para los datos del usuario.

256 canales de 4 kHz

Potencia

0 25 1100 kHz
Voz Flujo ascendente Flujo descendente

Figura 2-34. Operacion de ADSL usando modulacion por multitono discreta.

En principio, cada uno de los canales restantes se puede utilizar para un flujo de datos full-duplex,
pero las armonicas, la diafonia y otros efectos mantienen a los sistemas practicos muy por debajo del
limite tedrico. El proveedor es el encargado de determinar cuantos canales se van a utilizar para el flujo
ascendente y cuantos para el flujo descendente. Es técnicamente posible usar una mezcla 50/50 de flu-
jo ascendente y flujo descendente, pero la mayoria de los proveedores asignan algo asi como 80% a 90% del
ancho de banda para el canal de fluyjo descendente, ya que casi todos los usuarios descargan mas datos
de los que envian. Esta eleccion es la razon de la “A” en ADSL. Una division comun es 32 canales para el
flujo ascendente y el resto para el flujo descendente. También es posible que unos cuantos de los canales
de flujo ascendente mas altos sean bidireccionales para incrementar el ancho de banda, aunque para hacer
esta optimizacion se requiere agregar un circuito especial para cancelar ecos.
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En 1999 se aprob¢ el estandar internacional ADSL, conocido como G.dmt. Este estandar permite
velocidades de hasta 8 Mbps para el flujo descendente y 1 Mbps para el flujo ascendente. En 2002 se sus-
tituy6 por una segunda generacion, conocida como ADSL2, con varias mejoras para permitir velocidades
de hasta 12 Mbps para el flujo descendente y 1 Mbps para el flujo ascendente. Ahora tenemos el ADSL2+
que duplica la velocidad para el flujo descendente hasta 24 Mbps, para lo cual duplica el ancho de banda
y utiliza 2.2 Mhz a través del par trenzado.

No obstante, los nlimeros aqui citados son las velocidades en el mejor de los casos para lineas buenas
que estén cerca (en un rango de 1 a 2 km) de la central. Pocas lineas soportan estas tasas de transmision
y pocos proveedores ofrecen estas velocidades. Por lo general, los proveedores ofrecen algo asi como
1 Mbps para el flujo descendente y 256 kbps para el flujo ascendente (servicio estandar), 4 Mbps para el
flujo descendente y 1 Mbps para el flujo ascendente (servicio mejorado), y 8 Mbps para el flujo descen-
dente con 2 Mbps para el flujo ascendente (servicio de primera).

Dentro de cada canal se utiliza la modulacion QAM a una tasa aproximada de 4000 simbolos/seg.
La calidad de la linea en cada canal se monitorea de manera constante y la tasa de transmision de datos
se ajusta mediante el uso de una constelacion mas grande o mas pequefia, como las de la figura 2-23. Los
distintos canales pueden tener diferentes tasas de transmision de datos, pudiendo enviar hasta 15 bits por
simbolo en un canal con una SNR alta, y descender hasta 2,1 o ningtn bit por simbolo en un canal con
una SNR baja, dependiendo del estandar.

En la figura 2-35 se muestra un arreglo ADSL comun. En este esquema, el técnico de una compaiiia
telefonica debe instalar un NID (Dispositivo de Interfaz de Red, del inglés Network Interface Device) en la
residencia del cliente. Esta pequefa caja de plastico marca el fin de la propiedad de la compaiiia telefonica
y el inicio de la propiedad del cliente. Cerca del NID (o algunas veces combinado con ¢él) hay un divisor o
splitter, un filtro analogico que separa la banda de 0 a 4000 Hz que utiliza el POTS de los datos. La sefial
del POTS se encamina al teléfono o maquina de fax existente. La sefial de datos se encamina a un moédem
ADSL, el cual utiliza el procesamiento digital de sefiales para implementar el OFDM. Como la mayoria de
los médems ADSL son externos, es necesario conectarlos a la computadora mediante una conexion de alta
velocidad. Por lo comtin esto se hace mediante Ethernet, un cable USB o una red 802.11.

Conmutador
de voz /Teléfono
J.—Codec
Divisor Linea Divisor
telefénica
4
Computadora
. DSLAM
Modem Ethernet
ADSL
Oficina final de la compainiia telefonica Residencia del cliente

Figura 2-35. Configuracion tipica de un equipo ADSL.
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Al otro extremo del cable, del lado de la oficina final, se instala un divisor correspondiente. Aqui se
filtra y elimina la porcién de la sefial correspondiente a la voz, y se envia al conmutador de voz normal. La
sefal por encima de 26 kHz se encamina a un nuevo dispositivo conocido como DSLAM (Multiplexor
de Acceso a la Linea de Suscriptor Digital, del inglés Digital Subscriber Line Access Multiplexer), el
cual contiene el mismo tipo de procesador digital de sefiales que el médem ADSL. Una vez que se recu-
peran los bits de la sefial, se forman paquetes y se envian al ISP.

Esta completa separacion entre el sistema de voz y ADSL facilita de manera relativa el hecho de
que una compaifia telefénica pueda implementar esta tecnologia. Todo lo que se necesita es comprar un
DSLAM y un divisor, y conectar a los suscriptores de ADSL al divisor. Otros servicios de alto ancho de
banda (como ISDN) requieren cambios mucho mas grandes en el equipo de conmutacion existente.

Una desventaja del disefio de la figura 2-35 es la necesidad de un NID y un divisor en la residencia
del cliente. Solo un técnico de la compaiiia telefonica puede instalarlos, de modo que hay que enviar un
técnico a la residencia del cliente y esto genera un costo considerable. En respuesta a este problema se
estandariz6 también un disefio alternativo sin divisor, conocido como Gu.lite. Es igual que la figura 2-35,
solo que sin el divisor del cliente. La linea telefonica existente se utiliza asi como esta. La tinica diferencia
es que se debe insertar un microfiltro en cada terminal telefonica, entre el teléfono o médem ADSL y el
cable. El microfiltro para el teléfono es un filtro pasabajas que elimina las frecuencias superiores a 3 400 Hz;
el microfiltro para el médem ADSL es un filtro pasaaltas que elimina las frecuencias inferiores a
26 kHz. Sin embargo, este sistema no es tan confiable como el de divisor, por lo que sélo se puede usar
el G.lite a una velocidad de hasta 1.5 Mbps (en comparacion con los 8 Mbps de la ADSL con un divisor).
Para obtener mas informacion sobre ADSL, consulte a Starr (2003).

Fibra para el hogar

Los lazos locales de cobre existentes limitan el desempeiio de ADSL y los modems telefénicos. Para
proveer servicios de red mas rapidos y mejores, las compafiias telefonicas estan actualizando los lazos
locales en cada oportunidad mediante la instalacién de fibra optica en todo el camino hasta las casas y
oficinas. Al resultado se le conoce como FTTH (Fibra para el Hogar, del inglés Fiber To The Home).
Aunque esta tecnologia ha estado ya disponible durante cierto tiempo, la instalacion en si apenas empezd
a despegar en 2005 con el aumento en la demanda de Internet de alta velocidad por parte de los clientes
que usaban DSL y cable, que querian descargar peliculas. Cerca de 4% de los hogares en Estados Unidos
estan ahora conectados a FTTH con velocidades de acceso a Internet de hasta 100 Mbps.

Existen algunas variaciones de la forma “FTTX” (en donde X puede ser sotano, banqueta o vecindario),
las cuales se utilizan para indicar que la fibra Optica puede estar instalada cerca del hogar. En este caso, el
cobre (par trenzado o cable coaxial) provee velocidades suficientemente rapidas durante el ultimo tramo
corto. La eleccion de hasta donde tender la fibra es meramente econdmica, ya que se balancea el costo con
los ingresos esperados. En cualquier caso, el punto es que la fibra optica ha cruzado la barrera tradicional
de la “altima milla”. En nuestro analisis nos enfocaremos en la FTTH.

Al igual que su antecesor, el 1azo local de cables de cobre, el lazo local de fibra Optica es pasivo. Esto
significa que no se requiere equipo energizado para amplificar o procesar las sefiales de alguna otra forma.
La fibra simplemente transporta las sefiales entre el hogar y la oficina final. Esto a su vez reduce el costo
y mejora la confiabilidad.

Por lo general, las fibras que salen de los hogares se unen de manera que llegue una sola fibra a la
oficina final por cada grupo de hasta 100 casas. En el sentido del flujo descendente hay divisores opticos
que dividen la sefial que proviene de la oficina final, de modo que llegue a todas las casas. Se requiere un
cifrado para la seguridad si so6lo una casa puede decodificar la sefial. En sentido del flujo ascendente hay
combinadores Opticos que mezclan las sefiales que salen de las casas en una sola sefial que se recibe en
la oficina final.
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Figura 2-36. Red optica pasiva utilizada en la fibra hasta el hogar.

Esta arquitectura se llama PON (Red Optica Pasiva, del inglés Passive Optical Network) y se mues-
tra en la figura 2-36. Es comun utilizar una longitud de onda compartida entre todas las casas para la
transmision del flujo descendente y otra longitud de onda para la transmision del flujo ascendente.

Incluso con la division, gracias al tremendo ancho de banda y a la baja atenuacion de la fibra optica,
las PON pueden ofrecer altas tasas de transmision a los usuarios a través de distancias de hasta 20 km. Las
tasas de transmision de datos reales y otros detalles dependen del tipo de PON. Hay dos tipos comunes.
Las GPON (PON con capacidad de Gigabit, del inglés Gigabit-capable PONs) vienen del mundo de las
telecomunicaciones, por lo que se definen mediante un estdndar de la ITU. Las EPON (PON Ethernet)
estdn mas sintonizadas con el mundo de las redes, por lo que se definen mediante un estandar del IEEE.
Ambas operan a una velocidad cercana a un gigabit y pueden transportar trafico para distintos servicios,
incluyendo Internet, video y voz. Por ejemplo, las GPON proveen un flujo descendente de 2.4 Gbps y un
flujo ascendente de 1.2 0 2.4 Gbps.

Se necesita un protocolo para compartir la capacidad de la fibra individual en la oficina final, entre
las distintas casas. El sentido del flujo descendente es facil. La oficina final puede enviar mensajes a cada
una de las distintas casas en el orden que desee. Pero en sentido del flujo ascendente no se pueden enviar
mensajes de distintas casas al mismo tiempo pues habria colisiones. Las casas tampoco pueden escuchar
las transmisiones de las demas casas, por lo que no pueden escuchar antes de transmitir. La solucion es
que el equipo en las casas solicite y reciba ranuras de tiempo para usar la linea al equipo en la oficina final.
Para que esto funcione, hay un proceso de variacion para ajustar los tiempos de transmision de las casas,
de modo que todas las sefiales que se reciban en el extremo de la oficina final estén sincronizadas. El
disefio es similar al de los modems de cable, que veremos mas adelante en este capitulo. Para obtener mas
informacion sobre el futuro de las PON, consulte a Grobe y Elbers (2008).

2.6.4 Troncales y multiplexion

Las troncales en la red telefonica no s6lo son mucho mas rapidas que los lazos locales, sino que son dife-
rentes en otros dos aspectos. El nticleo de la red telefonica transporta informacion digital, no informacion
analogica; es decir, bits y no voz. Para esto se necesita una conversion en la oficina final a un formato
digital para transmitir la sefial a través de las troncales de largo recorrido. Estas troncales transportan
miles, incluso millones, de llamadas al mismo tiempo. Esta comparticion es muy importante para obtener
economia de escala, ya que en esencia cuesta lo mismo instalar y mantener una troncal con alto ancho de
banda que una con bajo ancho de banda entre dos oficinas de conmutacion. Esto se logra mediante versio-
nes de multiplexion TDM y FDM.

A continuacion analizaremos brevemente como se digitalizan las sefiales de voz, de modo que se
puedan transportar mediante la red telefonica. Después veremos cémo se utiliza la TDM para transportar
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bits en troncales, incluyendo el sistema TDM que se utiliza para las fibras opticas (SONET). Después
pasaremos a la FDM y su aplicacion en la fibra dptica, o multiplexion por division de longitud de onda.

Digitalizacién de las sefales de voz

En las primeras etapas del desarrollo de la red telefonica, el niicleo manejaba las llamadas de voz como in-
formacion analdgica. Las técnicas de FDM se utilizaron durante muchos afios para multiplexar los canales
de voz de 4000 Hz (compuestos de 3100 Hz mas las bandas de guarda) en unidades cada vez mas grandes.
Por ejemplo, un grupo estd formado de 12 llamadas en la banda de 60 kHz a 108 kHz, cinco grupos (un
total de 60 llamadas) constituyen un supergrupo, y asi en lo sucesivo. Estos métodos de FDM se siguen
utilizando en algunos cables de cobre y canales de microondas. Sin embargo, la FDM requiere circuitos
analogicos y no es posible que una computadora realice esta tarea. En contraste, la TDM se puede manejar
en su totalidad mediante componentes electronicos digitales, por lo que se ha vuelto muy popular en afios
recientes. Como la TDM sélo se puede utilizar para datos digitales y los lazos locales producen sefa-
les analogicas, se necesita un convertidor de analdgico a digital en la oficina final, en donde todos los
lazos locales se unen para combinarlos en troncales salientes.

Las sefiales analogicas se digitalizan en la oficina final mediante un dispositivo llamado codec (abre-
viacion de “codificador-decodificador”), el cual realiza 8 000 muestreos por segundo (125 pseg/muestra),
ya que el teorema de Nyquist establece que son suficientes para capturar toda la informacion del ancho
de banda de un canal telefénico de 4 kHz. A una velocidad de muestreo menor se perderia informacion; a
una mas alta no se obtendria informacion adicional. Cada muestra de la amplitud de la sefial se cuantifica
en un numero de 8 bits.

A esta técnica se le conoce como PCM (Modulacién de Codificacion de Impulsos, del inglés
Pulse Code Modulation) y constituye el corazon del sistema telefonico moderno. Como consecuencia,
virtualmente todos los intervalos dentro del sistema telefonico son multiplos de 125 pseg. Asi, la tasa
de transmision estandar de datos sin comprimir para una llamada teleféonica de voz es de 8 bits cada
125 pseg, o de 64 kbps.

En el otro extremo de la llamada se recrea una sefial analdgica a partir de las muestras cuantificadas,
para lo cual éstas se reproducen (y suavizan) en el tiempo. La sefial que se obtenga no sera exactamente
igual a la sefial analdgica original aun cuando hayamos muestreado segun la tasa de Nyquist, ya que las
muestras se cuantificaron. Para reducir el error debido a la cuantificacion, los niveles de cuantificacion
se separan en forma irregular. Se utiliza una escala logaritmica que produce relativamente mas bits para
amplitudes de sefial mas pequenas, y relativamente menos bits para amplitudes de sefial mas grandes. De
esta forma, el error es proporcional a la amplitud de la senal.

Hay dos versiones de cuantificacion muy populares: la ley p (pu-/aw) que se utiliza en Estados Unidos
y Japén, y la ley A (4-law), que se utiliza en Europa y el resto del mundo. Ambas versiones se especifican
en el estandar ITU G.711. Una manera equivalente de pensar sobre este proceso es imaginar que el rango
dindmico de la sefial (o la proporcion entre el mayor y el menor valor posible) se comprime antes de ser
cuantificado (de manera uniforme), y que después se expande al recrear la sefial analogica. Por esta razon
se le conoce como compansion (companding). También es posible comprimir las muestras después de
digitalizarlas, de modo que se requieran mucho menos de 64 kbps. Sin embargo, dejaremos este tema para
cuando exploremos las aplicaciones de audio tales como voz sobre IP.

Multiplexién por division de tiempo
La TDM basada en PCM se utiliza para transmitir varias llamadas de voz a través de troncales, para lo

cual se envia una muestra de cada llamada por cada 125 pseg. Cuando la transmision digital empezo a
emerger como una tecnologia viable, la ITU (que en ese entonces se llamaba CCITT) no pudo llegar a un
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Figura 2-37. La portadora T1 (1.544 Mbps).

acuerdo sobre un estandar internacional para PCM. En consecuencia, ahora hay una variedad de esquemas
incompatibles que se utilizan en distintos paises alrededor del mundo.

El método que se utiliza en Norteamérica y Japon es la portadora T1, que se muestra en la figu-
ra 2-37 (hablando en sentido técnico, el formato se llama DS1 y la portadora se llama T1, pero para se-
guir la popular tradicién industrial no haremos esta ligera distincion aqui). La portadora T1 consiste en
24 canales de voz multiplexados entre si. A su vez, cada uno de los 24 canales puede insertar 8 bits en el
flujo de salida.

Una trama consiste en 24 X 8§ = 192 bits mas un bit extra para fines de control, con lo cual se obtienen
193 bits cada 125 pseg. Esto nos da una tasa de transmision de datos bruta aproximada de 1.544 Mbps,
de los cuales se utilizan 8 kbps para sefalizacion. El bit 193 se utiliza para la sincronizacion de la trama y
sefalizacion. En una variacion, el bit 193 se utiliza a través de un grupo de 24 tramas llamado supertra-
ma extendida. Seis de los bits, en las posiciones numero 4, 8, 12, 16, 20 y 24, siguen el patrén alternativo
001011.... Por lo general, el receptor verifica en forma continua este patréon para asegurarse de que no
haya perdido la sincronizacion. Se utilizan seis bits mas para enviar un codigo de verificacion de errores,
lo cual ayuda a que el receptor confirme que esta sincronizado. Si se sale de sincronizacion, el receptor
puede explorar el patron y validar el coédigo de verificacion de errores para volverse a sincronizar. Los 12
bits restantes se utilizan para la informacion de control necesaria para mantener y operar la red, como el
informe del desempefio del extremo remoto.

El formato T1 tiene algunas variaciones. Las primeras versiones enviaban la informacion de sefiali-
zacion dentro de banda (in-band), lo cual significa que esta en el mismo canal que los datos y, por ende,
se usan algunos de los bits de datos. Este disefio es una forma de sefializacion asociada al canal, ya que
cada canal tiene su propio subcanal privado de sefializacion. En un arreglo, el bit menos significativo
de una muestra de 8 bits en cada canal se utiliza en cada sexta trama. Este arreglo tiene el pintoresco
nombre de sefializacion por robo de bit. La idea es que unos cuantos bits robados no importan en
las llamadas de voz. Nadie escuchard la diferencia.

Pero para los datos es otra historia. Seria inutil entregar los bits incorrectos, por no decir otra cosa
peor. Si se utilizan versiones antiguas de T1 para transportar datos, s6lo se pueden usar 7 de 8 bits, o
56 kbps, en cada uno de los 24 canales. Por el contrario, las versiones mas recientes de T1 proveen canales
claros en los que se pueden utilizar todos los bits para enviar datos. Canales limpios es lo que desean los
negocios que rentan una linea T1 cuando se trata de enviar datos a través de la red telefonica, en vez de
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muestras de voz. Asi, la sefializacion para cualquier llamada de voz se maneja fuera de banda, o en un
canal separado de los datos. Por lo regular la sefializacion se lleva a cabo mediante la sefializacién
de canal comun, en donde hay un canal de sefializacién compartido. Para este fin se puede utilizar uno de
los 24 canales.

Fuera de Norteamérica y de Japon se utiliza la portadora E1 de 2.048 Mbps en vez de T1. Esta por-
tadora tiene 32 muestras de datos de 8 bits empaquetadas en la trama basica de 125 pseg. Treinta canales
se utilizan para informacion y se pueden usar hasta dos para sefializacion. Cada grupo de cuatro tramas
proporciona 64 bits de sefializacion, de los cuales la mitad se utilizan para sefializacion (ya sea asociada
al canal o de canal comtn) y la otra mitad se utilizan para sincronizacién de la trama o se reservan para
que cada pais los utilice segtin sus necesidades.

La multiplexion por division de tiempo nos permite multiplexar varias portadoras T1 en portadoras
de orden mas alto. La figura 2-38 muestra como se puede hacer esto. A la izquierda vemos cuatro canales
T1 que se multiplexan en un canal T2. La multiplexion en T2 y las portadoras superiores se realiza bit por
bit, en vez de byte por byte como con los 24 canales de voz que forman una trama T1. Cuatro flujos T1
a 1.544 Mbps deberian generar 6.176 Mbps, pero en realidad T2 es de 6.312 Mbps. Los bits adicionales
se utilizan para entramar y para recuperacion en caso de que la portadora pierda sincronia. Los clientes
utilizan mucho T1 y T3, mientras que T2 y T4 so6lo se utilizan dentro del mismo sistema telefonico, de
modo que no son muy conocidos.

En el siguiente nivel, siete flujos T2 se combinan a nivel de bits para formar un flujo T3. Después
se unen seis flujos T3 para formar un flujo T4. En cada paso se agrega una pequeia cantidad de sobre-
carga para el entramado y la recuperacion, en caso de que se pierda la sincronizacion entre el emisor y
el receptor.

Asi como hay un desacuerdo en cuanto a la portadora basica entre Estados Unidos y el resto del mun-
do, también hay un desacuerdo en cuanto a como se debe multiplexar en portadoras con mayor ancho de
banda. El esquema de Estados Unidos de avanzar en pasos de 4, 7 y 6 no parecio logico a todo el mundo,
de modo que el estandar de la ITU prescribe la multiplexion de cuatro flujos en un flujo en cada nivel.
Ademas, los datos de entramado y de recuperacion son distintos en los estandares de Estados Unidos y de
la ITU. La jerarquia de la ITU para 32, 128, 512, 2048 y 8192 canales funciona a velocidades de 2.048,
8.848, 34.304, 139.264 y 565.148 Mbps.

4 flujos T1 de entrada 7 flujos T2 de entrada 6 flujos T3 de entrada

[ T T 171 14]0] / 1 flujo T2 de salida

N AN
T EA—| |~ = X

4:1 |—> _T6[5[4[3[2[1[0] —=|7:1 | — _[TITTTT] ==|6:1|—_TTTTTTT]
[T T T [Tel2]— 2,: 7'
TTT1Tm”
1.544 Mbps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274.176 Mbps
m T2 T3 T4

Figura 2-38. Multiplexion de flujos T1 en portadoras mas altas.

SONET/SDH
En los primeros dias de la fibra dptica, cada compaiiia telefonica tenia su propio sistema TDM optico

patentado. Después de la division de AT&T en 1984, las compaiiias telefonicas locales se tuvieron que
conectar a multiples portadoras de larga distancia, todas con diferentes sistemas TDM opticos, por lo

www.FreeLibros.me



SEC. 2.6 LA RED TELEFONICA PUBLICA CONMUTADA 135

que se hizo obvia la necesidad de la estandarizacion. En 1985, Bellcore (la rama de investigacion de las
RBOC) empez6 a trabajar en un estandar llamado SONET (Red Optica Sincrona, del inglés Synchro-
nous Optical NETwork).

Mas adelante la ITU se unio al esfuerzo, que en 1989 produjo un estandar llamado SONET y un con-
junto de recomendaciones paralelas de la ITU (G.707, G.708 y G.709). Las recomendaciones de la ITU
se llaman SDH (Jerarquia Digital Sincrona, del inglés Synchonous Digital Hierarchy) pero difieren de
SONET so6lo en pequefios aspectos. Virtualmente todo el trafico telefonico de larga distancia en Estados
Unidos (ademas de una gran parte del mismo en otros paises) utiliza ahora troncales que funcionan con
SONET en la capa fisica. Para obtener informacion adicional sobre SONET, consulte a Bellamy (2000),
Goralski (2002) y Shepard (2001).

El disefio de SONET tenia cuatro objetivos principales. Primero que nada, SONET tenia que hacer
posible la interconexion de redes de distintas portadoras. Para lograr esta meta se requeria definir un es-
tandar de sefializacién comun respecto a la longitud de onda, la sincronizacion, la estructura de tramas y
otras cuestiones.

En segundo lugar, se necesitaba una manera de unificar los sistemas digitales estadounidense, euro-
peo y japonés, los cuales se basaban en canales PCM de 64 kbps pero los combinaban de formas distintas
(e incompatibles).

En tercer lugar, SONET tenia que proporcionar una manera de multiplexar varios canales digitales. En
el momento en que se cre6 SONET, la portadora digital de mayor velocidad utilizada ampliamente
en Estados Unidos era T3, a 44.736 Mbps. La T4 se habia definido pero no se utilizaba mucho, y no habia
nada definido mas alla de la velocidad de la T4. Una parte de la mision de SONET era continuar la jerar-
quia hasta los gigabits/seg y mas alla. También se necesitaba una manera estandar de multiplexar canales
mas lentos en un solo canal SONET.

En cuarto lugar, SONET tenia que proporcionar soporte para las operaciones, la administracion
y el mantenimiento (OAM) necesarios para administrar la red. Los sistemas anteriores no hacian esto
muy bien.

Una decision temprana fue la de convertir a SONET en un sistema TDM tradicional, con todo el
ancho de banda de la fibra optica dedicado a un canal que contuviera ranuras de tiempo para los distintos
subcanales. Como tal, SONET es un sistema sincrono. Cada emisor y receptor esta enlazado a un reloj
comun. El reloj maestro que controla al sistema tiene una precision de alrededor de 1 en 10°. Los bits en
una linea SONET se envian a intervalos extremadamente precisos, controlados por el reloj maestro.

La trama SONET basica es un bloque de 810 bytes que se emite cada 125 puseg. Puesto que SONET
es sincrona, las tramas se emiten haya o no datos ttiles que enviar. La velocidad de 8000 tramas/seg
coincide exactamente con la tasa de muestreo de los canales PCM que se utilizan en todos los sistemas
de telefonia digital.

Las tramas SONET de 810 bytes se pueden describir mejor como un rectangulo de bytes de 90
columnas de ancho por 9 filas de alto. De esta forma, 8 X 810 = 6480 bits se transmiten 8 000 veces
por segundo, lo cual nos da una tasa de datos aproximada de 51.84 Mbps. Esta distribucion es el canal
SONET basico, llamado STS-1 (Seiial Sincrona de Transporte 1, del inglés Synchonous Transport
Signal-1). Todas las troncales SONET son multiplos de STS-1.

Las primeras tres columnas de cada trama se reservan para informacion administrativa del sistema,
como se ilustra en la figura 2-39. En este bloque las primeras tres filas contienen el encabezado de la
seccion (section overhead); las siguientes seis contienen el encabezado de la linea (line overhead). El
encabezado de la seccion se genera y se comprueba al inicio y al final de cada seccion, mientras que
el encabezado de la linea se genera y comprueba al inicio y al final de cada linea.

Un transmisor SONET envia tramas de 810 bytes consecutivos, sin espacios vacios entre ellas, aun
cuando no haya datos (en cuyo caso envia datos ficticios). Desde el punto de vista del receptor todo lo
que ve es un flujo continuo de bits, de modo que, ;cémo sabe en donde empieza cada trama? La respuesta
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3 columnas para
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de la seccion de la linea
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Figura 2-39. Dos tramas SONET consecutivas.

es que los primeros 2 bytes de cada trama contienen un patrén fijo que el receptor busca. Si encuentra este
patrén en el mismo lugar en una gran cantidad de tramas consecutivas, asume que esta sincronizado con
el emisor. En teoria, un usuario podria insertar este patron en la carga util de una manera regular, pero en
la practica no es posible debido al multiplexado de multiples usuarios en la misma trama, ademas de otras
razones.

Las 87 columnas restantes de cada trama contienen 87 X 9 X 8 X 8000 = 50.112 Mbps de
datos de usuario, que podrian ser muestras de voz, T1 y otras portadoras completas, o paquete. SONET es
simplemente un contenedor conveniente para transportar bits. La SPE (Contenedor de Carga Util Sin-
crona, del inglés Synchronous Pyload Envelope), que transporta los datos de usuario, no siempre empieza en
lafila 1, columna 4. Puede empezar en cualquier parte dentro de la trama. Hay un apuntador al primer byte
de la primera fila del encabezado de la linea. La primera columna de la SPE es el encabezado de la trayec-
toria (es decir, el encabezado para el protocolo de subcapa de la trayectoria de extremo a extremo).

La facultad de que la SPE empiece en cualquier parte dentro de la trama SONET y de abarcar incluso
dos tramas, como se muestra en la figura 2-39, otorga una flexibilidad adicional al sistema. Por ejemplo,
si una carga util llega al origen mientras que se estd construyendo una trama SONET ficticia, se puede
insertar en la trama actual en vez de retenerla hasta el inicio de la siguiente trama.

En la figura 2-40 se muestra la jerarquia de multiplexion de SONET/SDH. Se definieron tasas
de STS-1 a STS-768, que varian cerca de una linea T3 a 40 Gbps. Es muy probable que se definan
tasas aun mayores con el transcurso del tiempo, en donde la OC-3072 a 160 Gbps es la préxima en la
linea, solo si llega a ser tecnologicamente viable. La portadora Optica que corresponde a la STS-n se
llama OC-n y es idéntica bit por bit, excepto que se necesita cierto reordenamiento de bits para la sincro-
nizacion. Los nombres de SDH son diferentes y empiezan en OC-3 debido a que los sistemas basados en
la ITU no tienen una tasa de transmision cercana a los 51.84 Mbps. En la figura mostramos las tasas de
transmision comunes, que progresan a partir de OC-3 en multiplos de cuatro. La tasa de transmision
de datos bruta incluye toda la cabecera. La tasa de transmision de datos de SPE excluye los encabezados de
linea y de seccion. La tasa de transmision de datos de usuario excluye todos los encabezados y s6lo cuenta
las 87 columnas para la carga util.

Por cierto, cuando no se multiplexa una portadora como la OC-3, sino que transporta los datos de una
sola fuente, se agrega la letra ¢ (de concatenado) a la designacion, de modo que OC-3c indica un flujo de
datos proveniente de una fuente tnica a 155.52 Mbps. Los tres flujos OC-1 dentro de un flujo OC-3c se
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SONET SDH Tasa de datos (Mbps)
STS-1 OC-1 51.84 50.112 49.536
STS-3 0C-3 STM-1 155.52 150.336 148.608
STS-12 0ocC-12 STM-4 622.08 601.344 594.432
STS-48 0C-48 STM-16 2488.32 2405.376 2377.728
STS-192 0C-192 STM-64 9953.28 9621.504 9510.912
STS-768 OC-768 STM-256 39813.12 38486.016 38043.648

Figura 2-40. Tasas de multiplexion de SONET y SDH.

entrelazan por columnas (primero la columna 1 del flujo 1, después la columna 1 del flujo 2, después la
columna 1 del flujo 3, seguidas de la columna 2 del flujo 1, etc.) para obtener una trama de 270 columnas
de anchura y 9 filas de profundidad.

Multiplexién por divisiéon de longitud de onda

Existe una forma de multiplexion por division de frecuencia es utilizada asi como TDM para aprovechar
el enorme ancho de banda de los canales de fibra optica, la cual se llama WDM (Multiplexion por Divi-
sion de Longitud de Onda, del inglés Wave-length Division Multiplexing). El principio basico de la
WDM en fibra dptica se ilustra en la figura 2-41. En este ejemplo se juntan cuatro fibras en un combinador
optico, cada una con su energia presente en una longitud de onda distinta. Los cuatro haces se com-
binan en una sola fibra compartida para transmitirla a un destino distante. En el extremo lejano, el haz
se divide en la cantidad de fibras que habia en el lado de entrada. Cada fibra de salida contiene un nticleo
corto construido de manera especial, que filtra todas las longitudes de onda excepto una. Las sefales re-
sultantes se pueden encaminar a su destino o se pueden recombinar de distintas formas para un transporte
multiplexado adicional.

Espectro Espectro Espectro Espectro Espectro de la

de la fibra 1 de la fibra 2 de la fibra 3 de la fibra 4 fibra compartida
© © © © ©
© © © (5] ©
e c c c c
[0) [0 [0 [0 [0}
: - : :

N |
IS A IS A IS

A Filtro \

Fibra 1 ———

Ao
Fibra 2 % Ay+hothg+hy lel:o
As Combinador Divisor
Fibra 3 c=——— AN N —Y
) My Fibra compartida de largo alcance \
Fibra 4 ——— A3

Figura 2-41. Multiplexion por division de longitud de onda.
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En realidad aqui no hay nada nuevo. Esta forma de operar es simplemente una multiplexion por divi-
sion de frecuencia a frecuencias muy altas, y el término WDM se debe a la descripcion de los canales de
fibra optica con base en su longitud de onda o “color”, en vez de la frecuencia. Mientras que cada canal
tenga su propio rango de frecuencias (longitud de onda) y todos los intervalos estén separados, se pueden
multiplexar juntos en la fibra de largo alcance. La tnica diferencia con la FDM eléctrica es que un sistema
optico que usa una rejilla de difraccion es completamente pasivo y, por ende, muy confiable.

La razon por la que la WDM es popular, es que la energia en un solo canal por lo general es de solo
unos cuantos gigahertz, ya que ése es el limite actual de la rapidez con la que podemos realizar conver-
siones entre las sefiales eléctricas y opticas. Al operar muchos canales en paralelo en distintas longitudes
de onda, el ancho de banda agregado se incrementa en forma lineal con el nimero de canales. Como el
ancho de banda de una sola banda de fibra es de alrededor de 25000 GHz (vea la figura 2-7), en teoria hay
espacio para 2 500 canales de 10 Gbps incluso a 1 bit/Hz (y también es posible obtener tasas de transmi-
sion mas altas).

La tecnologia de la WDM ha estado progresando a una tasa que pone en vergiienza a la tecnologia de
las computadoras. La WDM se invent6 alrededor del afio 1990. Los primeros sistemas comerciales tenian
ocho canales de 2.5 Gbps por canal. Para 1998 habia en el mercado sistemas con 40 canales de 2.5 Gbps.
Para 2006 habia productos con 192 canales de 10 Gbps y 64 canales de 40 Gbps, capaces de desplazar
hasta 2.56 Tbps. Este ancho de banda es lo bastante amplio como para transmitir 80 peliculas completas
de DVD por segundo. Ademas, los canales estan bien empaquetados en la fibra, con 200, 100 o incluso
hasta 50 GHz de separacion. Las demostraciones tecnologicas de las empresas después de sus alardeos
han demostrado 10 veces esta capacidad en el laboratorio, pero para pasar del laboratorio al campo por
lo general se requieren unos cuantos afios como minimo. Cuando hay una gran cantidad de canales y las
longitudes de onda estan muy cerca unas de otras, el sistema se llama DWDM (WDM densa, del inglés
Dense WDM).

Uno de los factores cruciales de la tecnologia WDM es el desarrollo de componentes totalmente
opticos. Antes era necesario dividir cada 100 km los canales y convertir cada uno de ellos en una sefial
eléctrica para poder amplificarlos por separado antes de volver a convertirlos en sefiales opticas y com-
binarlos. En la actualidad, los amplificadores totalmente opticos pueden regenerar la sefial completa una
vez cada 1000 km sin necesidad de realizar multiples conversiones opto-eléctricas.

En el ejemplo de la figura 2-41 tenemos un sistema de longitud de onda fija. Los bits de la fibra
1 de entrada van a la fibra 3 de salida, los bits de la fibra 2 de entrada van a la fibra 1 de salida, etc.
Aunque también es posible construir sistemas WDM que se conmuten en el dominio optico. En dicho
dispositivo, los filtros de salida se ajustan mediante interferometros Fabry-Perot o Mach-Zehnder. Me-
diante estos dispositivos, una computadora de control puede cambiar las frecuencias seleccionadas
en forma dinamica. Esta habilidad proporciona una gran cantidad de flexibilidad para proporcionar
muchas trayectorias de longitud de onda distintas a través de la red telefonica, a partir de un conjunto
fijo de fibras. Para obtener informacion sobre las redes opticas y WDM, consulte a Ramaswami y co-
laboradores (2009).

2.6.5 Conmutacion

Desde el punto de vista de un ingeniero de telefonia ordinario, el sistema telefonico se divide en dos partes
principales: la planta externa (lazos locales y troncales, ya que estan fisicamente fuera de las oficinas de
conmutacion) y la planta interna (los conmutadores, que estan dentro de las oficinas de conmutacion). Ya
vimos la planta externa. Ahora es tiempo de examinar la planta interna.

Hoy en dia se utilizan dos técnicas de conmutacion diferentes en las redes: conmutacion de circuitos y
conmutacion de paquetes. El sistema telefonico tradicional esta basado en la conmutacion de circuitos,
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aunque la conmutacion de paquetes estd empezando a tener avances significativos con el surgimiento de
la tecnologia de voz sobre IP. Analizaremos con cierto detalle la conmutacion de circuitos y la contras-
taremos con la conmutacion de paquetes. Ambos tipos de conmutaciéon son muy importantes, asi que
volveremos a hablar sobre ellos cuando veamos la capa de red.

Conmutacion de circuitos

En teoria, cuando usted o su computadora hacen una llamada telefonica, el equipo de conmutaciéon dentro
del sistema telefonico busca una trayectoria fisica desde su teléfono hasta el teléfono del receptor. Esta
técnica se conoce como conmutacion de circuitos. En la figura 2-42(a) se muestra un esquema de ella.
Cada uno de los seis rectangulos representa a una oficina de conmutacion de la portadora (oficina final,
oficina interurbana, etc.). En este ejemplo, cada oficina tiene tres lineas entrantes y tres lineas salientes.
Cuando una llamada pasa a través de una oficina de conmutacion, se establece una conexion fisica (en
forma conceptual) entre la linea por la que llegd la llamada y una de las lineas de salida, como se indica
mediante las lineas punteadas.

Se establece una conexion

“—0 O o) o1+ fisica (mediante cable de cobre)
10 oO— ~0 o—— cuando se hace una llamada
=0 —O O —O-————-0—
@——Q O——I— _L—O- ~ \'/ Oo—+
-0 N O —+0 1\ o=
—|—O O__L J——O > ~O——| :
—O-————-0— — —
0 O —_
—O Oo— T —

(a) \

Oficina de conmutacion

Computadora Los paquetes se ponen
en cola para transmitirlos
O después
—d O
—0000— ]
—
000 S
THH O
Computadora

(b)

Figura 2-42. (a) Conmutacion de circuitos. (b) Conmutacion de paquetes.

En los primeros dias del teléfono, la operadora establecia la conexion al conectar un cable de puen-
teo en los enchufes de entrada y salida. De hecho, hay una pequeia y sorprendente historia asociada con
la invencién del equipo de conmutacion automatica de circuitos, inventado en el siglo xix por el duefio
de una funeraria de Missouri, llamado Almon B. Strowger. Poco después de la invencion del teléfono,
cuando alguien moria, uno de los que le sobrevivian llamaba a la operadora del pueblo y decia: “Por favor
comuniqueme con una funeraria”. Por desgracia para el sefior Strowger, habia dos funerarias en el pueblo y
la esposa del duefio de la otra era la operadora telefonica de esa comunidad. Strowger pronto se dio cuenta de
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que si no inventaba un equipo de conmutacion telefonica automatica iba a quedar en bancarrota, asi que
eligio la primera opcion. Durante casi 100 afios, el equipo de conmutacion de circuitos empleado en todo
el mundo se conocié como el aparato de Strowger (la historia no registra si la ahora desempleada ope-
radora de conmutador obtuvo un empleo como operadora de informacion, contestando preguntas como:
“¢Me puede proporcionar el nimero telefénico de una funeraria?”).

Cabe mencionar que el modelo que se muestra en la figura 2-42(a) esta muy simplificado, ya que
partes de la trayectoria fisica entre los dos teléfonos pueden ser, de hecho, enlaces de microondas o de
fibra Optica en los cuales se multiplexan miles de llamadas. Sin embargo, la idea basica es valida: una vez que
se establece una llamada, existe una trayectoria dedicada entre ambos extremos y seguird existiendo
hasta que termine la llamada.

Una propiedad importante de la conmutacion de circuitos es la necesidad de establecer una tra-
yectoria de extremo a extremo antes de poder enviar datos. El tiempo transcurrido desde el fin de la
marcacion hasta que el timbre empieza a sonar puede ser facilmente de 10 seg, y puede ser aun mayor
en las llamadas de larga distancia o internacionales. Durante este intervalo, el sistema telefonico esta
buscando una trayectoria, como se muestra en la figura 2-43(a). Tenga en cuenta que, antes de que
pueda siquiera empezar la transmision de datos, la sefial de peticion de llamada se debe propagar
hasta el destino y se debe confirmar. En muchas aplicaciones de computadora (por ejemplo, la verifi-
cacion de crédito en un punto de venta), no son deseables los tiempos de establecimiento largos.

Sefal de peticion de llamada

I— Paquete
L1 |
Retardo de Paquete\
propagacion LPaquete Retardo de
oo 1 L h
l Paquete——— _—| encolamiento
— L |3 IpPaquete
T 2 |Paquete]
f Paquete——|
Tiempo [y — 3 IPaquete]
o invertido 2
o — |
E en L]
2 buscar Paquete
i 3
una — |
trocal de
) Sefal de aceptacion
I ——
salida ; de la llamada
</
Datos
Troncal| Trocal |Troncal
AB BC CDh
A B C D A B C D

Figura 2-43. Sincronizacion de los eventos en (a) conmutacion de circuitos, (b) conmutacion de paquetes.
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Como consecuencia de la trayectoria reservada entre las partes que participan en la llamada, una vez
que se completa el establecimiento, el unico retardo de los datos es el tiempo de propagacion de la sefial
electromagnética, alrededor de 5 mseg por cada 1000 km. Ademas, como consecuencia de la trayectoria
establecida, no hay peligro de congestion; es decir, una vez que entra la llamada, no hay posibilidad de
obtener sefiales de ocupado. Claro que podria obtener una antes de establecer la conexion debido a la falta
de la capacidad de conmutacion o de troncal.

Conmutacion de paquetes

La alternativa a la conmutacion de circuitos se llama conmutacién de paquetes, que se muestra en la figura
2-42(b) y la cual describimos en el capitulo 1. Con esta tecnologia, los paquetes se envian tan pronto como
estan disponibles. No hay necesidad de establecer una ruta dedicada de antemano, a diferencia de la conmu-
tacion de circuitos. Los enrutadores usan transmision de almacenamiento y envio para enviar cada paquete a
su destino por separado. Este procedimiento es distinto a la conmutacion de circuitos, en la cual el resultado
del establecimiento de la conexion es que se reserva todo el ancho de banda desde el emisor hasta el receptor.
Todos los datos en el circuito siguen esta trayectoria. Entre otras propiedades, hacer que todos los datos
sigan la misma ruta significa que no pueden llegar desordenados. En la conmutacion de paquetes no hay una
trayectoria fija, por lo que los distintos paquetes pueden seguir diferentes trayectorias, dependiendo de las
condiciones de red al momento en que se enviaron, y por lo tanto pueden llegar desordenados.

Las redes de conmutacion de paquetes imponen un limite superior estrecho sobre el tamaifio de los
paquetes. Esto asegura que ningun usuario pueda monopolizar una linea de transmision por mucho tiempo
(es decir, muchos milisegundos), de modo que las redes de conmutacion de paquetes pueden manejar
trafico interactivo. También se reduce el retardo, ya que el primer paquete de un mensaje largo se puede
reenviar antes de que haya llegado el segundo por completo. Sin embargo, el retardo de almacenamiento
y reenvio por acumular un paquete en la memoria del enrutador antes de enviarlo al siguiente enrutador
es mayor que en la conmutacion de circuitos. En la conmutacion de circuitos, los bits simplemente fluyen
por el cable en forma continua.

La conmutacion de paquetes y la de circuitos también difieren en otros aspectos. Como en la conmutacion
de paquetes no se reserva ancho de banda, tal vez los paquetes tengan que esperar a ser reenviados. Esto
introduce retardo de encolamiento y congestion si se envian muchos paquetes al mismo tiempo. Por otra
parte, no hay peligro de obtener un tono de ocupado o de no poder usar la red. Asi, la congestion ocurre
en distintos tiempos en la conmutacion de circuitos (al momento de establecer la llamada) y en la conmu-
tacion de paquetes (al momento de enviar los paquetes).

Si se reservo un circuito para un usuario especifico y no hay trafico, se desperdicia su ancho de banda. No
se puede usar para otro trafico. La conmutacion de paquetes no desperdicia ancho de banda y, por ende, es mas
eficiente desde la perspectiva del sistema. Entender este compromiso es crucial para comprender la diferencia
entre la conmutacion de circuitos y la conmutacion de paquetes. El compromiso esta entre un servicio garan-
tizado con desperdicio de recursos contra un servicio no garantizado pero sin desperdicio de recursos.

La conmutacion de paquetes es mas tolerante a errores que la conmutacion de circuitos. De hecho,
es la razon por la que se invento. Si un conmutador falla, se terminan todos los circuitos que lo utilizan
y no se puede enviar mas trafico a través de ninguno de ellos. En la conmutacion de paquetes, se pueden
encaminar paquetes alrededor de interruptores inhabilitados.

Una diferencia final entre la conmutacion de circuitos y la de paquetes es el algoritmo de cobro. En la
conmutacion de circuitos, el cobro se ha basado histéricamente en la distancia y el tiempo. Por lo general,
para los teléfonos moviles la distancia no es importante, excepto en las llamadas internacionales, y el
tiempo solo desempefia un papel general (por ejemplo, un plan de llamadas con 2 000 minutos gratis cues-
ta mas que uno con 1000 minutos gratis y algunas veces las noches o los fines de semana son economi-
cos). En la conmutacion de paquetes el tiempo de conexion no representa un problema, pero el volumen
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Elemento Conmutacion de circuitos Conmutacion de paquetes
Establecimiento de llamadas. Requerido No es necesario.
Trayectoria fisica dedicada. Si No
Cada paquete sigue la misma trayectoria. Si No
Los paquetes llegan en orden. Si No
Una falla en un conmutador es fatal. Si No
Ancho de banda disponible. Fijo Dinamico.

Tiempo de una posible congestion. Durante el establecimiento de la llamada. | En todos los paquetes.
Ancho de banda potencialmente Si No

desperdiciado.

Transmision de almacenamiento y envio. No Si

Cobro. Por minuto. Por paquete.

Figura 2-44. Comparacion de las redes de conmutacion de circuitos y conmutacion de paquetes.

de trafico si. Para los usuarios domésticos, por lo general los ISP cobran una cuota mensual fija debido a
que es menos trabajo para ellos y sus clientes pueden comprender este modelo, pero las portadoras de red
troncal cobran a las redes regionales con base en el volumen de su trafico.

En la figura 2-44 se resumen las diferencias. Las redes telefonicas han utilizado tradicionalmente la
conmutacién de circuitos para proveer llamadas telefonicas de alta calidad, y las redes de computadoras
han usado la conmutaciéon de paquetes por cuestion de simpleza y eficiencia. Sin embargo, existen ex-
cepciones notables. Algunas redes de computadoras antiguas han usado la conmutacion de circuitos (por
ejemplo, X25) y algunas redes telefonicas mas recientes usan conmutacion de paquetes con tecnologia de
voz sobre IP. Por fuera se ve como una llamada telefonica estandar para los usuarios, pero en su interior
los paquetes de red que contienen los datos de voz son conmutados. Esta propuesta ha permitido a las nue-
vas compaifiias comercializar llamadas internacionales economicas por medio de las tarjetas de llamadas,
aunque tal vez con una menor calidad en la llamada en comparacion con las compaiiias establecidas.

2.7

Aun si el sistema de telefonia tradicional llegara algin dia a utilizar fibra optica con capacidad de multi-
gigabit desde un extremo hasta el otro, no podria satisfacer a un grupo creciente de usuarios: las personas
en movimiento. Ahora las personas esperan hacer llamadas telefonicas y usar sus teléfonos para revisar
su correo electronico y navegar por la web desde aviones, autos, albercas y mientras trotan en el parque.
En consecuencia, hay mucho interés en la telefonia inaldmbrica. En las siguientes secciones estudiaremos
este tema con detalle.

El sistema de telefonia movil se utiliza para la comunicacion de datos y voz de area amplia. Los telé-
fonos méviles (también conocidos como teléfonos celulares) han pasado por tres generaciones distintas,
conocidas cominmente como 1G, 2G y 3G. Las generaciones son:

1. Voz analdgica.

2. Voz digital.
3. Voz y datos digitales (Internet, correo electronico, etcétera).
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(No debemos confundir los teléfonos moviles con los teléfonos inalambricos, los cuales consisten en
una estacion base y un auricular que se venden en conjunto para usarlos dentro del hogar. Estos nunca se
utilizan para las redes, de modo que no los examinaremos con mas detalle).

Aunque la mayor parte de nuestro estudio se enfoca en la tecnologia de estos sistemas, es intere-
sante observar como las decisiones politicas y de mercado pueden tener un enorme impacto. El primer
sistema movil fue inventado en Estados Unidos por AT&T y se hizo obligatorio en todo el pais mediante
la FCC. Como resultado, todo Estados Unidos tenia un solo sistema (analdgico), por lo que un teléfo-
no moévil comprado en California también funcionaba en Nueva York. En contraste, cuando los telé-
fonos moviles llegaron a Europa cada pais desarroll6 su propio sistema, lo cual resulto en un fiasco.

Europa aprendi6 de su error y cuando llego el sistema digital, las PTT gubernamentales se reunieron
y crearon estandares para un solo sistema (GSM), de modo que cualquier teléfono movil europeo pudiera
funcionar en cualquier parte de Europa. Para entonces, Estados Unidos habia decidido que el gobierno no
deberia participar en el negocio de la estandarizacion, asi que dejo el sistema digital a cargo del mercado.
Debido a esta decision, los distintos fabricantes de equipos produjeron tipos diferentes de teléfonos movi-
les. Como consecuencia, en Estados Unidos se implementaron dos tipos principales (y totalmente incom-
patibles) de sistemas de telefonia movil digital, asi como algunos otros sistemas menos importantes.

A pesar del liderazgo inicial de Estados Unidos, ahora hay mas propietarios y usuarios de teléfonos
moviles en Europa. Tener un solo sistema que funcione en cualquier parte de Europa y con cualquier
proveedor es parte de la razon, pero hay algo mas. Una segunda area en la que difieren Estados Unidos y
Europa es en la humilde cuestion de los numeros telefénicos. En Estados Unidos, los teléfonos moéviles
estan mezclados con los teléfonos comunes (fijos). Por ende, no hay forma de que la persona que va a
hacer una llamada pueda ver si, por ejemplo, el nimero (212) 234-5678 es fijo (llamada econémica o gra-
tuita) o si es teléfono movil (llamada costosa). Para evitar que las personas se pongan nerviosas a la hora
de hacer llamadas, las compaiiias telefonicas decidieron hacer que el propietario del teléfono movil pague
por las llamadas entrantes. Como consecuencia, muchas personas dudaban al comprar un teléfono celu-
lar por miedo a generar una factura extensa solo por recibir llamadas. En Europa, los nimeros de teléfo-
nos moviles tienen un codigo de area especial (algo parecido a los nlimeros 800 y 900) para reconocerlos
al instante. Por lo tanto, la regla usual “el que llama paga” se aplica también a los teléfonos moviles en
Europa (excepto las llamadas internacionales, en las que se dividen los costos).

Un tercer aspecto que ha tenido un gran impacto sobre la adopcion de los teléfonos moviles es el ex-
tenso uso de los teléfonos moviles prepagados en Europa (hasta un 75% en algunas areas). Estos teléfonos
se pueden comprar en muchas tiendas con la misma formalidad como si se comprara una cdmara digital.
Usted sélo paga y se va. Vienen precargados con un saldo de, por ejemplo, 20 o 50 euros, y se pueden
recargar (mediante un cddigo NIP secreto) cuando el saldo queda en cero. Debido a esto, practicamente
todos los adolescentes y muchos nifios pequefios en Europa tienen teléfonos moviles (por lo general, pre-
pagados) para que sus padres puedan localizarlos, sin el peligro de que el nifio pague una enorme cuenta,
ya que no hay un cargo mensual por las llamadas entrantes.

2.7.1 Teléfonos maoviles de primera generacion (1G): voz analdgica

Dejemos a un lado los aspectos politicos y de marketing de los teléfonos mdviles. Ahora analizaremos la
tecnologia, empezando con el primero de los sistemas. Los radioteléfonos moviles se utilizaban espora-
dicamente para comunicacién maritima y militar durante las primeras décadas del siglo xx. En 1946 se
establecio el primer sistema de teléfonos instalados en autos en St. Louis. Este sistema utilizaba un solo
transmisor grande colocado en la parte superior de un edificio alto y tenia un solo canal, el cual servia
tanto para enviar como para recibir. Para hablar, el usuario tenia que oprimir un boton para habilitar
el transmisor y deshabilitar el receptor. Dichos sistemas, conocidos como sistemas de oprimir para
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hablar, se instalaron en varias ciudades desde finales de la década de 1950. El radio de banda civil (CB),
los taxis y las patrullas utilizan con frecuencia esta tecnologia.

En la década de 1960, se instalo el IMTS (Sistema Mejorado de Telefonia Mdvil, del inglés Impro-
ved Mobile Telephone System). También utilizaba un transmisor de alta potencia (200 watts) en la parte
superior de una colina, pero tenia dos frecuencias: una para enviar y otra para recibir. De esta forma, ya
no era necesario el boton de oprimir para hablar. Como toda la comunicacion de los teléfonos moéviles
entraba por un canal distinto al de las sefales de salida, los usuarios méviles no se podian escuchar entre
si (a diferencia del sistema de oprimir para hablar que utilizaban los taxis).

El IMTS manejaba 23 canales dispersos desde 150 MHz hasta 450 MHz. Debido al pequefio nimero
de canales, a veces los usuarios tenian que esperar mucho tiempo antes de obtener el tono de marcar.
Ademas, debido a la gran potencia de los transmisores en la cima de las colinas, los sistemas adyacentes
tenian que estar separados varios cientos de kilometros para evitar interferencia. En si, el sistema no era
practico debido a su limitada capacidad.

Sistema avanzado de telefonia movil

Todo cambi6 con el AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia Mévil, del inglés Advanced Mobile Phone
System), inventado por los Laboratorios Bell e instalado por primera vez en Estados Unidos en 1982.
También se utilizé en Inglaterra, donde se llamaba TACS, y en Japon, donde se llamaba MCS-L1. El
AMPS se retir6 formalmente en 2008, pero lo analizaremos para comprender el contexto de los sistemas
2G y 3G que se basaron en €l para mejorar.

En todos los sistemas de telefonia movil, una regioén geografica se divide en celdas, razon por la
cual a los dispositivos se les conoce comtinmente como teléfonos celulares. En AMPS, las celdas tienen
normalmente un alcance de de 10 a 20 km; en los sistemas digitales las celdas son mas pequenas. Cada
celda utiliza cierto conjunto de frecuencias que no utiliza ninguna de las celdas adyacentes. La idea clave que
confiere a los sistemas celulares una mayor capacidad que la de los sistemas anteriores es el uso de celdas
relativamente pequenas y la reutilizacion de las frecuencias de transmision en celdas cercanas (pero no
adyacentes). Mientras que un sistema IMTS de 100 km de alcance s6lo puede tener una llamada en cada
frecuencia, un sistema AMPS podria tener 100 celdas de 10 km en la misma area y ser capaz de tener de
10 a 15 llamadas en cada frecuencia, en celdas muy separadas. Asi, el disefio celular incrementa la capaci-
dad del sistema cuando menos en un orden de magnitud, o mas si las celdas son mas pequefias. Asimismo,
tener celdas mas pequeias significa que se requiere menos potencia, lo cual nos permite usar transmisores
y auriculares mas pequefios y baratos.

La idea de reutilizar la frecuencia se ilustra en la figura 2-45(a). Por lo general las celdas son casi cir-
culares, pero es mas facil modelarlas como hexagonos. En la figura 2-45(a), todas las celdas son del mismo
tamafo. Estan agrupadas en unidades de siete celdas. Cada letra indica un grupo de frecuencias. Hay que
tener en cuenta que para cada conjunto de frecuencias, hay un espacio de aproximadamente dos celdas de
ancho en donde no se reutiliza esa frecuencia para tener una buena separacion y una interferencia baja.

Encontrar ubicaciones elevadas para colocar antenas de estacion base es un gran problema, el cual ha
provocado que algunas portadoras de telecomunicaciones formen alianzas con la Iglesia Catdlica Roma-
na, ya que ésta posee una cantidad considerable de sitios potenciales para antenas en todo el mundo, los
cuales se encuentran convenientemente bajo la misma administracion.

En un area en la que el nimero de usuarios ha crecido a tal extremo que el sistema esta sobrecargado,
se puede reducir la potencia y las celdas sobrecargadas se dividen en microceldas mas pequefias para
permitir una mayor reutilizacion de frecuencias, como se muestra en la figura 2-45(b). Algunas veces las
compaiias telefonicas crean microceldas temporales mediante el uso de torres portatiles con enlaces de
satélite en eventos deportivos, conciertos de rock y otros lugares en donde se congregan grandes cantida-
des de usuarios moviles por unas cuantas horas.
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(a) (b)

Figura 2-45. (a) Las frecuencias no se reutilizan en las celdas adyacentes. (b) Para agregar
mas usuarios se pueden usar celdas mas pequeiias.

En el centro de cada celda hay una estacion base a la cual transmiten todos los teléfonos de la celda.
La estacion base consiste en una computadora y un transmisor/receptor conectado a una antena. En un
sistema pequefio, todas las estaciones base se conectan a un solo dispositivo llamado MSC (Centro
de Conmutacién Mévil, del inglés Mobile Switching Center) o MTSO (Oficina de Conmutacién de
Telefonia Movil, del inglés Mobile Telephone Switching Office). En un sistema mas grande pueden ser
necesarios mas MSC, los cuales se conectan a un MSC de segundo nivel, y asi en lo sucesivo. En esencia
los MSC son oficinas finales como en el sistema telefonico y, de hecho, estan conectados cuando menos
a una oficina final del sistema telefonico. Los MSC se comunican con las estaciones base, con otros MSC
y con la PSTN mediante el uso de una red de conmutacion de paquetes.

En cualquier instante, cada teléfono movil esta 16gicamente en una celda especifica y bajo el con-
trol de la estacion base de esa celda. Cuando un teléfono movil sale fisicamente de una celda, su estacion
base detecta que la sefial telefonica se desvanece y pregunta a todas las estaciones base circundantes
cuanta potencia estan recibiendo de ese teléfono. Al recibir las respuestas, la estacion base transfiere la
propiedad a la celda que esta recibiendo la sefial mas fuerte; en la mayoria de las condiciones es la celda
en la que se encuentra el teléfono en ese momento. A continuacion se informa al teléfono sobre su nuevo
jefe y, si hay una llamada en progreso, se le pide que cambie a un nuevo canal (puesto que el anterior
no se reutiliza en ninguna de las celdas adyacentes). Este proceso se conoce como entrega (handoff) y
tarda cerca de 300 mseg. El MSC (el centro neuralgico del sistema) se encarga de asignar el canal. Las
estaciones base en realidad solo son retransmisoras de radio sin inteligencia.

Canales

El sistema AMPS utiliza FDM para separar los canales. Emplea 832 canales full-dtiplex, cada uno de los
cuales consiste en un par de canales simplex. Este arreglo se conoce como FDD (Duplexién por Division
de Frecuencia, del inglés Frequency Division Duplex). Los 832 canales simplex de 824 a 849 MHz se utili-
zan para la transmision del movil a la estacion base, y los 832 canales simplex de 869 a 894 MHz
se utilizan para transmisiones de la estacion base al movil. Cada uno de estos canales simplex tiene una
amplitud de 30 kHz.

Los 832 canales se dividen en cuatro categorias. Canales de control (base a mévil) se utilizan para
administrar el sistema. Canales de localizacion (base a movil) alertan a los usuarios méviles que tienen
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llamadas. Canales de acceso (bidireccional) se usan para establecimiento de llamadas y asignacion
de canales. Por ultimo, los canales de datos (bidireccional) transportan voz, fax o datos. Puesto que no
se pueden reutilizar las mismas frecuencias en las celdas cercanas y se reservan 21 canales en cada celda
para actividades de control, el nimero actual de canales de voz disponibles por celda es mucho menor
de 832, por lo general cerca de 45.

Administracion de llamadas

En AMPS, cada teléfono movil tiene un numero de serie de 32 bits y un niimero telefonico de 10 digitos
en su memoria programable de solo lectura. El nimero telefonico se representa como un codigo de area
de tres digitos en 10 bits y un nimero de suscriptor de 7 digitos en 24 bits. Al encender un teléfono,
examina una lista preprogramada de 21 canales de control para encontrar la sefial mas potente. Después
el teléfono difunde su numero de serie de 32 bits y su niimero telefonico de 34 bits. Al igual que toda la
informacioén de control en el AMPS, este paquete se envia en formato digital varias veces y con un codigo
de correccion de errores, aun cuando los canales de voz en si son analdgicos.

Cuando la estacion base escucha el anuncio, avisa al MSC y éste registra la existencia de su nuevo
cliente ademas de informar al MSC local del cliente sobre su ubicacion actual. Durante la operacion
normal el teléfono moévil se vuelve a registrar cada 15 minutos aproximadamente.

Para hacer una llamada, el usuario enciende el teléfono movil, teclea el nimero al que va a llamar y
oprime el boton ENVIAR (Send). El teléfono entonces transmite el nimero a llamar y su propia identidad
por el canal de acceso. Si ocurre una colision en este punto, vuelve a intentar mas tarde. Cuando la esta-
cion base recibe la peticion, informa al MSC. Si el que llama es cliente de la compaiiia del MSC (o de uno
de sus socios), el MSC busca un canal inactivo para la llamada. Si encuentra uno, se envia el nimero de
ese canal de vuelta por el canal de control. A continuacion el teléfono movil conmuta de manera automa-
tica al canal de voz seleccionado y espera a que la persona a la que llamé levante el teléfono.

Las llamadas entrantes funcionan en forma distinta. Para empezar, todos los teléfonos inactivos escu-
chan de manera continua el canal de localizacion para detectar los mensajes dirigidos a ellos. Cuando se hace
una llamada a un teléfono movil (ya sea desde un teléfono fijo o de otro teléfono movil), se envia un paquete
al MSC local del que va a recibir la llamada para averiguar su ubicacion. Después se envia un paquete a
la estacion base de su celda actual, que envia una difusion por el canal de localizacion de la forma: “Uni-
dad 14, ;esta ahi?”. El teléfono al que se llamo responde “Si” por el canal de acceso. Después la base dice
algo asi como: “Unidad 14, llamada para usted por el canal 3”. En este punto, el teléfono al que se llamo
conmuta al canal 3 y empieza a timbrar (o reproduce alguna melodia que recibi6 el propietario de regalo).

2.7.2 Teléfonos moviles de segunda generacion (2G): voz digital

La primera generacion de teléfonos moéviles era analdgica; la segunda, es digital. El cambio a digital tiene
varias ventajas. Ofrece un aumento en la capacidad al permitir la digitalizacion y compresion de las se-
fales de voz. Mejora la seguridad al permitir cifrar las sefiales de voz y de control. Esto a su vez impide
los fraudes y el espionaje, ya sean producto de una exploracion intencional o debido a los ecos de otras
llamadas que se producen por la propagacion de RF. Por tltimo, permite el uso de nuevos servicios, como
la mensajeria de texto.

Asi como en la primera generacion no hubo una estandarizacion a nivel mundial, tampoco la segunda
cuenta con ello. Se desarrollaron varios sistemas distintos, de los cuales tres se han implementado amplia-
mente. D-AMPS (Sistema Avanzado de Telefonia Mévil Digital, del inglés Digital Advanced Mobile
Phone System) es una version digital de AMPS que coexiste con este sistema y usa TDM para colocar
multiples llamadas en el mismo canal de frecuencia. Se describe en el estandar internacional IS-54 y en
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su sucesor, [S-136. GSM (Sistema Global para Comunicaciones Méviles, del inglés Global System for
Mobile communications) se ha establecido como el sistema dominante, y aunque tard6 en popularizarse
en Estados Unidos ahora se utiliza casi en cualquier parte del mundo. Al igual que D-AMPS, GSM se
basa en una mezcla de FDM y TDM. El sistema CDMA (Acceso Miiltiple por Divisién de Cédigo, del
inglés Code Division Multiple Access), que se describe en el estindar internacional IS-95, es un tipo
de sistema completamente distinto y no se basa en FDM ni en TDM. Aunque CDMA no se ha convertido
en el sistema 2G dominante, su tecnologia forma la base para los sistemas 3G.

Algunas veces se utiliza también el nombre PCS (Servicios de Comunicaciones Personales, del
inglés Personal Communications Services) en la literatura para indicar un sistema de segunda generacion
(es decir, digital). En un principio indicaba que un teléfono movil usaba la banda de 1900 MHz, pero en
la actualidad es raro hacer esta distincion.

Ahora describiremos el sistema GSM, puesto que es el sistema 2G dominante. En la siguiente seccion
hablaremos mas sobre CDMA cuando describamos los sistemas 3G.

GSM - El sistema global para comunicaciones moviles

GSM empezo6 en la década de 1980 como un esfuerzo por producir un solo estandar europeo de 2G. La tarea
se asign6 a un grupo de telecomunicaciones llamado (en francés) Groupe Specialé Mobile. Los primeros
sistemas GSM se implementaron a partir de 1991 y fueron un éxito inmediato. Pronto qued6 claro que GSM
iba a ser mas que un éxito en Europa, puesto que se estaba popularizando en paises tan lejanos como Austra-
lia, por lo cual se cambi6 su nombre para que tuviera un atractivo mas enfocado al mercado mundial.

Aligual que los sistemas 1G, GSM y los demas sistemas de telefonia mévil que estudiaremos conservan
un disefio basado en celdas, la reutilizacion de frecuencias entre celdas y la movilidad mediante entregas,
a medida que se mueven los suscriptores. Son los detalles los que difieren. Aqui analizaremos brevemente
algunas de las propiedades principales del sistema GSM. No obstante, el estandar impreso de GSM es de
mas de 5000 [sic] paginas. Una gran parte de este material se relaciona con los aspectos de ingenieria del
sistema, en especial el disefio de los receptores para manejar la propagacion de sefiales multitrayectorias y la
sincronizacion de los transmisores y receptores. Aqui ni siquiera mencionaremos algo de esto.

La figura 2-46 muestra que la arquitectura GSM es similar a la arquitectura AMPS, aunque los compo-
nentes tienen distintos nombres. Ahora el movil en si es dividido en el teléfono y en un chip removible con
informacion del suscriptor y la cuenta, conocido como tarjeta SIM (Médulo de Identidad del Suscriptor,
del inglés Subscriber Identity Module). La tarjeta SIM activa el teléfono y contiene los secretos que permiten
al movil y a la red identificarse entre si y cifrar las conversaciones. Es posible quitar la tarjeta SIM e inser-
tarla en un teléfono distinto para convertirlo en su teléfono moévil en lo que respecta a la red.

El teléfono movil habla con las estaciones base celulares a través de una interfaz aérea que describire-
mos en un momento. Cada una de las estaciones base celulares estan conectadas a un BSC (Controlador

Interfaz

aérea X

Tarjeta liY
SIM \[*:ij

. % __ Torre de celda
Auricular = y estacion base

Figura 2-46. Arquitectura de la red de telefonia GSM.
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de Estacion Base, del inglés Base Station Controller) que controla los recursos de radio de las celdas y
maneja la entrega. A su vez, el BSC esta conectado a un MSC (como en el sistema AMPS) que encamina
las llamadas y se conecta a la PSTN (Red Telefonica Publica Conmutada, del inglés Public Switched
Telephone Network).

Para encaminar las llamadas, el MSC necesita saber en donde puede encontrar los moviles en un
momento dado. Para ello mantiene una base de datos de los moviles cercanos asociados con la celda que
administra. A esta base de datos se le conoce como VLR (Registro de Ubicacién de Visitante, del inglés
Visitor Location Register). También hay una base de datos en la red movil que proporciona la ultima
ubicacion conocida de cada movil y se llama HLR (Registro de Ubicacion Local, del inglés Home
Location Register). Esta base de datos se utiliza para encaminar las llamadas entrantes a las ubicaciones
correctas. Ambas bases de datos se deben mantener actualizadas a medida que los teléfonos moviles se
desplazan de una celda a otra.

Ahora describiremos la interfaz aérea con cierto detalle. GSM opera en un rango de frecuencias
a nivel mundial, incluyendo 900, 1 800 y 1 900 MHz. Se asigna mas espectro que en el AMPS para
soportar a un nimero mucho mayor de usuarios. Al igual que AMPS, GSM es un sistema celular por
division de frecuencia duplex. Esto es, cada moévil transmite en una frecuencia y recibe en otra mas alta
(55 MHz mas alta para GSM y 80 MHz mas alta para AMPS). Pero a diferencia de AMPS, en GSM un
solo par de frecuencias se divide mediante multiplexion por division de tiempo en ranuras de tiempo. De
esta forma se puede compartir entre multiples moviles.

Para manejar multiples moviles, los canales GSM son mucho mas amplios que los canales AMPS
(200 kHz, en comparaciéon con 30 kHz). En la figura 2-47 se muestra un canal de 200 kHz. Un sistema
GSM que opera en la region de 900 MHz tiene 124 pares de canales simplex. Cada canal simplex tiene
una amplitud de 200 kHz y soporta ocho conexiones separadas mediante el uso de multiplexion por
division de tiempo. Cada estacion activa en un momento dado recibe una ranura de tiempo por cada par de
canales. En teoria cada celda puede soportar 992 canales, pero muchos de ellos no estan disponibles para
evitar conflictos de frecuencias con las celdas adyacentes. En la figura 2-47, las ocho ranuras de tiempo
sombreadas pertenecen a la misma conexion, cuatro de ellos en cada sentido. La transmision y la recep-
cion no se llevan a cabo en la misma ranura de tiempo debido a que los radios GSM no pueden recibir y
transmitir a la vez, ademas de que se requiere cierto tiempo para conmutar entre uno y otro. Si el dispo-
sitivo movil asignado a 890.4/935.4 MHz y a la ranura de tiempo 2 quisiera transmitir a la estacion base,
usaria las cuatros ranuras inferiores sombreadas (y las que les siguen en el tiempo), colocando algunos
datos en cada ranura hasta terminar de enviar todos los datos.
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Figura 2-47. El sistema GSM utiliza 124 canales de frecuencia, cada uno de los cuales usa un sistema TDM de ocho ranuras.
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Las ranuras TDM que se muestran en la figura 2-47 forman parte de una compleja jerarquia de
entramado. Cada ranura TDM tiene una estructura especifica; ademas los grupos de ranuras TDM forman
multitramas, también con una estructura especifica. En la figura 2-48 se muestra una version simplificada
de esta jerarquia. Aqui podemos ver que cada ranura TDM consiste en una trama de datos de 148 bits que
ocupa el canal durante 577 pseg (incluyendo un tiempo de guarda de 30 pseg después de cada ranura).
Cada trama de datos inicia y termina con tres bits 0, para fines de delinear las tramas. También contiene
dos campos de informacion de 57 bits, cada uno de los cuales tiene un bit de control que indica si el si-
guiente campo de informacion es para voz o para datos. Entre los campos de informacion hay un campo
de sincronizacion (entrenamiento) de 26 bits que el receptor utiliza para sincronizarse con los limites de
la trama del emisor.

Multitrama de 32 500 bits enviada en 120 mseg

C
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Figura 2-48. Una parte de la estructura de entramado de GSM.

Una trama de datos se transmite en 547 pseg, pero un transmisor sélo puede enviar una trama
de datos cada 4.615 mseg debido a que esta compartiendo el canal con otras siete estaciones. La tasa de
transmision bruta de cada canal es de 270,833 bps, dividida entre ocho usuarios. No obstante, al igual que
en el sistema AMPS, la informacion adicional ocupa una gran parte del ancho de banda, lo cual nos deja en
ultima instancia con 24.7 kbps de carga til por usuario antes de la correccion de errores. Después de
la correccion de errores quedan 13 kbps para la voz. Aunque esto es considerablemente menor que los
64 kbps PCM para las sefiales de voz sin compresion en la red de telefonia fija, la compresion en el dispo-
sitivo movil puede llegar a estos niveles sin perder mucha calidad.

Como podemos ver de la figura 2-48, ocho tramas de datos conforman una trama TDM y 26 tramas
TDM conforman una multitrama de 120 mseg. De las 26 tramas TDM en una multitrama, la ranura 12
se utiliza para fines de control y la ranura 25 esta reservada para un uso futuro, por lo que solo hay 24
disponibles para el trafico de los usuarios.

Pero ademas de la multitrama de 26 ranuras que se muestra en la figura 2-48, también se utiliza una
multitrama de 51 ranuras (no se muestra en la figura). Algunas de estas ranuras se utilizan para alojar
varios canales de control con el objetivo de administrar el sistema. El canal de control de difusion es un
flujo continuo de salida que proviene de la estacion base y contiene la identidad de ésta junto con el estado
del canal. Todas las estaciones moviles monitorean la potencia de su sefial para ver si se han desplazado
a una celda nueva.
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El canal de control dedicado se utiliza para la actualizacion de la ubicacion, el registro y el estable-
cimiento de llamadas. En especial, cada BSC mantiene una base de datos de estaciones moviles que se
encuentran bajo su jurisdiccion, el VLR. La informacion necesaria para mantener el VLR se envia en el
canal de control dedicado.

Por tultimo tenemos el canal de control comin, el cual se divide en tres subcanales logicos. El
primero de estos subcanales es el canal de localizacion, que la estacion base utiliza para anunciar las
llamadas entrantes. Cada estacion movil lo monitorea de manera continua en busca de llamadas que debe
responder. El segundo es el canal de acceso aleatorio, el cual permite a los usuarios solicitar una ranura
en el canal de control dedicado. Si dos peticiones colisionan, se distorsionan y hay que volver a intentar
mas tarde. Mediante el uso de la ranura del canal de control dedicado, la estacion puede establecer una
llamada. La ranura asignada se anuncia en el tercer subcanal, el canal de concesion de acceso.

Por ultimo, la diferencia entre GSM y AMPS esta en la forma en que se maneja la entrega. En AMPS,
el MSC la administra por completo sin ayuda de los dispositivos méviles. Con las ranuras de tiempo en
GSM, el movil no envia ni recibe la mayor parte del tiempo. Las ranuras inactivas son una oportunidad
para que el mévil mida la calidad de la sefial y la compare con las otras estaciones base cercanas. Después
de hacer esto, envia la informacion al BSC, que a su vez puede usar esta informacion para determinar si
un movil sale de una celda y entra a otra, de modo que pueda realizar la entrega. A este disefio se le conoce
como MAHO (Entrega Asistida por Mévil, del inglés Mobile Assisted HandOff).

2.7.3 Teléfonos maoviles de tercera generacion (3G): voz y datos digitales

La primera generacion de teléfonos moviles era de voz analdgica y la segunda generacion era de
voz digital. La tercera generacion de teléfonos moviles, o 3G como se le conoce comunmente, es de voz
y datos digitales.

Hay varios factores que impulsan la industria. Primero, el trafico de datos ya es mayor que el trafico
de voz en la red fija y esta creciendo en forma exponencial, mientras que el trafico de voz es en esencia
fijo. Muchos expertos en la industria esperan también que el trafico de datos domine al trafico de voz en
los dispositivos moviles muy pronto. Segundo, las industrias de telefonia, entretenimiento y computado-
ras se han vuelto digitales y estan convergiendo con rapidez. Muchas personas suspiran por los disposi-
tivos ligeros y portatiles que actiian como teléfono, reproductor de musica y de video, terminal de correo
electronico, interfaz web, maquina de juegos y mucho mas, todo con conectividad inalambrica mundial a
Internet con un alto ancho de banda.

El iPhone de Apple es un buen ejemplo de este tipo de dispositivo 3G. Con é€l, las personas se envi-
cian en los servicios de datos inalambricos y, en consecuencia, los volumenes de datos inalambricos de
AT&T se elevan estrepitosamente junto con la popularidad del iPhone. El problema es que este teléfono
utiliza una red 2.5G (una red 2G mejorada, pero no es una verdadera red 3G) y no hay suficiente capaci-
dad de datos para mantener felices a los usuarios. El tnico fin de telefonia mévil 3G es proveer suficiente
ancho de banda inalambrico para mantener felices a estos futuros usuarios.

La ITU trat6 de ser un poco mas especifica sobre esta vision alla por el afio de 1992. Emitié un plano
detallado para alcanzar este suefo, llamado IMT-2000. IMT son las siglas en inglés de Telecomunica-
ciones Moviles Internacionales. Los supuestos servicios basicos que la red IMT-2000 debia proveer a
sus usuarios son:

1. Transmision de voz de alta calidad.

2. Mensajeria (para reemplazar al correo electronico, fax, SMS, chat, etcétera).

3. Multimedia (reproducir musica, ver videos, peliculas, television, etcétera).

4. Acceso a Internet (navegar por web, incluyendo las paginas con audio y video).
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Algunos servicios adicionales podrian ser la videoconferencia, la telepresencia, los juegos en grupo y el
comercio movil (pasar su teléfono por el cajero para pagar en una tienda). Ademas, se supone que todos
estos servicios estén disponibles a nivel mundial (con conexidon automatica via satélite al no encontrar una
red terrestre), de manera instantanea (siempre conectado) y con calidad de servicio garantizada.

La ITU visualizé una sola tecnologia a nivel mundial para IMT-2000, de modo que los fabricantes
pudieran construir un solo dispositivo que se pudiera vender y utilizar en cualquier parte del mundo (al
igual que los reproductores de CD y las computadoras, y a diferencia de los teléfonos y televisiones
moviles). Al tener una sola tecnologia también se facilitaria la vida de los operadores de red y se alentaria
a mas personas a utilizar los servicios. Las guerras de formato, como la batalla entre Betamax y VHS en
las videograbadoras, no son buenas para los negocios.

En resumidas cuentas, era un poco optimista. El nimero 2000 representaba tres cosas: (1) el afio en
el que se suponia iba a entrar en servicio; (2) la frecuencia con que se suponia que operaria (en MHz);
y (3) el ancho de banda que deberia tener el servicio (en kbps). Pero no se cumpli6 nada de lo anterior.
No se implement6 nada en el 2000. La ITU recomendd que todos los gobiernos reservaran espectro de
2 GHZ para que los dispositivos pudieran operar sin problemas en cualquier pais. China reservé el an-
cho de banda requerido, pero nadie mas lo hizo. Finalmente admitieron que 2 Mbps no son viables para
usuarios que se desplazan demasiado (debido a la dificultad de llevar a cabo las entregas con la suficiente
rapidez). Es mas realista tener 2 Mbps para usuarios estacionarios en interiores (lo cual competira direc-
tamente con ADSL), 384 kbps para los peatones y 144 kbps para las conexiones en los autos.

A pesar de estos contratiempos iniciales, se ha logrado mucho desde entonces. Se hicieron varias
propuestas del IMT vy, después de algunas exclusiones, quedaron dos importantes. La primera, WCD-
MA (CDMA de banda ancha, del inglés Wideband CDMA), fue propuesta por Ericsson e impulsada
por la Unién Europea, que la llamé UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Méviles, del
inglés Universal Mobile Telecommunications System). El otro contendiente era CDMA2000, propuesto
por Qualcomm.

Ambos sistemas eran mas similares que distintos, en cuanto a que se basaban en el CDMA de banda
ancha; WCDMA utiliza canales de 5 MHz y CDMA2000 usa canales de 1.25 MHz. Si los ingenieros de
Ericsson y Qualcomm se reunieran en un cuarto y se les pidiera que crearan un diseflo comun, es probable
que pudieran hacerlo con bastante rapidez. El problema real no es la ingenieria, sino la politica (como
siempre). Europa queria un sistema que interactuara con GSM, mientras que Estados Unidos queria un
sistema compatible con uno que ya se distribuia ampliamente en ese pais (IS-95). Cada lado también apo-
yaba a su compaiiia local (Ericsson tiene su sede en Suecia; Qualcomm estd en California). Finalmente,
Ericsson y Qualcomm se involucraron en numerosas demandas por sus respectivas patentes de CDMA.

A nivel mundial, entre un 10% y 15% de los suscriptores méviles ya utilizan tecnologias 3G. En
Norteamérica y Europa, cerca de una tercera parte de los suscriptores moviles estan en 3G. Japon adoptd
esta tecnologia desde un inicio y ahora casi todos los teléfonos moviles en este pais son 3G. Estas cifras
incluyen tanto a UMTS como a CDMA2000; 3G sigue siendo una gran caldera en actividad a medida que
el mercado se sacude. Para aumentar la confusion, UMTS se convirtio en un solo estindar 3G con varias
opciones incompatibles, incluyendo CDMA2000. Este cambio fue un esfuerzo por unificar los diferentes
campos, pero solo oculta las diferencias técnicas y oscurece el enfoque de los esfuerzos continuos. Utili-
zaremos UMTS para indicar WCDMA y diferenciarlo de CDMA2000.

Enfocaremos nuestro estudio en el uso de CDMA en las redes celulares, puesto que es la caracteris-
tica distintiva de ambos sistemas. CDMA no es FDM ni TDM, sino mas bien un tipo de mezcla en la que
cada usuario envia sobre la misma banda de frecuencia al mismo tiempo. Cuando se propuso por primera
vez para los sistemas celulares, la industria obtuvo casi la misma reaccion que obtuvo Coldn de la reina
Isabel cuando le propuso llegar a India navegando en la direccion contraria. Sin embargo y a través de
la persistencia de una sola compaiiia (Qualcomm), CDMA triunfé como sistema 2G (IS-95) y maduré al
punto en que se convirtid en la base técnica para 3G.
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Para que CDMA funcione en el ambiente de la telefonia movil, se requiere algo mas que la técnica
CDMA bésica que describimos en la seccion anterior. Especificamente, describimos el CDMA sincro-
nico, en donde las secuencias de chips son exactamente ortogonales. Este disefio funciona cuando todos
los usuarios estan sincronizados en el tiempo inicial de sus secuencias de chips, como cuando la estacién
base transmite a los moviles. La estacion base puede transmitir las secuencias de chips iniciando al mismo
tiempo, de modo que las sefiales sean ortogonales y se puedan separar. Sin embargo, es dificil sincronizar
las transmisiones de los teléfonos méviles por separado. Si no tenemos cuidado, sus transmisiones llega-
rian a la estacion base en distintos tiempos, sin garantia de ortogonalidad. Para que los moéviles puedan
enviar a la estacion base sin sincronizacion, necesitamos secuencias de codigos que sean ortogonales
entre si en todos los posibles desplazamientos, no so6lo cuando se alinean en un principio.

Aunque no es posible encontrar secuencias que sean exactamente ortogonales para este caso general,
las secuencias seudoaleatorias largas se acercan lo suficiente. Poseen la propiedad de que, con una alta
probabilidad, tienen una baja correlacion cruzada entre si en todos los desplazamientos. Esto significa
que, cuando una secuencia se multiplica por otra y se suman para calcular el producto interno, el resultado
sera pequeflo; seria cero si fueran ortogonales (instintivamente, las secuencias aleatorias siempre deberian
ser distintas unas de otras. Al multiplicarlas se deberia producir una sefial aleatoria, lo cual se resumira
en un resultado pequeiio). Esto permite a un receptor filtrar las transmisiones no deseadas para sacarlas
de la sefial recibida. Ademas, la autocorrelaciéon de las secuencias seudoaleatorias también es pequeiia,
con alta probabilidad, excepto en un desplazamiento de cero. Esto significa que cuando se multiplique
una secuencia por una copia retrasada de si misma y se sume, el resultado sera pequefio excepto cuando
el retardo sea cero (instintivamente, una secuencia aleatoria retrasada es similar a una secuencia aleatoria
diferente, y regresamos al caso de la correlacion cruzada). Esto permite a un receptor fijarse en el inicio
de la transmision deseada en la sefial recibida.

El uso de secuencias seudoaleatorias permite a la estacion base recibir mensajes CDMA de moviles
que no estén sincronizados. No obstante, una suposicion implicita en nuestro estudio del CDMA es que
los niveles de potencia de todos los méviles son iguales en el receptor. Si no lo son, una pequea correla-
cion cruzada con una sefal poderosa podria superar a una autocorrelacion grande con una sefial débil. En
consecuencia, hay que controlar la potencia de transmision en los méviles para minimizar la interferencia
entre sefiales en disputa. Es esta interferencia la que limita la capacidad de los sistemas CDMA.

Los niveles de potencia recibidos en una estacion base dependen de qué tan lejos estan los transmiso-
res y de cuanta potencia transmiten. Puede haber muchas estaciones moéviles a diferentes distancias de la
estacion base. Una buena heuristica para igualar la potencia recibida es que cada estaciéon moévil transmita
a la estacion base con el inverso del nivel de potencia que recibe de la estacion base. En otras palabras,
una estacion movil que reciba una sefial débil de la estacion base usara mas potencia que una estacion que
reciba una sefial fuerte. Para una mayor precision, la estacion base también puede proporcionar retroali-
mentacion a cada movil para que aumente, disminuya o mantenga estable su potencia de transmision. La
retroalimentacion debe ser frecuente (1 500 veces por segundo) puesto que un buen control de la potencia
es importante para minimizar la interferencia.

Otra mejora en comparacion con el esquema CDMA bésico que describimos antes es permitir que
distintos usuarios envien datos a distintas tasas de transmision. Para lograr este truco en CDMA se fija
la tasa a la que se transmiten los chips y se asignan a los usuarios secuencias de chips de distintas longi-
tudes. Por ejemplo, en WCDMA la tasa de transmision de chips es de 3.84 Mchips/seg y los codigos de
dispersion varian de 4 a 256 chips. Con un codigo de 256 chips, quedan cerca de 12 kbps después de la
correccion de errores; esta capacidad es suficiente para una llamada de voz. Con un cédigo de cuatro chips,
la tasa de transmision de datos de usuario se aproxima a 1 Mbps. Los codigos de longitud intermedia
proporcionan tasas de transmision intermedias; para obtener varios Mbps, el movil debe usar mas de un
canal de 5 MHz a la vez.
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Ahora vamos a describir las ventajas de CDMA, dado que ya hablamos sobre los problemas para hacer
que funcione. Tiene tres ventajas principales. Primero, CDMA puede mejorar la capacidad al aprovechar
los pequefios periodos cuando algunos transmisores estan en silencio. En las llamadas de voz corteses,
una persona permanece en silencio mientras la otra habla. En promedio, la linea esta ocupada sélo un 40%
del tiempo. Sin embargo, las pausas pueden ser pequefias y dificiles de predecir. En los sistemas TDM o
FDM no es posible reasignar ranuras de tiempo o canales de frecuencia con la suficiente rapidez como
para poder beneficiarse de estos pequeiios silencios. No obstante, en CDMA un usuario puede reducir la
interferencia para otros usuarios con el simple hecho de no transmitir, y es probable que una parte de los
usuarios no transmitan en una celda ocupada, en un momento dado. Asi, CDMA aprovecha los silencios
esperados para permitir un mayor nimero de llamadas simultaneas.

Segundo, en CDMA cada celda usa las mismas frecuencias. A diferencia de GSM y AMPS, no se
necesita FDM para separar las transmisiones de los distintos usuarios. Esto elimina las complicadas
tareas de planificacion de frecuencia y mejora la capacidad. Ademas, una estacion base puede utilizar con
facilidad varias antenas direccionales, o antenas por sectores, en vez de una antena omnidireccional.
Las antenas direccionales concentran una sefial en la direccion deseada y reducen la sefial (y por ende la
interferencia) en otras direcciones. Esto a su vez incrementa la capacidad. Hay tres disefios de sectores
comunes. La estacion base debe rastrear el mévil a medida que se desplaza de un sector a otro. Este rastreo
es muy sencillo en CDMA debido a que se utilizan todas las frecuencias en todos los sectores.

Tercero, CDMA facilita la entrega suave (soft handoff), en donde el movil es adquirido por la nueva
estacion base antes de que la anterior se desconecte. De esta manera no se pierde la continuidad. En la
figura 2-49 se muestra la entrega suave. Es facil de llevar a cabo en CDMA debido a que se utilizan todas
las frecuencias en cada celda. La alternativa es una entrega dura (hard handoff), en donde la estacion
base anterior se desconecta del movil antes de que la nueva lo adquiera. Si la nueva estacion base no puede
adquirirlo (por ejemplo, si no hay una frecuencia disponible), la llamada se termina en forma abrupta.
Los usuarios suelen notar esto, pero es inevitable en ocasiones debido al diseflo actual. La entrega dura
es la norma en los disefios FDM para evitar el costo de que el movil transmita o reciba en dos frecuencias
al mismo tiempo.
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Figura 2-49. Entrega suave (a) antes, (b) durante y (c) después.

Se ha escrito mucho sobre 3G, la mayor parte de la gente lo describe como lo mejor que ha pasado
desde que se invento el pan en rebanadas. Mientras tanto, algunas operadoras han avanzado con cautela
en direccion de 3G hacia lo que se conoce algunas veces como 2.5G, aunque tal vez 2.1G seria mas pre-
ciso. Uno de esos sistemas es EDGE (Tasa de Datos Mejorada para la Evolucion de GSM, del inglés
Enhanced Data rates for GSM Evolution), que viene siendo simplemente GSM con mas bits por simbolo.
El problema es que mas bits por simbolo también implican mas errores por simbolo, por lo que EDGE
tiene nueve distintos esquemas para modulacion y correccion de errores, los cuales difieren en la cantidad
de ancho de banda que se dedica para corregir los errores introducidos por el aumento en la velocidad.
EDGE es un paso a lo largo de una trayectoria evolutiva que se define desde GSM hasta WCDMA. De
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manera similar, existe una trayectoria evolutiva para que los operadores se actualicen de las redes 1S-95
a CDMA2000.

Aun cuando todavia no se implementan totalmente las redes 3G, algunos investigadores lo dan por
sentado. Estas personas ya estan trabajando en sistemas 4G bajo el nombre de LTE (Evolucion a Largo
Plazo, del inglés Long Term Evolution). Algunas de las caracteristicas propuestas de 4G incluyen: alto
ancho de banda, ubicuidad (conectividad en cualquier parte), integracion perfecta con otras redes IP alam-
bricas e inalambricas (incluyendo los puntos de acceso 802.11), manejo de espectro y recursos adaptable,
y una alta calidad de servicio para multimedia.

Mientras tanto, ya hay disponibles redes inaldmbricas con niveles 4G de rendimiento. El principal
ejemplo es 802.16, también conocida como WiMAX. Para ver las generalidades sobre WiMAX movil,
consulte a Ahmadi (2009). Decir que la industria estd en un estado de cambio es muy poco. Eche un
vistazo en unos cuantos afios para ver lo que ha pasado.

Hemos estudiado tanto los sistemas telefonicos fijos como los inalambricos con suficiente detalle. Ambos
jugaran un papel importante en las redes futuras. Sin embargo, hay un participante importante que sur-
g16 durante la altima década para el acceso a Internet: las redes de television por cable. En la actualidad
muchas personas obtienen su servicio de teléfono y de Internet a través de cable. En las siguientes sec-
ciones analizaremos con mas detalle el sistema de television por cable como una red y lo compararemos
con los sistemas telefonicos que acabamos de estudiar. Algunas referencias relevantes para obtener mas
informacion son Donaldson y Jones (2001), Dutta-Roy (2001) y Fellows y Jones (2001).

2.8.1 Television por antena comunal

La television por cable se concibi6 a finales de la década de 1940 como una forma de proporcionar mejor
recepcion a las personas que viven en areas rurales o montafiosas. En un principio, el sistema consistia en
una antena grande en la cima de una colina para captar la sefial de television, un amplificador conocido
como amplificador de cabecera (head end amplifier) para reforzarla y un cable coaxial para enviarla a
las casas de las personas, como se ilustra en la figura 2-50.

Antena para captar
. sefales distantes

E E E E E E

_— Cable de
derivacion

Toma de sefal o derlvador Cable coaX|aI

Figura 2-50. Uno de los primeros sistemas de television por cable.

Durante los primeros afios, a la television por cable se le llamaba Television por antena comunal.
Era en esencia un negocio familiar; cualquiera que fuera habil con la electronica podia establecer un

www.FreeLibros.me



SEC. 2.8 TELEVISION POR CABLE 155

servicio para su comunidad, y los usuarios podian pagarlo en conjunto. A medida que crecid el nimero
de suscriptores, se empalmaban cables adicionales al cable original y se agregaban amplificadores segiin
fuera necesario. La transmision era de una via, del amplificador de cabecera a los usuarios. Para 1970 ya
existian miles de sistemas independientes.

En 1974, Time, Inc. inicié un nuevo canal llamado Home Box Office, con contenido nuevo (pelicu-
las) que se distribuia sélo por cable. Le siguieron otros canales que se transmitian s6lo por cable enfoca-
dos a noticias, deportes, cocina y muchos otros temas mas. Este desarrollo dio origen a dos cambios en la
industria. Primero, las grandes compafiias comenzaron a comprar sistemas de cable existentes y a tender
nuevo cable para adquirir mas suscriptores. Segundo, surgid la necesidad de conectar multiples sistemas,
por lo general en ciudades distantes, para distribuir los nuevos canales por cable. Las companias de cable
comenzaron a instalar cable entre ciudades para conectarlas en un solo sistema. Este patron fue similar a
lo que paso en la industria telefonica 80 afios antes con la conexidn de las oficinas finales locales previa-
mente aisladas para que se pudieran hacer llamadas de larga distancia.

2.8.2 Internet por cable

A través de los afios, el sistema de television por cable crecié y los cables entre las distintas ciudades se
reemplazaron por fibra de ancho de banda alto, de manera similar a lo que sucedi6 con el sistema telefo-
nico. Un sistema en el que se utiliza fibra para distancias considerables y cable coaxial para las casas es
conocido como sistema HFC (Red Hibrida de Fibra Optica y Cable Coaxial, del inglés Hybrif Fiber
Coax). Los convertidores electrodpticos que interactuan entre las partes optica y eléctrica del sistema se
llaman nodos de fibra. Debido a que el ancho de banda de la fibra es mucho mayor al del cable coaxial,
un nodo de fibra puede alimentar multiples cables coaxiales. En la figura 2-51(a) se muestra parte de un
sistema HFC moderno.

Durante la década pasada, muchos operadores de cable decidieron entrar al negocio de acceso a
Internet y con frecuencia también al de la telefonia. Las diferencias técnicas entre la planta de cable y la
de telefonia tuvieron un efecto con respecto a lo que se debia hacer para alcanzar esas metas. Por un lado,
hubo que reemplazar todos los amplificadores de una via del sistema por amplificadores de dos vias para
soportar las transmisiones ascendentes y descendentes. Mientras esto ocurria, los primeros sistemas de
Internet por cable utilizaban la red de television por cable para las transmisiones descendentes y una co-
nexion de marcacion por medio de la red telefonica para las transmisiones ascendentes. Era una solucion
provisional muy astuta, pero no se podia considerar una verdadera red.

Sin embargo, hay otra diferencia entre el sistema HFC de la figura 2-51(a) y el sistema telefénico de
la figura 2-51(b) que es mas dificil eliminar. En los vecindarios, muchas casas comparten un solo cable,
mientras que en el sistema telefonico, cada casa tiene su propio lazo local privado. Cuando se emplea en la
difusion de television, esta comparticion no tiene importancia. Todos los programas se difunden a través
del cable y no importa si hay 10 o 10000 televidentes. Pero cuando el mismo cable se utiliza para el acceso
a Internet, el hecho de que haya 10 o 10000 usuarios tiene mucha importancia. Si un usuario decide des-
cargar un archivo muy grande, ese ancho de banda se les resta a otros usuarios. Entre mas usuarios haya,
habra mas competencia por el ancho de banda. El sistema telefonico no tiene esta propiedad particular:
descargar un archivo grande a través de una linea ADSL no reduce el ancho de banda del vecino. Por otra
parte, el ancho de banda del cable coaxial es mucho mayor que el del cable de par trenzado, por lo que
usted se podria considerar afortunado si sus vecinos no pasan mucho tiempo en Internet.

La forma en que la industria del cable ha lidiado con este problema es dividir los cables largos y
conectar cada uno de ellos directamente a un nodo de fibra. El ancho de banda que el amplificador de
cabecera proporciona a cada nodo de fibra es efectivamente infinito, de modo que mientras no haya
demasiados suscriptores en cada segmento del cable, la cantidad de trafico serd manejable. En la actualidad,
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Figura 2-51. (a) Television por cable. (b) El sistema de telefonia fija.

los cables tipicos tienen de 500 a 2 000 casas, pero entre mas y mas gente se suscribe a Internet por cable,
la carga podria volverse demasiada, lo que requeriria mas divisiones y mas nodos de fibra.

2.8.3 Asignacion de espectro

Es probable que al deshacerse de todos los canales de TV y utilizar la infraestructura de cable tan sélo
para el acceso a Internet se genere una cantidad considerable de clientes iracundos, razén por la cual las
compaiias de cable dudan en hacerlo. Ademas, la mayoria de las ciudades regulan estrictamente lo que
hay en el cable, de modo que los operadores de cable tal vez no podrian hacer esto aunque realmente
desearan hacerlo. Como consecuencia, necesitan encontrar una manera de que las televisiones e Inter-
net coexistan pacificamente en el mismo cable.

La solucion es usar la multiplexion por division de frecuencia. Los canales de television por cable en
Norteamérica ocupan la region de 54 a 550 MHz (excepto por la radio FM de 88 a 108 MHz). Estos canales
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tienen 6 MHz de ancho, incluyendo las bandas de guarda, y pueden transportar un canal tradicional de
television analdgica o varios canales de television digital. En Europa el extremo inferior por lo general es
de 65 MHz y los canales tienen un ancho de 6 a 8 MHz para la resolucion mas alta requerida por PAL y
SECAM, pero en lo demas el esquema de asignacion es similar. No se utiliza la parte baja de la banda. Los
cables modernos también pueden operar muy por encima de 550 MHz, por lo general a 750 MHz o mas.
La solucion elegida fue introducir canales ascendentes en la banda de 5 a 42 MHz (un poco mas arriba
en Europa) y utilizar las frecuencias en el extremo superior para las sefiales descendentes. El espectro del
cable se ilustra en la figura 2-52.

54254 88
L l 108 550 750 MHz

o
\

TV [FM TV Datos descendentes

Datos
ascendentes

Frecuencias descendentes

Frecuencias
ascendentes

Figura 2-52. Asignacion de frecuencia en un sistema tipico de TV por cable utilizado para el acceso
a Internet.

Hay que tener en cuenta que como todas las sefiales de television son descendentes, es posible utilizar
amplificadores ascendentes que funcionen solo en la region de 5 a 42 MHz y amplificadores descendentes
que so6lo funcionen a 54 MHz o mas, como se muestra en la figura. Asi, obtenemos una asimetria en los
anchos de banda de los flujos ascendente y descendente debido a que hay mas espectro disponible sobre
la television que debajo de ella. Por otra parte, la mayoria de los usuarios desean mas trafico descendente
y los operadores de cable estan felices con este hecho de la vida. Como vimos antes, las companias tele-
fonicas por lo general ofrecen un servicio DSL asimétrico, aunque no tienen ninguna razon técnica para
hacerlo.

Ademas de actualizar los amplificadores, el operador también tiene que actualizar el amplificador de
cabecera, de un amplificador tonto a un sistema de computo digital inteligente con una interfaz de fibra
de ancho de banda alto conectada a un ISP. A menudo el nombre también se actualiza, de “amplifica-
dor de cabecera” a CMTS (Sistema de Terminacion del Modem de Cable, del inglés Cable Modem
Termination System). En el siguiente texto evitaremos la actualizacién de nombre y nos apegaremos al
tradicional término “amplificador de cabecera”.

2.8.4 Mdédems de cable

Para acceder a Internet se requiere un moédem de cable, un dispositivo que tiene dos interfaces: una en la
computadora y la otra en la red de cable. Durante los primeros afios de Internet por cable, cada operador
tenia un médem de cable propietario, que era instalado por un técnico de la compatiia de cable. Sin embargo,
pronto quedo claro que un estandar abierto podria crear un mercado de moédems de cable competitivo y bajar
los precios, con lo que se alentaria el uso del servicio. Ademas, al permitir que los clientes compren los
moédems de cable en tiendas y que los instalen ellos mismos (al igual que los puntos de acceso inalambri-
cos) se podrian eliminar las temidas cuadrillas de la compafiia de cable.
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En consecuencia, los operadores de cable mas grandes se unieron a una compaiia llamada Cable-
Labs para producir un estdindar de médem de cable y probar la compatibilidad de los productos. Este
estandar, llamado DOCSIS (Especificacion de Interfaz para Servicio de Datos por Cable, del inglés
Data Over Cable Service Interface Specification), ha reemplazado casi a todos los mdédems propieta-
rios. La version 1.0 de DOCSIS salié en 1997 y pronto le siguio6 DOCSIS 2.0 en 2001. Aumento las
tasas de transmision ascendente para ofrecer un mejor soporte a los servicios simétricos tales como la
telefonia IP. La version mas reciente del estindar es DOCSIS 3.0, que sali6 en 2006. Usa mas ancho
de banda para incrementar las tasas de transmision en ambos sentidos. La version europea de estos
estandares se llama EuroDOCSIS. Sin embargo, no a todos los operadores de cable les gusta la idea
de un estandar, debido a que muchos de ellos estaban ganando bastante dinero rentando sus modems a
sus clientes cautivos. Un estandar abierto con docenas de fabricantes vendiendo mdédems de cable en
tiendas termina con esta practica tan lucrativa.

La interfaz moédem a computadora es directa. Por lo general es Ethernet y en ocasiones es USB. El
otro extremo es mas complicado, ya que usa FDM, TDM y CDMA para compartir el ancho de banda del
cable entre los suscriptores.

Cuando un modem de cable se conecta y enciende, explora los canales descendentes en busca de un
paquete especial que el amplificador de cabecera transmite periédicamente para proporcionar parametros
del sistema a los médems que se acaban de conectar. Al encontrar este paquete, el nuevo médem anuncia
su presencia en uno de los canales ascendentes. El amplificador de cabecera responde y asigna el médem
a sus canales ascendente y descendente. Estas asignaciones se pueden cambiar después, si el amplificador
de cabecera considera necesario balancear la carga.

El uso de canales de 6 u 8 MHz es la parte correspondiente a FDM. Cada mdédem de cable envia datos
en un canal ascendente y en un canal descendente, o en varios canales si se usa el estandar DOCSIS 3.0.
El esquema usual es tomar cada canal descendente de 6 (u 8) MHz y modularlo con QAM-64 o, si la calidad
del cable es excepcionalmente buena, con QAM-256. Con un canal de 6 MHz y QAM-64 obtenemos casi
36 Mbps. Cuando se resta la sobrecarga, la carga util neta es de cerca de 27 Mbps. Con QAM-256 la carga
util neta aproximada es de 39 Mbps. Los valores europeos son 1/3 mas grandes.

En el flujo ascendente hay mas ruido de RF puesto que el sistema no estaba disefiado originalmente
para datos, y el ruido de los multiples suscriptores se canalizan hacia el amplificador de cabecera, por
lo que se utiliza un esquema mas conservador que varia de QPSK a QAM-128, en donde algunos de los
simbolos se utilizan para proteccion contra errores mediante la modulacion codificada de Trellis. Con
menos bits por simbolo en el flujo ascendente, la asimetria entre las tasas de transmision ascendente y
descendente es mucho mas de lo que sugiere la figura 2-52.

Después se utiliza TDM para compartir el ancho de banda en el flujo ascendente entre los multiples
suscriptores. Si no fuera asi, sus transmisiones colisionarian en el amplificador de cabecera. El tiempo se
divide en minirranuras y los distintos suscriptores envian en distintas minirranuras. Para que esto fun-
cione, el mdédem determina su distancia desde el amplificador de cabecera enviandole un paquete especial
y espera a ver cuanto tiempo tarda en llegar la respuesta. Este proceso se conoce como alineacion (ran-
ging). Es importante que el médem conozca su distancia para que esté bien sincronizado. Cada paquete
ascendente se debe ajustar en una o mas minirranuras consecutivas en el amplificador de cabecera al
momento de recibirlo. El amplificador de cabecera anuncia el inicio de una nueva ronda de minirranuras
en forma periodica, pero la sefial de partida no se escucha en todos los médems al mismo tiempo debido
al tiempo de propagacion en el cable. Al saber qué tan lejos se encuentra del amplificador de cabecera,
cada modem puede calcular hace cuanto tiempo empezo realmente la primera minirranura. La longitud
de las minirranuras es dependiente de la red. Una carga util tipica es de 8 bytes.

Durante la inicializacion, el amplificador de cabecera asigna a cada médem una minirranura con el
fin de utilizarla para solicitar el ancho de banda ascendente. Cuando una computadora desea enviar un
paquete, transfiere ese paquete al médem, que a su vez solicita el nimero necesario de minirranuras para
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el paquete. Si se acepta la solicitud, la cabecera coloca una confirmacion en el canal descendente para
indicar al modem cuales minirranuras se reservaron para su paquete. Después se envia el paquete, empe-
zando en la minirranura asignada para este fin. Los paquetes adicionales se pueden solicitar mediante el
uso de un campo en el encabezado.

Como regla, la misma minirranura se asignara a multiples médems, lo que generara una contienda.
Existen dos diferentes posibilidades para lidiar con ello. La primera es que se utilice CDMA para com-
partir la minirranura entre los suscriptores. Esto resuelve el problema de la contienda, debido a que todos
los suscriptores con una secuencia de codigo CDMA pueden enviar al mismo tiempo, aunque a una tasa
de transmision reducida. La segunda opcion es no utilizar CDMA, en cuyo caso tal vez no se confirme la
solicitud debido a una colision. En este caso, el médem simplemente espera un tiempo aleatorio e intenta
de nuevo. Después de cada fracaso sucesivo, se duplica el tiempo aleatorio (para los lectores que ya estan
familiarizados con las redes, este algoritmo es simplemente ALOHA ranurado con retroceso exponencial
binario. No es posible utilizar Ethernet en el cable porque las estaciones no pueden detectar el medio. En
el capitulo 4 retomaremos este tema).

Los canales descendentes se manejan de manera distinta a los ascendentes. Para empezar, s6lo hay un
emisor (el amplificador de cabecera) por lo que no hay contienda ni necesidad de minirranuras, lo que en
realidad es tan s6lo multiplexion estadistica por division de tiempo. Por otro lado, el trafico descendente
por lo general es mucho mayor que el ascendente, de modo que se utiliza un tamafio fijo de paquete
de 204 bytes. Parte de esto es un cddigo de correccion de errores Reed-Solomon y cierta sobrecarga, lo
que deja una carga 1til de usuario de 184 bytes. Estos nlimeros se eligieron por compatibilidad con la
television digital que utiliza MPEG-2, asi que los canales descendentes de datos y de TV se formatean de
la misma manera. Logicamente, las conexiones son como se muestra en la figura 2-53.

Cable coaxial Canal descendente sin contencion: 27 Mbps que
utilizan QAM-64 y cargas Uutiles de 184 bytes
Fibra \ '/ \
\ |Ampiificador] ——> | ] 0 |
ISP de I | I | Médem
cabecera <—— / L CEELE L L L\ /

Paquete Canal ascendente con contencion: 9 Mbps
que utilizan QPSK y minirranuras de 8 bytes

Figura 2-53. Detalles tipicos de los canales ascendente y descendente en Norteamérica.

2.8.5 Comparacion de ADSL y cable

(Qué es mejor, ADSL o el cable? Esto es como preguntar qué sistema operativo es mejor. O qué lenguaje
es mejor. O qué religion. La respuesta que obtenga depende de a quién le pregunte. Comparemos ADSL
y el cable con base en unos cuantos puntos. Los dos utilizan la fibra dptica en la red troncal, pero difieren en
el extremo. El cable utiliza cable coaxial; ADSL, cable de par trenzado. La capacidad de carga teorica del
cable coaxial es de cientos de veces mas que el cable de par trenzado. Sin embargo, la capacidad maxima
del cable no esta disponible para los usuarios de datos porque la mayor parte del ancho de banda del cable
se desperdicia en cosas inutiles, como en programas de television.

En la practica, es dificil generalizar acerca de la capacidad efectiva. Los proveedores de ADSL
indican especificamente el ancho de banda (por ejemplo, flujo descendente de 1 Mbps, flujo ascendente
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de 256 kbps) y por lo general alcanzan cerca de 80% de esta capacidad de manera consistente. Los pro-
veedores de cable pueden encubrir el ancho de banda de cada usuario para ayudarle a hacer predicciones
de rendimiento, pero en realidad no pueden dar garantias pues la capacidad efectiva depende de cudntas
personas estén actualmente activas en el segmento de cable del usuario. Algunas veces puede ser mejor
que ADSL y otras podria ser peor. Sin embargo, lo que si puede ser molesto es la incertidumbre. Tener
servicio excelente por un minuto no garantiza que al siguiente minuto también lo tendra, debido a que el
ancho de banda mas grande de la ciudad puede haber sido acaparado por otra computadora que se acaba
de encender.

A medida que un sistema ADSL adquiere mas usuarios, este incremento tiene muy poco efecto en los
usuarios existentes, debido a que cada uno tiene una conexion dedicada. Con el cable, conforme mas per-
sonas se suscriban al servicio de Internet, el rendimiento de los usuarios existentes disminuira. El inico
remedio es que el operador de cable divida los cables ocupados y conecte en forma directa cada uno a un
nodo de fibra 6ptica. Esto cuesta tiempo y dinero, y son presiones de negocios que se deben evitar.

Ademas, ya estudiamos otro sistema con un canal compartido como el cable: el sistema telefonico
moévil. Aqui un grupo de usuarios (los podriamos llamar companeros de celda) también comparte una can-
tidad fija de ancho de banda. Para el trafico de voz, que es bastante uniforme, el ancho de banda se divide
estrictamente en porciones fijas entre los usuarios activos mediante el uso de FDM y TDM. Pero para el
trafico de datos, esta division rigida es muy ineficiente puesto que los usuarios de datos por lo general
estan inactivos, en cuyo caso se desperdicia el ancho de banda reservado. Al igual que con el cable, se
utiliza un medio mas dindmico para asignar el ancho de banda compartido.

La disponibilidad es un tema en el que ADSL y el cable difieren. Todas las personas tienen teléfono,
pero no todos los usuarios estan lo suficientemente cerca de sus oficinas finales para obtener ADSL. Por
otro lado, no todos los usuarios tienen cable, pero si usted tiene cable y la compaiiia proporciona acceso
a Internet, puede obtenerlo. Para el nodo de fibra o el amplificador de cabecera, la distancia no es un pro-
blema. También vale la pena mencionar que debido a que el cable inici6 como un medio de distribucion
de television, pocos negocios cuentan con él.

Puesto que ADSL es un medio de punto a punto, es por naturaleza mas seguro que el cable. Cualquier
usuario de cable puede leer facilmente todos los paquetes que pasen por el cable. Por esta razon, cual-
quier proveedor de cable que se precie de serlo cifrara todo el trafico en ambas direcciones. Sin embargo,
el hecho de que su vecino pueda obtener sus mensajes cifrados es atin menos seguro que el hecho de que
no obtenga nada.

Por lo comtn el sistema telefonico es mas confiable que el cable. Por ejemplo, tiene energia de res-
paldo y continuia trabajando de manera normal incluso durante una falla en la energia. Con el cable, si
falla la energia de cualquier amplificador de la cadena, todos los usuarios descendentes experimentaran
un corte de manera instantanea.

Por ultimo, la mayoria de los proveedores ADSL ofrece una opcion de ISP. Algunas veces la ley los
obliga a hacerlo. Este no siempre es el caso con los operadores de cable.

La conclusion es que ADSL y el cable son tan parecidos como diferentes. Ofrecen servicios com-
parables y, conforme la competencia entre ellos se avive mas, probablemente también ofrezcan precios
comparables.

La capa fisica es la base de todas las redes. La naturaleza impone en todos los canales dos limites funda-
mentales que determinan su ancho de banda. Estos limites son: el limite de Nyquist, que tiene que ver con
los canales sin ruido; y el limite de Shannon, para canales con ruido.
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Los medios de transmision pueden ser guiados y no guiados. Los principales medios guiados son el
cable de par trenzado, el cable coaxial y la fibra optica. Los medios no guiados incluyen la radio terrestre,
las microondas, el infrarrojo, los laser a través del aire y los satélites.

Los métodos de modulacion digital envian bits a través de los medios guiados y no guiados en forma
de sefiales analdgicas. Los codigos de linea operan en banda base y las sefiales se pueden colocar en una
banda de paso mediante la modulacion de la amplitud, frecuencia y fase de una portadora. Se pueden com-
partir canales entre los usuarios mediante la multiplexion por division de tiempo, frecuencia y codigo.

El sistema telefonico es un elemento clave en la mayoria de las redes de area amplia. Sus componen-
tes principales son: lazos locales, troncales y conmutadores. ADSL ofrece velocidades de hasta 40 Mbps
sobre el lazo local al dividirlo en muchas subportadoras que operan en paralelo. Esto excede por mucho
las tasas de transmision de los modems telefonicos. Las PON llevan la fibra hasta el hogar para obtener
tasas de acceso aun mayores que ADSL.

Las troncales transportan informacion digital. Se multiplexan con WDM para proveer muchos enlaces
de alta capacidad a través de fibras individuales, asi como con TDM para compartir cada enlace de tasa de
transmision alta entre los usuarios. Tanto la conmutacion de circuitos como la conmutacioén de pa-
quetes son importantes.

Para las aplicaciones moviles, el sistema telefonico fijo no es adecuado. En la actualidad los teléfonos
moviles se estan usando ampliamente para voz y cada vez mas para datos. Han pasado por tres gene-
raciones. La primera generacion, 1G, fue analdgica y estaba bajo el dominio de AMPS. La 2G fue digital,
con GSM actualmente el sistema de telefonia movil mas implementado en el mundo. La 3G es digital y
se basa en la tecnologia CDMA de banda ancha, aunque también se estdn implementando WCDMA y
CDMA2000.

El sistema de television por cable es un sistema alternativo para acceso a red. Evoluciond de manera
gradual del cable coaxial a una red hibrida de fibra Optica y cable coaxial, y de la television a television
e Internet. Potencialmente, ofrece un ancho de banda muy alto, pero en la practica el ancho de banda real
disponible depende mucho de lo que estén haciendo los demas usuarios, ya que es compartido.

Calcule los coeficientes de Fourier para la funcion f(2) =t (0 =t = 1).

2. Un canal sin ruido de 4 kHz se muestrea cada 1 mseg. ;Cual es la tasa de datos maxima? ;Coémo cambia la tasa
de datos maxima si el canal es ruidoso, con una relacion sefial a ruido de 30 dB?

3. Los canales de television tienen un ancho de 6 MHz. ;Cuantos bits/seg se pueden enviar si se usan sefales
digitales de cuatro niveles? Suponga que el canal no tiene ruido.

4. Si se envia una sefial binaria por un canal de 3 kHz cuya relacion sefial a ruido es de 20 dB, ;cual es la tasa de
datos maxima que se puede obtener?

5. (Qué relacion sefal a ruido se necesita para poner una portadora T1 en una linea de 50 kHz?

(Cuales son las ventajas de la fibra dptica con respecto al cobre como medio de transmision? ;Hay alguna
desventaja al usar fibra Optica en vez de cobre?

7. (Cuanto ancho de banda existe en 0.1 micras de espectro a una longitud de onda de 1 micra?

8. Se desea enviar una secuencia de imagenes de pantalla de computadora por una fibra optica. La pantalla es de
2 560 X 1600 pixeles y cada pixel ocupa 24 bits. Hay 60 imagenes de pantalla por segundo. ;Cuanto ancho
de banda se necesita y cuantas micras de longitud de onda se necesitan para esta banda a 1.30 micras?

9. (Se cumple el teorema de Nyquist para la fibra dptica de monomodo y alta calidad o solamente para el alambre
de cobre?
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,
25.

26.

A menudo las antenas de radio funcionan mejor cuando el didmetro de la antena es igual a la longitud de la
onda de radio. Las antenas practicas varian desde 1 cm hasta 5 m de diametro. ;Qué rango de frecuencias cubre
esto?

Un rayo laser de 1 mm de diametro se apunta a un detector de 1 mm de diametro a 100 m en el techo de un
edificio. ;Cuanta desviacion angular (en grados) debera tener el laser antes de que pierda al detector?

Los 66 satélites de orbita baja en el proyecto Iridium se dividen en seis collares alrededor de la Tierra. A la
altitud que estan utilizando, el periodo es de 90 minutos. ;Cual es el intervalo promedio de entregas de celdas
para un transmisor fijo?

Calcule el tiempo de transito de extremo a extremo para un paquete en los satélites GEO (altitud: 35800 km),
MEQO (altitud: 18000 km) y LEO (altitud: 750 km).

Cual es la latencia de una llamada originada en el Polo Norte para llegar al Polo Sur, si la llamada se encamina
mediante satélites Iridium? Suponga que el tiempo de conmutacion en los satélites es de 10 microsegundos y
que el radio de la Tierra es de 6371 km.

(Cual es el minimo ancho de banda necesario para alcanzar una tasa de datos de B bits/seg si la sefal se trans-
mite mediante codificacion NRZ, MLT-3 y Manchester? Explique su respuesta.

Demuestre que en la codificacion 4B/5B ocurrird una transicion de sefial por lo menos cada cuatro tiempos
de bit.

(Cuantos cddigos de oficina final habia antes de 1984, cuando cada oficina final tenia el nombre de los tres
digitos de su codigo de area y los primeros tres digitos del numero local? Los codigos de area iniciaban con
un digito en el rango de 2 a 9, tenian un 0 o un 1 como su segundo digito, y terminaban con cualquier digito.
Los primeros dos digitos de un niimero local siempre estaban en el rango de 2 a 9. El tercer digito podia ser
cualquiera.

Un sistema telefonico simple consiste en dos oficinas finales y una oficina interurbana a la que esta conectada
cada oficina final mediante una troncal full-diplex de 1 MHz. En promedio, cada teléfono se usa para hacer
cuatro llamadas por cada jornada de 8 horas. La duracion media de las llamadas es de 6 minutos. E1 10% de
las llamadas son de larga distancia (esto es, pasan por la oficina interurbana). ;Cual es la cantidad méaxima
de teléfonos que puede manejar una oficina final? (Suponga que hay 4 kHz por circuito). Explique por qué
una compaiiia telefonica podria decidir soportar un menor nimero de teléfonos que este nimero maximo en la
oficina final.

Una compailia de teléfonos regional tiene 10 millones de suscriptores. Cada uno de sus teléfonos estd conec-
tado a una oficina central mediante un cable de par trenzado de cobre. La longitud promedio de estos cables
de par trenzado es de 10 km. ;Cuanto vale el cobre de los lazos locales? Suponga que la seccion transversal de
cada filamento es un circulo de 1 mm de didmetro, que la densidad del cobre es de 9.0 gramos/cm® y que el
cobre se vende a $6 por kilogramo.

(Es un gasoducto un sistema simplex, semi-diplex, full-duplex, o ninguno de los anteriores?

El costo de un microprocesador potente se ha reducido a tal grado que ahora es posible incluir uno en cada
modem. ;;Como afecta esto en el manejo de errores en las lineas telefonicas? Acaso niega la necesidad de com-
probacion/correccion de errores en la capa 2?

Un diagrama de constelacion de modem, similar al de la figura 2-23, tiene puntos de datos en las siguientes
coordenadas: (1, 1), (1, —1), (=1, 1) y (—1, —1). ;Cuantos bps puede lograr un médem a 1200 simbolos/seg
con estos pardmetros?

(Cual es la maxima tasa de bits alcanzable en un médem con el estandar V.32, si la tasa de baudios es de 1200
y no se utiliza ningtn tipo de correccion de errores?

(Cuantas frecuencias utiliza un médem QAM-64 full-daplex?

Diez senales, cada una de las cuales requiere 4 000 Hz, se multiplexan en un solo canal mediante FDM. ;Cual
es el ancho de banda minimo requerido para el canal multiplexado? Suponga que las bandas de guarda tienen
un ancho de 400 Hz.

(Por qué se fijo el tiempo de muestreo de PCM en 125 nseg?
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(Cuadl es el porcentaje de sobrecarga en una portadora T1? Es decir, ;qué porcentaje de los 1.544 Mbps no se
entrega al usuario final? ;Como se relaciona con el porcentaje de sobrecarga en las lineas OC-1 u OC-768?

Compare la tasa de datos maxima de un canal sin ruido de 4 kHz que utiliza:
(a) Codificacion analdgica (por ejemplo, QPSK) con 2 bits por muestra.
(b) El sistema T1 de PCM.

Si un sistema de portadora T1 pierde la pista donde esta, trata de resincronizarse mediante el uso del primer bit
de cada trama. ;Cuantas tramas se tendrian que inspeccionar en promedio para resincronizarse con una proba-
bilidad de 0.001 de estar en un error?

(Cudl es la diferencia, si la hay, entre la parte demoduladora de un modem y la parte codificadora de un codec?
(Después de todo, ambos convierten sefiales analdgicas a digitales).

Los relojes de SONET tienen una tasa de desviacion de casi 1 parte en 10°. ;Cuanto tiempo tomara para que la
desviacion iguale el ancho de 1 bit? ; Ve usted alguna implicacion practica de este calculo? ;Qué pasaria si
la hubiera?

;Cuanto tiempo se requerira para transmitir un archivo de 1 GB de un VSAT a otro mediante el uso de un
hub, como se muestra en la figura 2-17? Suponga que el enlace ascendente es de 1 Mbps, el enlace descen-
dente es de 7 Mbps y se utiliza conmutacion de circuitos con un tiempo de establecimiento del circuito de
1.2 segundos.

Calcule el tiempo de transito en el problema anterior si esta vez se utiliza conmutacion de paquetes. Suponga
que el tamafio del paquete es de 64 KB, el retardo de conmutacion en el satélite y en el hub es de 10 microse-
gundos, y el tamaio del encabezado del paquete es de 32 bytes.

En la figura 2-40, la tasa de datos de usuario para OC-3 se estableci6 en 148 608 Mbps. Muestre como se puede
derivar este nimero de los parametros de OC-3 de SONET. ;Cuales seran las tasas de transmision bruta, SPE,
y de datos de usuario de una linea OC-3072?

Para acomodar tasas de datos menores que STS-1, SONET tiene un sistema de tributarias virtuales (VT).
Una VT es una carga util parcial que se puede insertar en una trama STS-1 y combinar con otras cargas utiles
parciales para llenar la trama de datos. VT1.5 utiliza 3 columnas, VT2 utiliza 4, VT3 utiliza 6 y VT6 utiliza 12
columnas de una trama STS-1. ;Cual VT puede acomodar:

(a) un servicio DS-1 (1.544 Mbps)?

(b) un servicio europeo CEPT-1 (2.048 Mbps o E1)?

(¢) un servicio DS-2 (6.312 Mbps)?

(Cual es el ancho de banda disponible para el usuario en una conexion OC-12¢?

Tres redes de conmutacion de paquetes contienen 7 nodos cada una. La primera red tiene una topologia de
estrella con un conmutador central, la segunda es un anillo (bidireccional) y la tercera esta interconectada por
completo, con una conexion de cada nodo hacia cada uno de los otros nodos. ;Cuales son las rutas de transmi-
sion Optima, media y de peor caso en saltos?

Compare el retardo al enviar un mensaje de x bits por una trayectoria de & saltos en una red de conmutacion de
circuitos y en una red de conmutacion de paquetes (con carga ligera). El tiempo de establecimiento de circuito
es de s segundos, el retardo de propagacion es de d segundos por salto, el tamaio del paquete es de p bits y la
tasa de datos es de b bps. (En qué condiciones tiene un retardo menor la red de paquetes? Explique ademas
las condiciones bajo las que es preferible una red de conmutacion de paquetes a una red de conmutacion de
circuitos.

Suponga que se van a transmitir x bits de datos de usuario por una trayectoria de & saltos en una red de con-
mutacion de paquetes como una serie de paquetes, cada uno contiene p bits de datos y / bits de encabezado,
donde x => p + h. La tasa de bits de las lineas es de b bps y el retardo de propagacion es nulo. ;Qué valor de
p minimiza el retardo total?

En un sistema de telefonico movil tipico con celdas hexagonales se prohibe reutilizar una banda de frecuen-
cia en una celda adyacente. Si estan disponibles 840 frecuencias, jcuantas se pueden utilizar en una celda
dada?
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El disefio real de las celdas rara vez es tan regular como se muestra en la figura 2-45. Incluso las formas de
las celdas individuales por lo general son irregulares. Dé una posible razon de por qué sucederia esto. ;Como
afectan estas formas irregulares a la asignacion de frecuencias para cada celda?

Realice una estimacion aproximada de la cantidad de microceldas PCS con un diametro de 100 m que se reque-
rirfan para cubrir San Francisco (120 km?).

Algunas veces cuando un usuario movil cruza el limite de una celda a otra, la llamada actual se termina de
manera repentina, aunque todos los transmisores y receptores estén funcionando correctamente. ;Por qué?

Suponga que 4, By C transmiten de manera simultanea bits 0 mediante un sistema CDMA con las secuencias
de chips que se muestran en la figura 2-28(a). ;Cual es la secuencia de chips resultante?

Considere una manera diferente de ver la propiedad de ortogonalidad de las secuencias de chips CDMA. Cada
bit en un par de secuencias puede o no coincidir. Exprese la propiedad de ortogonalidad en términos de coinci-
dencias y falta de coincidencias.

Un receptor CDMA obtiene los siguientes chips: (—1 +1 —3 +1 —1 —3 +1 +1). Suponiendo las secuencias
de chips definidas en la figura 2-28(a), ;cuales estaciones transmitieron y qué bits envié cada una?

En la figura 2-28 hay cuatro estaciones que pueden transmitir. Suponga que se agregan cuatro estaciones mas.
Proporcione las secuencias de chips de estas estaciones.

En su parte mas baja, el sistema telefonico tiene forma de estrella, y todos los lazos locales de un vecindario
convergen en una oficina final. En contraste, la television por cable consiste en un solo cable largo que pasa por
todas las casas del mismo vecindario. Suponga que un futuro cable de TV fuera de fibra optica de 10 Gbps en
lugar de cable de cobre. ;Podria utilizarse para simular un modelo telefonico en el que todo el mundo tuviera su
propia linea privada a la oficina final? Si esto fuera posible, ;/cuantas casas con un teléfono podrian conectarse
a una sola fibra optica?

Una compaiiia de cable decide proporcionar acceso a Internet a través de cable en un vecindario compuesto por
5000 casas. La compaiiia utiliza cable coaxial y asignacion de espectro que permite un ancho de banda descen-
dente de 100 Mbps por cable. Para atraer clientes la compafiia decide garantizar un ancho de banda descenden-
te de por lo menos 2 Mbps a cada casa en cualquier momento. Describa lo que necesita hacer la compania de
cable para ofrecer esta garantia.

Tomando en cuenta la asignacion de espectro mostrada en la figura 2-52 y la informacion dada en el texto,
(cudntos Mbps necesita asignar el sistema por cable al flujo ascendente y cuantos al flujo descendente?

(Qué tan rapido puede un usuario de cable recibir datos si la red estd inactiva? Suponga que la interfaz de usua-
rio es:

(a) Ethernet de 10 Mbps

(b) Ethernet de 100 Mbps

(c) Inalambrica de 54 Mbps.

Multiplexar flujos de datos multiples STS-1, llamados tributarias, es una funcion imprescindible en SONET.
Un multiplexor 3:1 multiplexa tres tributarias STS-1 de entrada en un flujo STS-3 de salida. Esta multiplexioén
se realiza byte por byte; es decir, los tres primeros bytes de salida son los primeros bytes de las tributarias 1, 2
y 3, respectivamente. Los siguientes tres bytes de salida son los segundos bytes de las tributarias 1, 2 y 3, res-
pectivamente, etcétera. Escriba un programa que simule este multiplexor 3:1. El programa debera consistir de
cinco procesos. El proceso principal crea cuatro procesos, uno para cada una de las tres tributarias STS-1 y uno
para el multiplexor. Cada proceso tributario lee una trama STS-1 de un archivo de entrada como una secuencia
de 810 bytes. Tales procesos tributarios envian sus tramas (byte por byte) al proceso multiplexor. Este recibe
los bytes, envia una trama STS-3 (byte por byte) y lo escribe en una salida estandar. Utilice tuberias para la
comunicacion entre procesos.

Escriba un programa para implementar CDMA.. Suponga que la longitud de una secuencia de chips es de ocho
y que el nimero de estaciones que transmiten es de cuatro. Su programa debe consistir en tres conjuntos de
procesos: cuatro procesos transmisores (0, t1, t2 y t3), un proceso de unidn y cuatro procesos receptores (10, r1,
12 y r3). El programa principal, que también acttia como el procedo de union, lee primero cuatro secuencias de
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chips (notacion bipolar) de la entrada estandar y una secuencia de 4 bits (1 bit por cada proceso transmisor que
se va a transmitir), y bifurca cuatro pares de procesos transmisor y receptor. A cada par de procesos transmisor/
receptor (0, r0; t1, r1; t2, r2; t3, r3) se le asigna una secuencia de chips y a cada proceso transmisor se le asigna
un bit 1 (el primer bit a t0, el segundo a t1, etcétera). A continuacion, cada proceso transmisor calcula la sefal
a transmitir (una secuencia de 8 bits) y la envia al proceso de union. Después de recibir sefiales de los cuatro
procesos transmisores, el proceso de union combina las sefiales y envia la sefial combinada a los cuatro proce-
sos receptores. A su vez, cada proceso receptor calcula el bit que recibio y lo imprime en la salida estandar. Use
tuberias para la comunicacion entre procesos.
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LA CAPA DE ENLACE
DE DATOS

En este capitulo estudiaremos los principios de disefio de la segunda capa, la capa de
enlace de datos. Este estudio se enfoca en los algoritmos para lograr una comunicacion
confiable y eficiente de unidades completas de informacion llamadas tramas (en vez de
bits individuales, como en la capa fisica) entre dos maquinas adyacentes. Por adyacente,
queremos decir que las dos maquinas estan conectadas mediante un canal de comunicacio-
nes que actia de manera conceptual como un alambre (por ejemplo, un cable coaxial, una
linea telefonica o un canal inaldmbrico). La propiedad esencial de un canal que lo hace
asemejarse a un “alambre” es que los bits se entregan exactamente en el mismo orden en
que se enviaron.

A primera vista se podria pensar que este problema es tan trivial que no hay nada que
estudiar: la maquina 4 so6lo pone los bits en el alambre y la maquina B simplemente los toma.
Por desgracia, en ocaciones los canales de comunicacion cometen errores. Ademas, solo tienen
una tasa de transmision de datos finita y hay un retardo de propagacion distinto de cero entre
el momento en que se envia un bit y el momento en que se recibe. Estas limitaciones tienen
implicaciones importantes para la eficiencia de la transferencia de datos. Los protocolos usados
para comunicaciones deben considerar todos estos factores. Dichos protocolos son el tema de
este capitulo.

Después de una introduccion a los aspectos clave de disefio presentes en la capa de enlace
de datos, comenzaremos nuestro estudio de sus protocolos mediante un analisis de la natura-
leza de los errores y la manera en que se pueden detectar y corregir. Después estudiaremos
una serie de protocolos de complejidad creciente, cada uno de los cuales resuelve una can-
tidad mayor de los problemas presentes en esta capa. Por ultimo, concluiremos con algunos
ejemplos de protocolos de enlace de datos.

167
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La capa de enlace de datos utiliza los servicios de la capa fisica para enviar y recibir bits a través de los
canales de comunicacion. Tiene varias funciones especificas, entre las que se incluyen:

1. Proporcionar a la capa de red una interfaz de servicio bien definida.
2. Manejar los errores de transmision.
3. Regular el flujo de datos para que los emisores rapidos no saturen a los receptores lentos.

Para cumplir con estas metas, la capa de enlace de datos toma los paquetes que obtiene de la capa de red
y los encapsula en tramas para transmitirlos. Cada trama contiene un encabezado, un campo de carga util
(payload) para almacenar el paquete y un terminador, como se muestra en la figura 3-1. El manejo de las
tramas es la tarea mas importante de la capa de enlace de datos. En las siguientes secciones examinaremos
en detalle todos los aspectos antes mencionados.

Maquina emisora Maquina receptora
Paquete Paquete
\ /Trama \
Encabe- Campo de Termi- Encabe- Campo de Termi-
zado carga util nador zado carga util nador

L J

Figura 3-1. Relacion entre paquetes y tramas.

Aunque este capitulo trata de manera explicita sobre la capa de enlace de datos y sus protocolos,
muchos de los principios que estudiaremos aqui, como el control de errores y el control de flujo, estan
presentes también en la capa de transporte y en otros protocolos. Esto se debe a que la confiabilidad es una
meta general que se logra cuando todas las capas trabajan en conjunto. De hecho, en muchas redes estas
funciones se encuentran casi siempre en las capas superiores y la capa de enlace de datos solo realiza la
tarea minima que es “suficiente”. No obstante y sin importar en donde se encuentren, estos principios son
basicamente los mismos. A menudo aparecen en sus formas mas simples y puras en la capa de enlace de
datos, lo que la convierte en un buen lugar para examinarlos a detalle.

3.1.1 Servicios proporcionados a la capa de red

La funcién de la capa de enlace de datos es proveer servicios a la capa de red. El servicio principal
es la transferencia de datos de la capa de red en la maquina de origen, a la capa de red en la maqui-
na de destino. En la capa de red de la maquina de origen estd una entidad, llamada proceso, que entrega
algunos bits a la capa de enlace de datos para que los transmita al destino. La tarea de la capa de enlace de
datos es transmitir los bits a la maquina de destino, de modo que se puedan entregar a la capa de red de esa
maquina, como se muestra en la figura 3-2(a). La transmision real sigue la trayectoria de la figura 3-2(b),
pero es mas facil pensar en términos de dos procesos de la capa de enlace de datos que se comunican
mediante un protocolo de enlace de datos. Por esta razon utilizaremos de manera implicita el modelo de
la figura 3-2(a) a lo largo de este capitulo.
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Host 1 Host 2 Host 1 Host 2

Lol I Lol I

4 4 4 4
3 T Trayectoria T 8 8 ? f 8
de
2 l datos virtual ' 2 5 5
1 1 1 1
Trayectoria

\ de datos real j
(a) (b)

Figura 3-2. (a) Comunicacion virtual. (b) Comunicacion real.

La capa de enlace de datos puede disefarse para ofrecer varios servicios. Los servicios reales ofrecidos
varian de un protocolo a otro. Tres posibilidades razonables que normalmente se proporcionan son:

1. Servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion.
2. Servicio sin conexion con confirmacion de recepcion.
3. Servicio orientado a conexidn con confirmacién de recepcion.

El servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion consiste en hacer que la maquina de origen envie
tramas independientes a la maquina de destino sin que ésta confirme la recepcion. Ethernet es un buen
ejemplo de una capa de enlace de datos que provee esta clase de servicio. No se establece una conexion
logica de antemano ni se libera después. Si se pierde una trama debido a ruido en la linea, en la capa
de datos no se realiza ningtn intento por detectar la pérdida o recuperarse de ella. Esta clase de servi-
cio es apropiada cuando la tasa de error es muy baja, de modo que la recuperacion se deja a las capas
superiores. También es apropiada para el trafico en tiempo real, como el de voz, en donde es peor tener
retraso en los datos que errores en ellos.

El siguiente paso en términos de confiabilidad es el servicio sin conexion con confirmacion de recepcion.
Cuando se ofrece este servicio tampoco se utilizan conexiones logicas, pero se confirma de manera individual
la recepcion de cada trama enviada. De esta manera, el emisor sabe si la trama llegd bien o se perdio. Sino ha
llegado en un intervalo especificado, se puede enviar de nuevo. Este servicio es util en canales no confiables,
como los de los sistemas inalambricos. 802.11 (WiFi) es un buen ejemplo de esta clase de servicio.

Tal vez valga la pena enfatizar que el hecho de proporcionar confirmaciones de recepcion en la capa
de enlace de datos es tan s6lo una optimizacioén, nunca un requerimiento. La capa de red siempre puede
enviar un paquete y esperar a que su igual en la maquina remota confirme su recepcion. Si la confirma-
cion no llega antes de que expire el temporizador, el emisor puede volver a enviar el mensaje completo.
El problema con esta estrategia es que puede ser ineficiente. Por lo general los enlaces tienen una estricta
longitud maxima para la trama, la cual es impuesta por el hardware, ademas de los retardos de propaga-
cion conocidos. La capa de red no conoce estos parametros. Podria enviar un paquete largo que se divida,
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por ejemplo, en 10 tramas, de las cuales pudieran perderse dos en promedio. Entonces se requeriria mucho
tiempo para que el paquete pudiera llegar al otro extremo. Por el contrario, si las tramas se confirman
y retransmiten de manera individual, entonces los errores pueden corregirse de una manera mas directa y
rapida. En los canales confiables, como la fibra optica, la sobrecarga que implica el uso de un protocolo
de enlace de datos muy robusto puede ser innecesaria, pero en canales inalambricos (no confiables por
naturaleza) bien vale la pena el costo.

Recapitulando el servicio mas sofisticado que puede proveer la capa de enlace de datos a la capa de red
es el servicio orientado a conexion. Con este servicio, las maquinas de origen y de destino establecen una
conexion antes de transferir datos. Cada trama enviada a través de la conexion esta numerada, y la capa de
enlace de datos garantiza que cada trama enviada llegara a su destino. Es mds, garantiza que cada trama
se recibird exactamente una vez y que todas las tramas se recibiran en el orden correcto. Asi, el servicio
orientado a conexion ofrece a los procesos de la capa de red el equivalente a un flujo de bits confiable.
Es apropiado usarlo en enlaces largos y no confiables, como un canal de satélite o un circuito telefénico
de larga distancia. Si se utilizara el servicio no orientado a conexion con confirmacion de recepcion, es
posible que las confirmaciones de recepcion perdidas ocasionaran que una trama se enviara y recibiera
varias veces, desperdiciando ancho de banda.

Cuando se utiliza un servicio orientado a conexion, las transferencias pasan por tres fases distintas.
En la primera, la conexion se establece haciendo que ambos lados inicialicen las variables y los conta-
dores necesarios para seguir la pista de las tramas que se recibieron y las que no. En la segunda fase se
transmiten una o mas tramas. En la tercera y tltima fase, la conexion se libera al igual que las variables,
los buferes y otros recursos utilizados para mantener la conexion.

3.1.2 Entramado

Para proveer servicio a la capa de red, la capa de enlace de datos debe usar el servicio que la capa fisica le
proporciona. Lo que hace la capa fisica es aceptar un flujo de bits puros y tratar de entregarlo al destino.
Si el canal es ruidoso, como en la mayoria de los enlaces inalambricos y en algunos alambricos, la capa
fisica agregara cierta redundancia a sus sefiales para reducir la tasa de error de bits a un nivel tolerable. Sin
embargo, no se garantiza que el flujo de bits recibido por la capa de enlace de datos esté libre de errores.
Algunos bits pueden tener distintos valores y la cantidad de bits recibidos puede ser menor, igual o mayor
que la cantidad de bits transmitidos. Es responsabilidad de la capa de enlace de datos detectar y, de ser
necesario, corregir los errores.

El método comun es que la capa de enlace de datos divida el flujo de bits en tramas discretas, calcule
un token corto conocido como suma de verificacion para cada trama, e incluya esa suma de verificacion
en la trama al momento de transmitirla (mas adelante en este capitulo analizaremos los algoritmos de
suma de verificacion). Cuando una trama llega al destino, se recalcula la suma de verificacion. Si la nueva suma
de verificacion calculada es distinta de la contenida en la trama, la capa de enlace de datos sabe que ha
ocurrido un error y toma las medidas necesarias para manejarlo (por ejemplo, desecha la trama erronea y
es posible que también devuelva un informe de error).

Es mas dificil dividir el flujo de bits en tramas de lo que parece a simple vista. Un buen disefio debe
facilitar a un receptor el proceso de encontrar el inicio de las nuevas tramas al tiempo que utiliza una pe-
quefia parte del ancho de banda del canal. En esta seccion veremos cuatro métodos:

Conteo de bytes.

Bytes bandera con relleno de bytes.

Bits bandera con relleno de bits.

Violaciones de codificacion de la capa fisica.

L=
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El primer método de entramado se vale de un campo en el encabezado para especificar el nimero de bytes
en la trama. Cuando la capa de enlace de datos del destino ve el conteo de bytes, sabe cuantos bytes siguen
y, por lo tanto, donde concluye la trama. Esta técnica se muestra en la figura 3-3(a) para cuatro tramas
pequetias de ejemplo con 5, 5, 8 y 8 bytes de longitud, respectivamente.

El problema con este algoritmo es que el conteo se puede alterar debido a un error de transmision.
Por ejemplo, si el conteo de bytes de 5 en la segunda trama de la figura 3-3(b) se vuelve un 7 debido a que
cambid un solo bit, el destino perdera la sincronia y entonces serd incapaz de localizar el inicio correcto
de la siguiente trama. Incluso si el destino sabe que la trama esta mal puesto que la suma de verificacion es
incorrecta, no tiene forma de saber donde comienza la siguiente trama. Tampoco es util enviar una trama
de vuelta a la fuente para solicitar una retransmision, ya que el destino no sabe cuantos bytes tiene que
saltar para llegar al inicio de la retransmision. Por esta razon raras veces se utiliza el método de conteo
de bytes por si solo.

Conteo de bytes Un byte

|s|1]2]3|4]5]6|7]|8]9]8|o]|1]2]3]4]5]6|8][7][8]9]0][1]2]3

Tra;na 1 Travma 2 Tra;na 3 Tra;na 4

5 bytes 5 bytes 8 bytes 8 bytes

(a)
Error

[s[1][2]3]4]7[6][7]8]o[8[0]1]2]3[4][5]6]8[7[8]9]0]|1][2]3]

Tra;na 1 Trvama 2 Ahora un conteo

(Incorrecta) de bytes

(b)

Figura 3-3. Un flujo de bytes. (a) Sin errores. (b) Con un error.

El segundo método de entramado evita el problema de volver a sincronizar nuevamente después de
un error al hacer que cada trama inicie y termine con bytes especiales. Con frecuencia se utiliza el mismo
byte, denominado byte bandera, como delimitador inicial y final. Este byte se muestra en la figura 3-4(a)
como FLAG. Dos bytes bandera consecutivos sefialan el final de una trama y el inicio de la siguiente. De
esta forma, si el receptor pierde alguna vez la sincronizacion, todo lo que tiene que hacer es buscar dos
bytes bandera para encontrar el fin de la trama actual y el inicio de la siguiente.

Sin embargo, ain queda un problema que tenemos que resolver. Se puede dar el caso de que el byte
bandera aparezca en los datos, en especial cuando se transmiten datos binarios como fotografias o can-
ciones. Esta situacion interferiria con el entramado. Una forma de resolver este problema es hacer que
la capa de enlace de datos del emisor inserte un byte de escape especial (ESC) justo antes de cada byte
bandera “accidental” en los datos. De esta forma es posible diferenciar un byte bandera del entramado
de uno en los datos mediante la ausencia o presencia de un byte de escape antes del byte bandera. La
capa de enlace de datos del lado receptor quita el byte de escape antes de entregar los datos a la capa de
red. Esta técnica se llama relleno de bytes.

Ahora bien, la siguiente pregunta es: ;qué sucede si aparece un byte de escape en medio de los datos?
La respuesta es que también se rellena con un byte de escape. En el receptor se quita el primer byte de
escape y se deja el byte de datos que le sigue (el cual podria ser otro byte de escape, o incluso el byte ban-
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FLAG| Encabe- Campo de carga util Termi- |g) ag
zado nador
(a)
Bytes originales Después de rellenar
A FLAG B — | A ESC | [FLAG B
A ESC B — | A ESC | | ESC B

A ESC | [FLAG B — | A ESC | | ESC | | ESC | |[FLAG B

A ESC | | ESC B |——| A ESC | |ESC | |ESC || ESC B

(b)

Figura 3-4. (a) Una trama delimitada por bytes bandera. (b) Cuatro ejemplos
de secuencias de bytes antes y después del relleno de bytes.

dera). En la figura 3-4(b) se muestran algunos ejemplos. En todos los casos, la secuencia de bytes que se
entrega después de quitar los bytes de relleno es exactamente la misma que la secuencia de bytes original.
Asi todavia podemos encontrar un limite de trama si buscamos dos bytes bandera seguidos, sin molestar-
nos por eliminar los escapes.

El esquema de relleno de bytes que se muestra en la figura 3-4 es una ligera simplificacion del esquema
empleado en el protocolo PPP (Protocolo Punto a Punto, del inglés Point-to-Point Protocol), que se
utiliza para transmitir paquetes a través de los enlaces de comunicacion. Analizaremos el protocolo PPP
casi al final de este capitulo.

El tercer método de delimitar el flujo de bits resuelve una desventaja del relleno de bytes: que esta
obligado a usar bytes de 8 bits. También se puede realizar el entramado a nivel de bit, de modo que las
tramas puedan contener un nimero arbitrario de bits compuesto por unidades de cualquier tamafio. Esto
se desarrollo para el protocolo HDLC (Control de Enlace de Datos de Alto Nivel, del inglés High-level
Data Link Control), que alguna vez fue muy popular. Cada trama empieza y termina con un patron
de bits especial, 01111110 o 0x7E en hexadecimal. Este patron es un byte bandera. Cada vez que la capa de
enlace de datos del emisor encuentra cinco bits 1 consecutivos en los datos, inserta automaticamente un 0
como relleno en el flujo de bits de salida. Este relleno de bits es analogo al relleno de bytes, en el cual se
inserta un byte de escape en el flujo de caracteres de salida antes de un byte bandera en los datos. Ademas
asegura una densidad minima de transiciones que ayudan a la capa fisica a mantener la sincronizacion.
La tecnologia USB (Bus Serie Universal, del inglés Universal Serial Bus) usa relleno de bits por esta
razon.

Cuando el receptor ve cinco bits 1 de entrada consecutivos, seguidos de un bit 0, extrae (es decir, borra)
de manera automatica el bit 0 de relleno. Asi como el relleno de bytes es completamente transparente para
la capa de red en ambas computadoras, también lo es el relleno de bits. Si los datos de usuario contienen el
patron bandera 01111110, éste se transmite como 011111010, pero se almacena en la memoria del receptor
como 01111110. En la figura 3-5 se muestra un ejemplo del relleno de bits.

Con el relleno de bits, el limite entre las dos tramas puede ser reconocido sin ambigiiedades mediante
el patron bandera. De esta manera, si el receptor pierde la pista de donde estd, todo lo que tiene que hacer
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(@ 011011111111111111110010

(b) 011011111011111011111010010

Bits de relleno

() 011011111111111111110010

Figura 3-5. Relleno de bits. (a) Los datos originales. (b) Los datos, segun aparecen en la linea. (c¢) Los datos, como se
almacenan en la memoria del receptor después de quitar el relleno.

es explorar la entrada en busca de secuencias de banderas, pues s6lo pueden ocurrir en los limites de las
tramas y nunca dentro de los datos.

Un efecto secundario del relleno de bits y de bytes es que la longitud de una trama depende ahora
del contenido de los datos que lleva. Por ejemplo, si no hay bytes bandera en los datos, se podrian lle-
var 100 bytes en una trama de aproximadamente 100 bytes. No obstante, si los datos consisten solo de
bytes bandera, habra que incluir un byte escape para cada uno de estos bytes y la trama sera de cerca
de 200 bytes de longitud. Con el relleno de bits, el aumento seria cerca del 12.5%, ya que se agrega
1 bit a cada byte.

El altimo método de entramado es utilizar un atajo desde la capa fisica. En el capitulo 2 vimos que la
codificacion de bits como sefales incluye a menudo redundancia para ayudar al receptor. Esta redundancia
significa que algunas sefiales no ocurriran en los datos regulares. Por ejemplo, en el codigo de linea 4B/5B
se asignan 4 bits de datos a 5 bits de sefial para asegurar suficientes transiciones de bits. Esto significa que
no se utilizan 16 de las 32 posibles sefiales. Podemos usar algunas sefiales reservadas para indicar el inicio
y el fin de las tramas. En efecto, estamos usando “violaciones de c6digo” para delimitar tramas. La belleza
de este esquema es que, como hay sefiales reservadas, es facil encontrar el inicio y final de las tramas y no
hay necesidad de rellenar los datos.

Muchos protocolos de enlace de datos usan una combinacion de estos métodos por seguridad. Un
patréon comtn utilizado para Ethernet y 802.11 es hacer que una trama inicie con un patrén bien definido,
conocido como preambulo. Este patron podria ser bastante largo (es comin que cuente con 72 bits para
802.11) de modo que el receptor se pueda preparar para un paquete entrante. EI preambulo va seguido de
un campo de longitud (cuenta) en el encabezado, que se utiliza para localizar el final de la trama.

3.1.3 Control de errores

Una vez resuelto el problema de marcar el inicio y el fin de cada trama, llegamos al siguiente dilema:
como asegurar que todas las tramas realmente se entreguen en el orden apropiado a la capa de red del
destino. Suponga por un momento que el receptor puede saber si una trama que recibe contiene la
informacion correcta o erronea (en la seccion 3.2 analizaremos los co6digos que se utilizan para detectar
y corregir errores de transmision). Para un servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion seria ideal
si el emisor siguiera enviando tramas sin importarle si llegan en forma adecuada. Pero para un servicio
confiable orientado a conexion no seria nada bueno.

La manera normal de asegurar la entrega confiable de datos es proporcionar retroalimentacion al
emisor sobre lo que est4 ocurriendo en el otro lado de la linea. Por lo general, el protocolo exige que el
receptor devuelva tramas de control especiales que contengan confirmaciones de recepcion positivas o
negativas de las tramas que llegan. Si el emisor recibe una confirmaciéon de recepcion positiva de una
trama, sabe que la trama llegd de manera correcta. Por otra parte, una confirmacion de recepcion negativa
significa que algo falld y que se debe transmitir la trama otra vez.
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Una complicacion adicional surge de la posibilidad de que los problemas de hardware causen la
desaparicion de una trama completa (por ejemplo, por una rafaga de ruido). En este caso, el receptor no
reaccionara en absoluto, ya que no tiene razon para reaccionar. De manera similar, si se pierde la trama de
confirmacion de recepcion, el emisor no sabra como proceder. Debe quedar claro que en un protocolo en
el cual el emisor envia una trama y luego espera una confirmacion de recepcion, positiva o negativa, éste
se quedaria esperando eternamente si se perdiera por completo una trama debido a, por ejemplo, una falla
de hardware o un canal de comunicacion defectuoso.

Para manejar esta posibilidad se introducen temporizadores en la capa de enlace de datos. Cuando
el emisor envia una trama, por lo general también inicia un temporizador. Este se ajusta de modo que
expire cuando haya transcurrido un intervalo suficiente para que la trama llegue a su destino, se procese
ahi y la confirmacion de recepcion se propague de vuelta al emisor. Por lo general, la trama se recibira de
manera correcta y la confirmacion de recepcion llegard antes de que el temporizador expire, en cuyo caso
se cancelara.

No obstante, si la trama o la confirmacién de recepcion se pierde, el temporizador expirard, alertando
al emisor sobre un problema potencial. La solucién obvia es simplemente transmitir de nuevo la trama.
Sin embargo, aunque éstas pueden transmitirse muchas veces, existe el peligro de que el receptor acepte
la misma trama en dos o mas ocasiones y que la pase a la capa de red mas de una vez. Para evitar que esto
ocurra, generalmente es necesario asignar nimeros de secuencia a las tramas de salida, con el fin de que
el receptor pueda distinguir las retransmisiones de las originales.

El asunto de la administracién de temporizadores y numeros de secuencia para asegurar que cada
trama llegue finalmente a la capa de red en el destino una sola vez, ni mas ni menos, es una parte impor-
tante de las tareas de la capa de enlace de datos (y de las capas superiores). Mas adelante en este capitulo
estudiaremos la manera en que se lleva a cabo esta administracion, mediante la observacion de una serie
de ejemplos cada vez mas sofisticados.

3.1.4 Control de flujo

Otro tema de disefio importante que se presenta en la capa de enlace de datos (y también en las capas supe-
riores) es qué hacer con un emisor que quiere transmitir tramas de manera sistematica y a mayor velocidad
que aquella con que puede aceptarlos el receptor. Esta situacion puede ocurrir cuando el emisor opera en
una computadora rapida y el receptor trabaja en una maquina lenta. Una situacién comiin es cuando un
teléfono inteligente solicita una pagina web de un servidor mucho mas poderoso, que a su vez enciende
la manguera de bomberos y dispara el chorro de datos al pobre e indefenso teléfono hasta que queda to-
talmente saturado. Aunque la transmision esté libre de errores, en cierto punto el receptor simplemente no
sera capaz de manejar las tramas conforme lleguen y comenzara a perder algunas.

Es obvio que tiene que hacerse algo para evitar esta situacion. Por lo general, se utilizan dos méto-
dos. En el primero, el control de flujo basado en retroalimentacion, el receptor regresa informacion al
emisor para autorizarle que envie mas datos o por lo menos indicarle su estado. En el segundo, ¢l control
de flujo basado en tasa, el protocolo tiene un mecanismo integrado que limita la tasa a la que el emisor
puede transmitir los datos, sin recurrir a la retroalimentacion por parte del receptor.

En este capitulo estudiaremos los esquemas de control de flujo basados en retroalimentacion, prin-
cipalmente debido a que los esquemas basados en tasa solo se ven como parte de la capa de transporte
(capitulo 5). Los esquemas basados en retroalimentacion se ven tanto en la capa de enlace como en las
capas superiores. En realidad, es mas comun esto ultimo, en cuyo caso el hardware de la capa de enlace se
disefia para operar con la rapidez suficiente como para no producir pérdidas. Por ejemplo, se dice algunas
veces que las implementaciones de hardware de la capa de enlace como NIC (Tarjetas de Interfaz de
Red, del inglés Network Interface Cards) operan a “velocidad de alambre”, lo cual significa que pueden
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manejar las tramas con la misma rapidez con que pueden llegar al enlace. De esta forma, los excesos no
son problema del enlace, por lo que se manejan en las capas superiores.

Se conocen varios esquemas de control de flujo basados en retroalimentacion, pero la mayoria se basa
en el mismo principio. El protocolo contiene reglas bien definidas respecto al momento en que un emisor
puede transmitir la siguiente trama. Con frecuencia estas reglas prohiben el envio de tramas hasta que el
receptor lo autorice, ya sea en forma implicita o explicita. Por ejemplo, cuando se establece una conexion,
el receptor podria decir: “Puedes enviarme 7 tramas ahora, pero una vez que lo hagas, no envies nada mas
hasta que te indique que continues”. Mas adelante analizaremos los detalles.

En el capitulo 2 vimos que los canales de comunicacion tienen una variedad de caracteristicas. Algunos de
ellos, como la fibra Optica en las redes de telecomunicaciones, tienen tasas de error pequeiias de modo que
los errores de transmision son una rara ocurrencia. Pero otros canales, en especial los enlaces inalambricos
y los viejos lazos locales, tienen tasas de error mas grandes. Para estos enlaces, los errores de transmision
son la norma. No se pueden evitar a un costo razonable en términos de rendimiento. La conclusion es que
los errores de transmision estan aqui para quedarse. Tenemos que aprender a lidiar con ellos.

Los disefiadores de redes han desarrollado dos estrategias basicas para manejar los errores. Ambas
afiaden informacion redundante a los datos que se envian. Una es incluir suficiente informacion redundante
para que el receptor pueda deducir cuales debieron ser los datos transmitidos. La otra estrategia es incluir
solo suficiente redundancia para permitir que el receptor sepa que ha ocurrido un error (pero no qué error)
y entonces solicite una retransmision. La primera estrategia utiliza cédigos de correccion de errores; la
segunda usa cédigos de deteccion de errores. El uso de codigos de correccion de errores por lo regular se
conoce como FEC (Correccion de Errores hacia Adelante, del inglés Forward Error Correction).

Cada una de estas técnicas ocupa un nicho ecoldgico diferente. En los canales que son altamente
confiables, como los de fibra, es mas econdmico utilizar un codigo de deteccion de errores y solo re-
transmitir los bloques defectuosos que surgen ocasionalmente. Sin embargo, en los canales que causan
muchos errores, como los enlaces inaldmbricos, es mejor agregar la redundancia suficiente a cada bloque
para que el receptor pueda descubrir cual era el bloque original que se transmitid. La FEC se utiliza en
canales ruidosos puesto que las retransmisiones tienen la misma probabilidad de ser tan erroneas como la
primera transmision.

Una consideracion clave para estos codigos es el tipo de errores que pueden llegar a ocurrir. Ni los
codigos de correccion de errores ni los de deteccion de errores pueden manejar todos los posibles erro-
res, puesto que los bits redundantes que ofrecen proteccion tienen la misma probabilidad de ser recibidos
con errores que los bits de datos (lo cual puede comprometer su proteccion). Seria ideal que el canal
tratara a los bits redundantes de una manera distinta a los bits de datos, pero no es asi. Para el canal todos
son solo bits. Esto significa que para evitar errores no detectados, el codigo debe ser lo bastante robusto
como para manejar los errores esperados.

Un modelo es que los errores son producidos por valores extremos de ruido térmico que satura la
sefal breve y ocasionalmente, lo cual produce errores aislados de un solo bit. Otro modelo es que los
errores tienden a producirse en rafagas en vez de hacerlo en forma individual. Este modelo se deriva de
los procesos fisicos que los generan (como un desvanecimiento pronunciado en un canal inaldmbrico o
una interferencia eléctrica transitoria en un canal alambrico).

Ambos modelos importan en la practica, ademas de que tienen distintas concesiones. El hecho de
que los errores lleguen en rafagas tiene tanto ventajas como desventajas en comparacion con los errores
aislados de un solo bit. Por el lado positivo, los datos de computadora siempre se envian en bloques de
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bits. Suponga que el tamafio de bloque es de 1000 bits y que la tasa de error es de 0.001 por bit. Si los
errores fueran independientes, la mayoria de los bloques contendria un error. Pero si los errores llegaran
en rafagas de 100, s6lo un bloque de esos 100 seria afectado en promedio. La desventaja de los errores en
rafaga es que cuando ocurren son mucho mas dificiles de corregir que los errores aislados.

También existen otros tipos de errores. Algunas veces se conocerd la ubicacion de un error, tal vez
debido a que la capa fisica recibid una sefial analdgica que estaba muy alejada del valor esperado para
un 0 o un 1 y declard el bit como perdido. A esta situacion se le conoce como canal de borrado. Es mas
facil corregir los errores en los canales de borrado que en canales que voltean bits, ya que incluso si se
pierde el valor del bit, por lo menos sabemos cudl tiene el error. Sin embargo, algunas veces no tenemos
el beneficio de los canales de borrado.

A continuacidon examinaremos los codigos de correccion de errores y los codigos de deteccion de erro-
res. Pero debe tener en cuenta dos puntos. Primero, cubrimos estos codigos en la capa de enlace debido a que
es el primer lugar en el que nos topamos con el problema de transmitir grupos de bits de manera confiable.
Sin embargo, los codigos se utilizan ampliamente debido a que la confiabilidad es una preocupacion general.
Los codigos de correccion de errores se ven también en la capa fisica, en especial con los canales ruidosos,
y en capas mas altas, en especial con los medios de tiempo real y la distribucion de contenido. Los codigos
de deteccion de errores se utilizan con frecuencia en las capas de enlace, red y transporte.

El segundo punto a considerar es que los codigos de error son matematicas aplicadas. A menos que
usted sea muy adepto a los campos de Galois o a las propiedades de las matrices dispersas, es mas conve-
niente que obtenga cddigos con buenas propiedades de una fuente confiable en vez de crear sus propios
codigos. De hecho, esto es lo que hacen muchos estandares de protocolos, en donde los mismos codigos
se utilizan una y otra vez. En el material que veremos a continuacion, estudiaremos con detalle un cédigo
simple y después describiremos brevemente los codigos avanzados. De esta forma podremos comprender
las concesiones a través del cddigo simple y hablaremos sobre los codigos que se utilizan en la practica
a través de los codigos avanzados.

3.2.1 Codigos de correccion de errores

Analizaremos cuatro codigos de correccion de errores:

Codigos de Hamming.

Cdédigos convolucionales binarios.

Cddigos de Reed-Solomon.

Cddigos de verificacion de paridad de baja densidad.

L=

Todos estos codigos agregan redundancia a la informacion que se envia. Una trama consiste en m bits de
datos (mensaje) y 7 bits redundantes (verificacion). En un coédigo de bloque, los 7 bits de verificacion se
calculan tinicamente en funcion de los m bits de datos con los que se asocian, como si los m bits se busca-
ran en una gran tabla para encontrar sus correspondientes 7 bits de verificacion. En un cédigo sistematico,
los m bits de datos se envian directamente, junto con los bits de verificacion, en vez de que se codifiquen
por si mismos antes de enviarlos. En un coédigo lineal, los r bits de verificacion se calculan como una
funcion lineal de los m bits de datos. El OR exclusivo (XOR) o la suma de modulo 2 es una eleccion po-
pular. Esto significa que la codificacion se puede llevar a cabo con operaciones como multiplicaciones de
matrices o circuitos logicos simples. Los c6digos que analizaremos en esta seccion son codigos de bloque
lineales sistematicos, a menos que se indique otra cosa.

Sea la longitud total de un bloque 7 (es decir, n = m + r). Describiremos esto como un c6digo (n, m).
Una unidad de #n bits que contiene bits de datos y de verificacion se conoce como palabra codificada
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de n bits. La tasa de codigo, o simplemente tasa, es la fraccion de la palabra codificada que lleva infor-
macién no redundante, o m/n. Las tasas que se utilizan en la practica varian mucho. Podrian ser 1/2 para
un canal ruidoso, en cuyo caso la mitad de la informacion recibida es redundante, o podrian estar cerca
de 1 para un canal de alta calidad, en donde s6lo se agrega un pequefio nimero de bits de verificacion a
un mensaje extenso.

Para entender la manera en que pueden manejarse los errores, es necesario estudiar de cerca lo que
es en realidad un error. Dadas dos palabras codificadas cualesquiera que se pueden transmitir o recibir,
digamos 10001001 y 10110001, es posible determinar cudntos bits correspondientes difieren. En este
caso, difieren 3 bits. Para determinar la cantidad de bits diferentes, basta aplicar un XOR a las dos palabras
codificadas y contar la cantidad de bits 1 en el resultado, por ejemplo:

10001001
10110001
00111000

La cantidad de posiciones de bits en la que difieren dos palabras codificadas se llama distancia de Hamming
(Hamming, 1950). Su significado es que, si dos palabras codificadas estan separadas una distancia de Ham-
ming d, se requeriran d errores de un solo bit para convertir una en la otra.

Dado el algoritmo para calcular los bits de verificacion, es posible construir una lista completa de las
palabras codificadas vélidas, y a partir de esta lista se pueden encontrar las dos palabras codificadas con
la menor distancia de Hamming. Esta distancia es la distancia de Hamming del cddigo completo.

En la mayoria de las aplicaciones de transmision de datos, todos los 2" mensajes de datos posibles
son validos, pero debido a la manera en que se calculan los bits de verificacién no se usan todas las 2"
palabras codificadas posibles. De hecho, cuando hay r bits de verificacion sdlo la pequefia fraccion de
2m/2" 0 1/2" de los posibles mensajes seran palabras codificadas validas. Esta dispersion con la que se
incrusta el mensaje en el espacio de las palabras codificadas es la que permite que el receptor detecte y
corrija los errores.

Las propiedades de deteccion y correccion de errores de un cddigo de bloque dependen de su distancia
de Hamming. Para detectar d errores de manera confiable se necesita un codigo con distancia d + 1, pues
con tal cddigo no hay manera de que d errores de un bit puedan cambiar una palabra codificada valida a
otra. Cuando el receptor ve una palabra codificada invalida, sabe que ha ocurrido un error de transmision.
De manera similar, para corregir d errores se necesita un codigo de distancia 2d + 1, pues asi las palabras
codificadas validas estan tan separadas que, aun con d cambios, la palabra codificada original sigue estando
mas cercana que cualquier otra. Esto significa que la palabra codificada original se puede determinar en
forma tinica con base en la suposicion de que es menos probable un mayor nimero de errores.

Como ejemplo sencillo de un codigo de correccion de errores, considere un codigo con sélo cuatro
palabras codificadas validas:

0000000000, 0000011111, 1111100000y 1111111111

Este codigo tiene una distancia de 5, lo cual significa que puede corregir errores dobles o detectar errores
cuadruples. Si llega la palabra codificada 0000000111 y esperamos sélo errores de uno o dos bits, el receptor
sabra que la palabra original debi6 haber sido 0000011111. Pero si un error triple cambia 0000000000 a
0000000111, el error no se corregird en forma apropiada. Por otro lado, si esperamos todos estos errores,
podremos detectarlos. Ninguna de las palabras codificadas recibidas es valida, por lo que debe haber
ocurrido un error. Debe ser aparente que en este ejemplo no podemos corregir errores dobles y detectar
al mismo tiempo errores cuadruples, ya que tendriamos que interpretar de dos maneras distintas una palabra
codificada recibida.
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En nuestro ejemplo, la tarea de decodificar mediante el proceso de buscar la palabra codificada
valida que se asemeje mas a la palabra codificada recibida se puede llevar a cabo mediante inspeccion.
Por desgracia, en el caso mas general en donde hay que evaluar todas las palabras codificadas como can-
didatas, esta tarea puede requerir de mucho tiempo. Como alternativa se han disefiado c6digos practicos
que nos permiten usar atajos para buscar cual tendria mas probabilidades de ser la palabra codificada
original.

Imagine que deseamos disefiar un codigo con m bits de mensaje y 7 bits de verificacion que permitira
la correccion de todos los errores individuales. Cada uno de los 2" mensajes validos tiene n palabras co-
dificadas invalidas a una distancia 1 de él. Estas se forman invirtiendo de manera sistematica cada uno de
los n bits de la palabra codificada de n bits que la conforman. Por lo tanto, cada uno de los 2" mensajes
validos requiere n + 1 patrones de bits dedicados a ¢él. Dado que la cantidad total de patrones de bits es
2", debemos tener (n + 1)2™ < 2. Siusamos n + m + r, este requisito se vuelve

m+r+1)=2 (3-1)

Dado el valor de m, esto impone un limite inferior a la cantidad de bits de verificacion necesarios para
corregir errores individuales.

De hecho, este limite inferior teérico puede lograrse mediante el uso de un método desarrollado por
Hamming (1950). En los cédigos de Hamming, los bits de la palabra codificada se numeran en forma
consecutiva, comenzando por el bit 1 a la izquierda, el bit 2 a su derecha inmediata, etc. Los bits que son
potencias de 2 (1, 2, 4, 8, 16, etc.) son bits de verificacion. El resto (3, 5, 6, 7, 9, etc.) se rellenan con los
m bits de datos. El patron se muestra para un cddigo de Hamming (11,7) con 7 bits de datos y 4 bits de
verificacion en la figura 3-6. Cada bit de verificacion obliga a que la suma modulo 2, o paridad de un
grupo de bits, incluyéndolo a é1 mismo, sea par (o impar). Un bit puede estar incluido en varios calculos
de bits de verificacion. Para ver a qué bits de verificacion contribuye el bit de datos en la posicion &, rees-
criba k como una suma de potencias de 2. Por ejemplo, 11 =1+ 2 +8y29 =1+ 4 + 8§ + 16. Un bit
es verificado solamente por los bits de verificacion que ocurren en su expansion (por ejemplo, el bit 11 es
verificado por los bits 1, 2 y 8). En el ejemplo se calculan los bits de verificacion para las sumas con
paridad par de un mensaje que contiene la letra “A” del codigo ASCII.

Bits de Sindrome

verificacion 0101 Se volted

el bit5

~_ Resultados
de verificacion

de 1 bit
A P1 P2 M3 Pg M5 Mg M7 Pg Mg Mqg Mqq A
1000001 —=0 0100001001 —>0010§L1§001001—>1000001
L X J Canal L . J
Mensaje Palabra codificada Palabra codificada Mensaje
enviada recibida

Figura 3-6. Ejemplo de un codigo de Hamming (11,7) para corregir errores de un solo bit.

Esta construccion produce un codigo con una distancia de Hamming de 3, lo cual significa que puede
corregir errores individuales (o detectar errores dobles). La razon de enumerar con mucho cuidado el
mensaje y los bits de verificacion se vuelve aparente en el proceso de decodificacion. Cuando llega una
palabra codificada, el receptor vuelve a realizar los calculos del bit de verificacion, incluyendo los valores
de los bits de verificacion recibidos. A estos les llamamos resultados de verificacion. Si los bits de veri-
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ficacion estan correctos, entonces cada resultado de verificacion debe ser cero para las sumas de paridad
par. En este caso la palabra codificada se acepta como valida.

Pero si no todos los resultados de verificacion son cero, entonces se ha detectado un error. El conjunto
de resultados de verificacion forma el sindrome de error que se utiliza para sefialarlo y corregirlo el error.
En la figura 3-6 ocurrié un error de un solo bit en el canal, de modo que los resultados de verificacion son
0,1,0y 1 parak = 8,4,2y 1, respectivamente. Esto nos da un sindrome de 0101, 04 + 1 = 5. Segun el
disefio del esquema, esto significa que el quinto bit es un error. Al voltear el bit incorrecto (que podria ser
un bit de verificacion o uno de datos) y desechar los bits de verificacion obtenemos el mensaje correcto
de una letra “A” en co6digo ASCIL.

Las distancias de Hamming son valiosas para comprender los cddigos de bloque, y los codigos de
Hamming se utilizan en la memoria de correccion de errores. Sin embargo, la mayoria de las redes utilizan
c6digos mas robustos. El segundo cddigo que veremos es el codigo convolucional. Este codigo es el tnico
que analizaremos que no es cddigo de bloque. En un codigo convolucional, un codificador procesa una se-
cuencia de bits de entrada y genera una secuencia de bits de salida. No hay un tamafio de mensaje natural, o
limite de codificacion, como en un codigo de bloque. La salida depende de los bits de entrada actual y previa.
Es decir, el codificador tiene memoria. El nimero de bits previos de los que depende la salida se denomina
longitud de restriccion del codigo. Los codigos convolucionales se especifican en términos de su tasa de
transmision y su longitud de restriccion.

Los cédigos convolucionales se utilizan mucho en las redes implementadas; por ejemplo, como parte
del sistema de telefonia movil GSM, en las comunicaciones de satélite y en 802.11. Como ejemplo, en la
figura 3-7 se muestra un co6digo convolucional popular. Este codigo se conoce como codigo convolucional
NASAder = 1/2y k=17, yaque se utilizo por primera vez en las misiones espaciales del Voyager a partir
de 1977. Desde entonces se ha reutilizado libremente, por ejemplo, como parte de las redes 802.11.

Bit de
salida 1

Bit de
entrada " > S2

Bit de
salida 2

Figura 3-7. El codigo convolucional binario NASA utilizado en redes 802.11.

En la figura 3-7, cada bit de entrada del lado izquierdo produce dos bits de salida del lado derecho,
los cuales son las sumas XOR de la entrada y el estado interno. Ya que se trata con bits y se realizan ope-
raciones lineales, es un codigo convolucional binario lineal. Puesto que 1 bit de entrada produce 2 bits de
salida, la tasa de codigo es de 1/2. No es sistematico, ya que ninguno de los bits de salida es simplemente
el bit de entrada.

El estado interno se mantiene en seis registros de memoria. Cada vez que se introduce otro bit, los
valores de los registros se desplazan a la derecha. Por ejemplo, si se introduce 111 como entrada y el estado
inicial estd compuesto solo de ceros, entonces el estado interno (que se escribe de izquierda a derecha)
se convertira en 100000, 110000 y 111000 después de haber introducido el primer, segundo y tercer bits,
respectivamente. Los bits de salida seran 11, seguidos de 10 y después de 01. Se requieren siete desplaza-
mientos para vaciar una entrada por completo, de modo que no afecte la salida. Por lo tanto, la longitud
de restriccion de este codigo es k = 7.
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Para decodificar un cédigo convolucional es necesario buscar la secuencia de bits de entrada que
tenga la mayor probabilidad de haber producido la secuencia observada de bits de salida (incluyendo los
errores). Para valores pequeiios de k esto se hace mediante un algoritmo muy popular desarrollado por
Viterbi (Forney, 1973). El algoritmo recorre la secuencia observada y guarda para cada paso y cada po-
sible estado interno la secuencia de entrada que hubiera producido la secuencia observada con la menor
cantidad posible de errores. Al final, la secuencia de entrada que requiera la menor cantidad de errores es
el mensaje mas probable.

Los cédigos convolucionales han sido populares en la practica, ya que es facil ignorar la incerti-
dumbre de que un bit sea 0 o 1 en la decodificacion. Por ejemplo, suponga que —1 V es el nivel 0 16-
gicoy +1 V es el nivel 1 logico, y que podriamos recibir 0.9 V 'y —0.1V para 2 bits. En vez de asignar
estas sefales a 1 y 0 de inmediato, podria ser conveniente considerar que 0.9 V “muy probablemente
sea un 17y que —0.1 V “puede ser un 07, y corregir la secuencia en su totalidad. Las extensiones del
algoritmo de Viterbi pueden trabajar con estas incertidumbres para ofrecer una correccion de errores
mas poderosa. Este método de trabajar con la incertidumbre de un bit se conoce como decodificacion
de decision suave. Por el contrario, decidir si cada bit es un 0 o un 1 antes de la subsiguiente correccion
de errores se conoce como decodificacion de decisién dura.

El tercer tipo de codigo de correccion de errores que describiremos es el codigo de Reed-Solomon.
Al igual que los codigos de Hamming, los codigos de Reed-Solomon son codigos de bloques lineales y
con frecuencia también son sistematicos. A diferencia de los codigos de Hamming, que operan sobre bits
individuales, los co6digos de Reed-Solomon operan sobre simbolos de m bits. Naturalmente las matemati-
cas son mas complejas, por lo que describiremos su operacion mediante una analogia.

Los codigos de Reed-Solomon se basan en el hecho de que todo polinomio de n grados se determina
en forma unica mediante n + 1 puntos. Por ejemplo, una linea con la forma ax + b se determina me-
diante dos puntos. Los puntos extra en la misma linea son redundantes, lo cual es util para la correccion
de errores. Imagine que tenemos dos puntos de datos que representan una linea y que enviamos esos dos
puntos de datos junto con dos puntos de verificacion seleccionados sobre la misma linea. Si uno de los pun-
tos se recibe con error, de todas formas podemos recuperar los puntos de datos si ajustamos una linea a
los puntos recibidos. Tres de los puntos estaran en la linea y el otro punto (el del error) no. Al encontrar
la linea hemos corregido el error.

En realidad los c6digos de Reed-Solomon se definen como polinomios que operan sobre cam-
pos finitos, pero trabajan de una manera similar. Para simbolos de m bits, las palabras codificadas son de
2™ — 1 simbolos de longitud. Una eleccion popular es hacer a m = §, de modo que los simbolos sean bytes.
Asi, una palabra codificada tiene una longitud de 256 bytes. El codigo (255, 233) se utiliza ampliamente;
agrega 32 simbolos redundantes a 233 simbolos de datos. La decodificacion con correccion de errores se
realiza mediante un algoritmo desarrollado por Berlekamp y Massey, el cual puede realizar con eficiencia
la tarea de ajuste para los codigos de longitud moderada (Massey, 1969).

Los codigos de Reed-Solomon se utilizan mucho en la practica debido a sus poderosas propiedades
de correccion de errores, en especial para los errores de rafagas. Se utilizan para DSL, datos sobre cable,
comunicaciones de satélite y tal vez de manera mas ubicua en los CD, DVD y discos Blu-ray. Puesto
que se basan en simbolos de m bits, tanto un error de un solo bit como un error de rafaga de m bits se
tratan simplemente como error de un simbolo. Cuando se agregan 2¢ simbolos redundantes, un c6digo
de Reed-Solomon es capaz de corregir hasta ¢ errores en cualquiera de los simbolos transmitidos. Esto
significa que, por ejemplo, el codigo (255, 233) que tiene 32 simbolos redundantes puede corregir errores
de hasta 16 simbolos. Como los simbolos pueden ser consecutivos y cada uno de ellos es de 8 bits, se
puede corregir una rafaga de errores de hasta 128 bits. La situacion es atin mejor si el modelo de error
es el de borrado (por ejemplo, una rayadura en un CD que borra algunos simbolos). En este caso se pueden
corregir hasta 2¢ errores.
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A menudo los codigos de Reed-Solomon se utilizan en combinacién con otros codigos, como el
convolucional. El razonamiento es el siguiente. Los cddigos convolucionales son efectivos a la hora de
manejar errores de bits aislados, pero es probable que fallen con una rafaga de errores, si hay demasiados
errores en el flujo de bits recibido. Al agregar un co6digo de Reed-Solomon dentro del cédigo convolucio-
nal, la decodificacion de Reed-Solomon puede limpiar las rafagas de errores, una tarea que realiza con
mucha eficiencia. Asi, el codigo en general provee una buena proteccion contra los errores individuales y
los errores de rafaga.

El ultimo codigo de correccion de errores que estudiaremos es el codigo LDPC (Verificacion de
Paridad de Baja Densidad, del inglés Low-Density Parity Check). Los codigos LDPC son codigos
de bloques lineales inventados por Robert Gallagher en su tesis para doctorado (Gallagher, 1962). Al
igual que la mayoria de las tesis, estos codigos pronto fueron olvidados, y no fue sino hasta 1995 que se
reinventaron gracias a los avances en el poder de las computadoras, pues ya era practico utilizarlos.

En un codigo LDPC, cada bit de salida se forma sélo a partir de una fraccion de los bits de entrada.
Esto conduce a una representacion matricial del codigo con una densidad baja de 1s, razon por la cual tie-
ne ese nombre. Las palabras codificadas recibidas se decodifican con un algoritmo de aproximacion que
mejora de manera reiterativa con base en el mejor ajuste de los datos recibidos con una palabra codificada
valida. Esto corrige los errores.

Los codigos LDPC son practicos para tamafios grandes de bloques y tienen excelentes habilidades
de correccion de errores que superan a las de muchos otros codigos (incluyendo los que vimos antes) en
la préctica. Por esta razon se estan incluyendo rdpidamente en los nuevos protocolos. Forman parte del
estandar para la difusion de video digital, la Ethernet de 10 Gbps, las redes de lineas eléctricas y la version
mas reciente de 802.11. Es muy probable que veamos mas sobre estos codigos en las futuras redes.

3.2.2 Cddigos de deteccion de errores

Los cédigos de correccion de errores se utilizan de manera amplia en los enlaces inalambricos, que son
notoriamente mas ruidosos y propensos a errores si se les compara con la fibra optica. Sin los codigos de
correccion de errores seria dificil hacer pasar cualquier cosa. Sin embargo, a través de la fibra optica o del
cable de cobre de alta calidad, la tasa de error es mucho mas baja, por lo que la deteccion de errores y la
retransmision por lo general son mas eficientes para manejar un error ocasional.

En esta seccién examinaremos tres codigos de deteccion de errores distintos. Todos son cddigos de
bloques sistematicos lineales:

1. Paridad.
2. Sumas de verificacion.
3. Pruebas de Redundancia Ciclica (CRC).

Para ver como pueden ser mas eficientes que los codigos de correccion de errores, considere el primer
codigo de deteccion de errores en el que se adjunta un solo bit de paridad a los datos. El bit de paridad
se elige de manera que el numero de bits 1 en la palabra codificada sea par (o impar). Hacer esto es equi-
valente a calcular el bit de paridad (par) como la suma médulo 2 o el resultado de un XOR en los bits de
datos. Por ejemplo, cuando se envia la secuencia 1011010 en paridad par, se agrega un bit al final para
convertirla en 10110100. Con paridad impar, 1011010 se convierte en 10110101. Un codigo con un solo
bit de paridad tiene una distancia de 2, ya que cualquier error de un solo bit produce una palabra codi-
ficada con la paridad incorrecta. Esto significa que puede detectar errores de un solo bit.

Considere un canal en el que los errores son aislados y la tasa de error es de 10¢ por bit. Esta puede
parecer una tasa de error pequefia, pero a lo mas es una tasa equitativa para un cable de cobre extenso
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que desafia a la deteccion de errores. Los enlaces de LAN comunes proveen tasas de error de bits de
10719, Sea el tamafio de bloque 1000 bits. Para proporcionar correccion de errores en bloques de 1000 bits,
sabemos por la ecuacion (3-1) que se requieren 10 bits de verificacion. Asi, un megabit de datos requeriria
10000 bits de verificacion. Para detectar un solo bloque con 1 bit de error, basta con un bit de paridad
por bloque. Por cada 1000 bloques se encontrara un bloque con error y se tendra que transmitir un bloque
extra (1001 bits) para reparar ese error. La sobrecarga total del método de deteccion de errores y retrans-
mision es de so6lo 2001 bits por megabit de datos, en comparacion con los 10000 bits en un codigo de
Hamming.

Un problema con este esquema es que un bit de paridad sélo puede detectar de manera confiable un
error de un solo bit en el bloque. Si el bloque esta muy confuso debido a una rafaga de errores larga, la
probabilidad de detectar ese error es s6lo de 0.5, lo cual es dificilmente aceptable. Es posible aumentar
la probabilidad de manera considerable si cada bloque a enviar se trata como una matriz rectangular de 7 bits
de ancho por £ bits de alto. Ahora, si calculamos y enviamos un bit de paridad para cada fila, se detectaran de
manera confiable errores de hasta & bits siempre y cuando haya a lo mucho un error por fila.

Pero hay algo més que podemos hacer para ofrecer una mejor proteccion contra los errores: calcular
los bits de paridad sobre los datos en un orden distinto al que se transmiten los bits de datos. A este proceso
se le denomina intercalado. En este caso, calculamos un bit de paridad para cada una de las n columnas y
enviamos todos los bits de datos como £ filas; para ello enviamos las filas de arriba hacia abajo y los bits
en cada fila de izquierda a derecha de la manera usual. En la tltima fila enviamos los 7 bits de paridad.
Este orden de transmision se muestra en la figura 3-8 paran =7y k = 7.

Orden de

1001110 transmision N
1100101 c

R 1110100 |

e 1110111 w

d 1101111 Canal o 1101111
1110010 r 1110010
1101011 k 1101011
\AAAAAA] \AARAAA
1011110
\_'_l

Bits de paridad Errores de paridad

Figura 3-8. Intercalado de bits de paridad para detectar un error de rafaga.

El intercalado es una técnica general para convertir un codigo que detecta (o corrige) los errores
aislados en uno que detecta (o corrige) los errores de rafaga. Cuando en la figura 3-8 ocurre un error
de rafaga de longitud n = 7, los bits con error se esparcen a través de distintas columnas (un error de
rafaga no implica que todos esos bits estén mal; s6lo implica que por lo menos el primero y el ultimo
estan mal. En la figura 3-8, se voltearon 4 bits en un rango de 7 bits). Por lo menos 1 bit en cada una de
las n columnas se vera afectado, de modo que los bits de paridad en esas columnas detectaran el error.
Este método usa n bits de paridad en bloques de kn bits de datos para detectar un solo error de rafaga
de longitud n o menor.

Sin embargo, una rafaga de longitud » + 1 pasara sin ser detectada si el primer bit estd invertido,
el ultimo bit esta invertido y todos los demas bits son correctos. Si el bloque esta muy alterado por una
rafaga continua o por multiples rafagas mas cortas, la probabilidad de que cualquiera de las » columnas
tenga por accidente la paridad correcta es de 0.5, por lo que la probabilidad de aceptar un bloque alterado
cuando no se debe es de 27".
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El segundo tipo de codigo de deteccion de errores, la suma de verificacion, estd muy relacionado
con los grupos de bits de paridad. La palabra “suma de verificacion” se utiliza con frecuencia para indicar
un grupo de bits de verificacién asociados con un mensaje, sin importar como se calculen. Un grupo de
bits de paridad es un ejemplo de una suma de verificacion. Sin embargo, hay otras sumas de verificacion
mas poderosas basadas en la suma acumulada de los bits de datos del mensaje. Por lo general la suma de
verificacion se coloca al final del mensaje, como el complemento de la funcion de suma. De esta forma,
los errores se pueden detectar al sumar toda la palabra codificada recibida, tanto los bits de datos como la
suma de verificacion. Si el resultado es cero, no se ha detectado ningun error.

Un ejemplo es la suma de verificacion de Internet de 16 bits que se utiliza en todos los paquetes de
Internet como parte del protocolo IP (Braden y colaboradores, 1988). Esta suma de verificacion es una
suma de los bits del mensaje divididos en palabras de 16 bits. Como este método opera sobre palabras en
vez de bits, como en la paridad, los errores que no modifican la paridad de todas formas pueden alterar la
suma y ser detectados. Por ejemplo, si el bit de menor orden en dos palabras distintas se voltea de 0 a 1,
una verificacion de paridad a lo largo de estos bits no podria detectar un error. Sin embargo, se agregaran
dos 1s a la suma de verificacion de 16 bits para producir un resultado distinto. Entonces se podra detectar
el error.

La suma de verificacion de Internet se calcula en aritmética de complemento a uno, en vez de la suma
modulo 2'°. En aritmética de complemento a uno, un nimero negativo es el complemento a nivel de bits
de su contraparte positiva. La mayoria de las computadoras modernas emplean aritmética de comple-
mento a dos, en donde un niimero negativo es el complemento a uno mas uno. En una computadora con
complemento a dos, la suma de complemento a uno es equivalente a obtener la suma modulo 2!¢ y afadir
cualquier desbordamiento de los bits de mayor orden de vuelta a los bits de menor orden. Este algoritmo
nos da una cobertura més uniforme de los datos mediante los bits de suma de verificacion. En caso con-
trario, se podrian sumar dos bits de mayor orden, desbordarse y perderse sin cambiar la suma. También
hay otro beneficio. El complemento a uno tiene dos representaciones de cero, todos los bits en 0 y todos
los bits en 1. Esto permite un valor (por ejemplo, todos los bits en 0) para indicar que no hay suma de
verificacion sin necesidad de otro campo.

Durante décadas siempre se ha hecho la suposicion de que las tramas en las que se empleara la suma
de verificacion contienen bits aleatorios. Todos los analisis de los algoritmos de suma de verificacion se
han realizado con base en esta suposicion. La inspeccion de datos reales por parte de Partridge y colabo-
radores (1995) ha demostrado que esta suposicion es bastante incorrecta. Como consecuencia, los errores
no detectados son en algunos casos mas comunes de lo que se habia pensado antes.

En especial, la suma de verificacion de Internet es eficiente y simple, pero ofrece una proteccion débil
en algunos casos, precisamente debido a que es una suma simple. No detecta la eliminacion o adicion
de datos cero, ni el intercambio de partes del mensaje y ofrece una proteccion débil contra los empalmes de
mensajes, en donde se juntan partes de dos paquetes. Estos errores pueden parecer muy poco probables
de ocurrir mediante procesos aleatorios, pero son justo el tipo de errores que pueden ocurrir con hardware de-
fectuoso.

Hay una mejor opcion: la suma de verificacion de Fletcher (Fletcher, 1982). Esta incluye un com-
ponente posicional, en donde se suma el producto de los datos y su posicion con la suma acumulada. Este
método ofrece una deteccion mas poderosa de los cambios en la posicion de los datos.

Aunque los dos esquemas anteriores pueden ser adecuados algunas veces en capas superiores, en la
practica se utiliza mucho un tercer tipo de codigo de deteccion de errores mas potente en la capa de en-
lace: el CRC (Comprobacion de Redundancia Ciclica, del inglés Cyclic Redundancy Check), también
conocido como cédigo polinomial. Los codigos polinomiales se basan en el tratamiento de cadenas
de bits como representaciones de polinomios con coeficientes de 0 y 1 solamente. Una trama de £ bits se
considera como la lista de coeficientes de un polinomio con £ términos que van de x*~a x’. Se dice que tal
polinomio es de grado £ — 1. El bit de orden mayor (que se encuentra mas a la izquierda) es el coeficiente
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de x*!, el siguiente bit es el coeficiente de x*~? y asi sucesivamente. Por ejemplo, 110001 tiene 6
bits y, por lo tanto, representa un polinomio de seis términos con coeficientes 1, 1,0, 0,0y 1: 1x° + 1x*
+ 0x% + Ox? + Ox! + 1x°.

La aritmética polinomial se hace mediante una operaciéon modulo 2, de acuerdo con las reglas de la
teoria de campos algebraicos. No hay acarreos para la suma, ni préstamos para la resta. Tanto la suma
como la resta son idénticas a un OR exclusivo. Por ejemplo:

10011011 00110011 11110000 01010101
+ 11001010 + 11001101 — 10100110  — 10101111
01010001 11111110 01010110 11111010

La division larga se lleva a cabo de la misma manera que en binario, excepto que la resta es modulo 2,
igual que antes. Se dice que un divisor “cabe” en un dividendo si éste tiene tantos bits como el divisor.

Cuando se emplea el método de cddigo polinomial, el emisor y el receptor deben acordar por adelantado
un polinomio generador, G(x). Tanto los bits de orden mayor y menor del generador deben ser 1. Para
calcular el CRC para una trama con m bits, correspondiente al polinomio M(x), la trama debe ser mas larga
que el polinomio generador. La idea es incluir un CRC al final de la trama de tal manera que el polinomio
representado por la trama con suma de verificacion sea divisible entre G(x). Cuando el receptor recibe la
trama con la suma de verificacion, intenta dividirla entre G(x). Si hay un residuo, ha ocurrido un error
de transmision.

El algoritmo para calcular el CRC es el siguiente:

1. Searel grado de G(x). Anexe r bits cero al final de la trama para que ahora contenga m + r bits y
corresponda al polinomio x"M(x).

2. Divida la cadena de bits correspondiente a G(x) entre la correspondiente a x"M(x); usando una
division modulo 2.

3. Reste el residuo (que siempre es de » o menos bits) a la cadena de bits correspondiente a x"M(x);
usando una resta modulo 2. El resultado es la trama con suma de verificacion que va a transmitir-
se. Llame a su polinomio 7(x).

La figura 3-9 ilustra el calculo para una trama 1101011111 utilizando el generador G(x) = x* + x + 1.

Debe quedar claro que 7(x) es divisible (mddulo 2) entre G(x). En cualquier problema de division,
si se resta el residuo del dividendo, lo que queda es divisible entre el divisor. Por ejemplo, en base 10, si
se divide 210278 entre 10941, el residuo es 2399. Si se resta 2399 a 210278, lo que queda (207879) es
divisible entre 10941.

Ahora analizaremos el alcance de este método. ;Qué tipos de errores se detectaran? Imagine que
ocurre un error de transmision tal que en lugar de que llegue la cadena de bits para 7(x), llega T(x) + E(x).
Cadabit 1 en E(x) corresponde a un bit que ha sido invertido. Si hay £ bits 1 en E(x), han ocurrido k errores
de un solo bit. Una rafaga de errores individual se caracteriza por un 1 inicial, una mezcla de ceros y unos,
y un 1 final, siendo los demas bits 0.

Al recibir la trama con suma de verificacion, el receptor la divide entre G(x); es decir, calcula [ 7(x)
+ Ex)])/G(x). T(x)/G(x) es 0, por lo que el resultado del calculo es simplemente E(x)/G(x). No se detec-
taran los errores que por casualidad correspondan a polinomios que contengan G(x) como factor; todos
los demas errores seran detectados.

Si ha ocurrido un error de un solo bit, E(x) = x/, donde i determina qué bit es erroneo. Si G(x)
contiene dos 0 mas términos, nunca sera divisor exacto de E(x), por lo que se detectaran los errores de
un solo bit.
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Trama: 11 01011111
Generador: 1 0 0 1 1

1100001 11 0= Cociente (se descarta)
10011 /1101011111000 0= Trama con cuatro ceros adjuntos
10011;5:5:::::
10011:5:555::
10011 ¥ ¢ 4 0
00001 ¢ L1 1t
000007y |1 11
0001 1 ¢ {1 i
00000y i & i1
00111 11 11
000004 ! ! ! !
01111 i1
000004 ! ! !
111101 11
10011 ¢ 1!
11010 |
10011;5
10010
10011y
00010
000O00O0
1 0 <— Residuo

Trama transmitida: 11 01 011111 0 0 1 0-— Trama con cuatro ceros adjuntos
menos el residuo

Figura 3-9. Ejemplo del calculo de CRC.

Si han ocurrido dos errores de un solo bit aislados, E(x) = x' + x/, donde i > j. Esto también se puede
escribir como E(x) = x/(x'7 + 1). Si suponemos que G(x) no es divisible entre x, una condicion suficiente
para detectar todos los errores dobles es que G(x) no divida a x* + 1 para ninguna & hasta el valor maximo
de i — j (es decir, hasta la longitud maxima de la trama). Se conocen polinomios sencillos de bajo grado
que dan proteccion a tramas largas. Por ejemplo, x'° + x'* + 1 no sera divisor exacto de x* + 1 para ningin
valor de k£ menor que 32 768.

Si hay una cantidad impar de bits con error, £(x) contiene un numero impar de términos (por ejemplo,
x>+ x* + 1, pero no x? + 1). Curiosamente, ningun polinomio con un niimero impar de términos posee a
x + 1 como un factor en el sistema de modulo 2. Al hacer de x + 1 un factor de G(x), podemos detectar
todos los errores con un ntimero impar de bits invertidos.

Por ultimo, y lo que es mas importante, un cddigo polinomial con 7 bits de verificacion detectara
todos los errores en rafaga de longitud = . Un error en rafaga de longitud & se puede representar mediante
X (x*1'+...+ 1), donde i determina la distancia a la que se encuentra la rafaga desde el extremo derecho
de la trama recibida. Si G(x) contiene un término x°, no tendra a x’ como factor, por lo que, si el grado de
la expresion entre paréntesis es menor que el grado de G(x), el residuo nunca podra ser cero.

Si la longitud de la rafaga es de » + 1, el residuo de la division entre G(x) sera cero si y solo
si la rafaga es idéntica a G(x). Segln la definicion de rafaga, el primero y el Gltimo bit deben ser 1,
asi que el que sean iguales o no depende de los » — 1 bits intermedios. Si se consideran igualmente
probables todas las combinaciones, la probabilidad de que se acepte como valida tal trama incorrecta
esde 1/21

También podemos demostrar que cuando ocurre una rafaga de errores mayor que » + 1 bits, o cuando
ocurren varias rafagas mas cortas, la probabilidad de que una trama incorrecta no sea detectada es de 1/2,
suponiendo que todos los patrones de bits tengan la misma probabilidad.
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Ciertos polinomios se han vuelto estdndares internacionales. El que se utiliza en el IEEE 802 se basa
en el ejemplo de Ethernet y es:

X2+ X+ X+ P X+ X+

Entre otras propiedades deseables, detecta todas las rafagas con una longitud de 32 o menor y todas las
rafagas que afecten a un nlimero impar de bits. Se ha utilizado en muchas partes desde la década de 1980.
Sin embargo, esto no significa que sea la mejor opcion. Mediante el uso de una busqueda computacional
exhaustiva, Castagnoli y colaboradores (1993), junto con Koopman (2002), encontraron los mejores CRC.
Estos CRC tienen una distancia de Hamming de 6 para los tamafios de mensajes tipicos, mientras que el
estandar de IEEE CRC-32 tiene una distancia de Hamming de s6lo 4.

Aunque el calculo requerido para obtener el CRC puede parecer complicado, es facil calcular y veri-
ficar CRC en el hardware mediante circuitos simples de registros de desplazamiento (Peterson y Brown,
1961). En la practica, casi siempre se usa este hardware. La mayoria de los estandares de red incluyen
varios CRC, entre los cuales estan casi todas las redes LAN (por ejemplo, Ethernet, 802.11) y los enlaces
punto a punto (por ejemplo, paquetes a través de SONET).

Para introducir el tema de los protocolos, comenzaremos por estudiar tres protocolos de complejidad cre-
ciente. Los lectores interesados pueden conseguir un simulador de estos protocolos y otros subsecuentes a
través de la web (vea el prefacio). Antes de estudiar los protocolos, es util hacer explicitos algunos de los
supuestos implicitos en el modelo de comunicacion.

Para comenzar, supongamos que las capas fisica, de enlace de datos y de red son procesos inde-
pendientes que se comunican pasando mensajes de un lado a otro. En la figura 3-10 se muestra una
implementacion comun. El proceso de la capa fisica y una parte del proceso de la capa de enlace de
datos se ejecutan en hardware dedicado, conocido como NIC (Tarjeta de Interfaz de Red, del inglés
Network Interface Card). El resto del proceso de la capa de enlace y el proceso de la capa de red se
ejecutan en la CPU principal como parte del sistema operativo, en donde el software para el proceso
de la capa de enlace a menudo toma la forma de un controlador de dispositivo. Sin embargo, también
puede haber otras implementaciones (por ejemplo, tres procesos descargados a un dispositivo de hard-
ware dedicado, conocido como acelerador de red, o tres procesos ejecutandose en la CPU principal
en un radio definido por software). En realidad, la implementacion preferida cambia de una década a
otra con las concesiones tecnologicas. En cualquier caso, el hecho de tratar las tres capas como pro-
cesos independientes hace mas nitido el analisis en el terreno conceptual y también sirve para enfatizar
la independencia de las capas.

Otro supuesto clave es que la maquina 4 desea mandar un flujo considerable de datos a la maquina
B mediante el uso de un servicio confiable orientado a conexion. Después consideraremos el caso en
que B también quiere mandar datos a 4 de manera simultanea. Se ha supuesto que 4 tiene un suministro
infinito de datos listos para ser enviados y nunca tiene que esperar a que €stos se produzcan, sino que
cuando la capa de enlace de datos de A4 los solicita, la capa de red siempre es capaz de proporcionarlos de
inmediato (posteriormente también descartaremos esta restriccion). Por otro lado, supondremos que las
maquinas no fallan. Es decir, estos protocolos manejan errores de comunicacion, pero no los problemas
causados por computadoras que fallan y se reinician.

En lo que concierne a la capa de enlace de datos, el paquete que recibe a través de la interfaz desde
la capa de red solo es de datos, los cuales deben ser entregados bit por bit a la capa de red del destino.
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Computadora

.4—— Sistema operativo
Red
T Controlador
Enlace
= Tarjeta de Interfaz
_E_’?!'f‘?f _— deRed (NIC)
PHY
~— Cable (medio)

Figura 3-10. Implementacion de las capas fisica, de enlace de datos y de red.

El hecho de que la capa de red del destino pueda interpretar parte del paquete como un encabezado no es
de importancia para la capa de enlace de datos.

Cuando la capa de enlace de datos acepta un paquete, lo encapsula en una trama agregandole un
encabezado y un terminador de enlace de datos (vea la figura 3-1). Por lo tanto, una trama consiste en
un paquete incrustado, con cierta informacion de control (en el encabezado) y una suma de verificacion
(en el terminador). A continuacion la trama se transmite a la capa de enlace de datos de la otra maquina.
Supondremos que existen los procedimientos de biblioteca adecuados to_physical layer para enviar una
trama y from_physical layer para recibir una trama. Estos procedimientos calculan y anexan o verifican
la suma de verificacion (que por lo general se realiza en el hardware) de modo que no tengamos qué
preocuparnos por ella como parte de los protocolos que desarrollaremos en esta seccion. Podrian usar el
algoritmo de CRC que vimos en la seccion anterior, por ejemplo.

En un principio, el receptor no tiene nada que hacer. Sélo estd esperando a que ocurra algo. En los
protocolos de ejemplo de este capitulo indicaremos que la capa de enlace de datos estd en espera de que
ocurra algo mediante la llamada al procedimiento wait for event(&event). Este procedimiento solo re-
gresa cuando ocurre algo (por ejemplo, cuando llega una trama). Al regresar, la variable event indica lo
que ha ocurrido. El conjunto de eventos posibles es distinto para cada uno de los diferentes protocolos que
describiremos, y se definiran por separado para cada protocolo. Tenga en cuenta que en una situacion mas
realista, la capa de enlace de datos no se quedara en un ciclo cerrado esperando un evento, como hemos
sugerido, sino que recibird una interrupcion, la que ocasionara que suspenda lo que estaba haciendo y
proceda a manejar la trama entrante. Sin embargo, por simplicidad ignoraremos todos los detalles de la
actividad paralela en la capa de enlace de datos y daremos por hecho que la capa esta dedicada de tiempo
completo a manejar nuestro inico canal.

Cuando llega una trama al receptor, se vuelve a calcular la suma de verificacion. Si la suma de ve-
rificacion en la trama es incorrecta (es decir, si hubo un error de transmision), se informa esto a la capa de
enlace de datos (event = cksum_err). Si la trama entrante llega sin dafio, también se le informa a la capa
de enlace de datos (event = frame_arrival) de modo que pueda adquirir la trama para inspeccionarla
mediante el uso de from_physical layer. Tan pronto como la capa de enlace de datos receptora adquiere
una trama sin dafos, verifica la informacion de control del encabezado y, si todo esta bien, pasa la parte
que corresponde al paquete a la capa de red. En ninguna circunstancia se entrega un encabezado de trama
a una capa de red.

Hay una buena razén por la que la capa de red nunca debe recibir ninguna parte del encabezado de
trama: para mantener completamente separados el protocolo de red y el de enlace de datos. En tanto la
capa de red no sepa nada en absoluto sobre el protocolo de enlace de datos ni el formato de la trama, éstos
podran cambiarse sin requerir cambios en el software de la capa de red. Esto ocurre cada vez que se instala
una nueva NIC en una computadora. Al proporcionarse una interfaz rigida entre la capa de red y la de
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enlace de datos se simplifica en gran medida la tarea de disefio, pues los protocolos de comunicacion de
las diferentes capas pueden evolucionar en forma independiente.

#define MAX_PKT 1024 /* determina el tamafo del paquete en bytes */
typedef enum {false, true} boolean; /* tipo booleano */
typedef unsigned int seq_nr; /* nimeros de secuencia o confirmacion */
typedef struct {unsigned char data[MAX_PKT];}packet;  /* definicion del paquete */
typedef enum {data, ack, nak} frame_kind; /* definicién de frame_kind */
typedef struct { /* las tramas se transportan en esta capa */
frame_kind kind; /* ¢qué tipo de trama es? */
seq_nr seq; /* nimero de secuencia */
seq_nr ack; /* ndmero de confirmacion de recepcion */
packet info; /* paquete de la capa de red */
} frame;

/* Espera a que ocurra un evento; devuelve el tipo en la variable event. */
void wait_for_event(event_type *event);

/* Obtiene un paquete de la capa de red para transmitirlo por el canal. */
void from_network_layer(packet *p);

/* Entrega informacion de una trama entrante a la capa de red. */
void to_network_layer(packet *p);

/* Obtiene una trama entrante de la capa fisica y la copia enr. */
void from_physical_layer(frame *r);

/* Pasa la trama a la capa fisica para transmitirla. */
void to_physical_layer(frame *s);

/* Arranca el reloj y habilita el evento de expiracion de temporizador. */
void start_timer(seq_nr k);

/* Detiene el reloj y deshabilita el evento de expiracion de temporizador. */
void stop_timer(seq_nr k);

/* Inicia un temporizador auxiliar y habilita el evento ack_timeout. */
void start_ack_timer(void);

/* Detiene el temporizador auxiliar y deshabilita el evento ack_timeout. */
void stop_ack_timer(void);

/* Permite que la capa de red cause un evento network_layer_ready. */
void enable_network_layer(void);

/* Evita que la capa de red cause un evento network_layer_ready. */
void disable_network_layer(void);

/* La macro inc se expande en linea: incrementa circularmente a k. */
#define inc(k) if (k < MAX_SEQ)k =k + 1;elsek =0

Figura 3-11. Algunas definiciones necesarias en los protocolos que siguen. Estas definiciones se encuentran en el
archivo protocol.h.

En la figura 3-11 se muestran algunas declaraciones comunes (en C) para muchos de los protocolos
que analizaremos después. Alli se definen cinco estructuras de datos: boolean, seq_nr, packet, frame_kind
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y frame. Un boolean es un tipo enumerado que puede tener los valores true y false. Un seq_nr (nimero
de secuencia) es un entero pequefio que sirve para numerar las tramas, con el fin de distinguirlas. Estos
nimeros de secuencia van de 0 hasta MAX SEQ (inclusive), el cual es definido en cada protocolo segun
sus necesidades. Un packet es la unidad de intercambio de informacion entre la capa de red y la de enlace
de datos en la misma maquina, o entre entidades iguales de la capa de red. En nuestro modelo siempre
contiene MAX PKT bytes, pero en la practica seria de longitud variable.

Un frame esta compuesto de cuatro campos: kind, seq, ack e info. Los primeros tres contienen infor-
macion de control y el tltimo puede contener los datos por transferir. Estos campos de control constituyen
en conjunto ¢l encabezado de la trama.

El campo kind indica si hay datos en la trama, ya que algunos de los protocolos distinguen entre
las tramas que contienen sélo informacion de control y las que también contienen datos. Los campos
seq y ack se emplean para nimeros de secuencia y confirmaciones de recepcion, respectivamente;
describiremos su uso mas adelante con mayor detalle. EI campo info de una trama de datos contiene
un solo paquete; el campo info de una trama de control no se usa. En una implementaciéon mas rea-
lista se usaria un campo info de longitud variable, el cual se omitiria por completo en las tramas de
control.

Es importante entender la relacion entre un paquete y una trama. Para construir un paquete, la capa
de red toma un mensaje de la capa de transporte y le agrega el encabezado de la capa de red. Después este
paquete se pasa a la capa de enlace de datos para incluirlo en el campo info de una trama saliente. Cuando
ésta llega a su destino, la capa de enlace de datos extrae de ella el paquete y a continuacién lo pasa a la
capa de red. De esta manera, la capa de red puede actuar como si las maquinas pudieran intercambiar
paquetes directamente.

En la figura 3-11 también se listan varios procedimientos, los cuales son rutinas de biblioteca cuyos
detalles dependen de la implementacion, por lo que no nos ocuparemos de su funcionamiento interno.
El procedimiento wait for event se queda en un ciclo cerrado esperando que algo ocurra, como se
menciond antes. La capa de enlace de datos usa los procedimientos to_network _layery from_network _
layer para pasar paquetes a la capa de red y aceptar paquetes de ella, respectivamente. Cabe mencionar
que from_physical layer y to_physical layer pasan tramas entre la capa de enlace de datos y la capa
fisica. En otras palabras, to_network layer y from network layer tienen que ver con la interfaz entre
las capas 2 y 3, mientras que from_physical layer'y to_physical layer tratan con la interfaz entre las
capas 1y 2.

En la mayoria de los protocolos suponemos que el canal es no confiable y en ocasiones pierde tra-
mas completas. Para poder recuperarse de tales calamidades, la capa de enlace de datos emisora debe
iniciar un temporizador o reloj interno cada vez que envia una trama. Si no obtiene respuesta después
de cierto intervalo predeterminado, el reloj expira y la capa de enlace de datos recibe una senal de in-
terrupcion.

En nuestros protocolos, para manejar esto es necesario permitir que el procedimiento wait _for event
devuelva event = timeout. Los procedimientos start_timer y stop_timer inician y detienen el tempori-
zador, respectivamente. Los eventos de expiracion del temporizador so6lo son posibles cuando éste se
encuentra en funcionamiento y antes de llamar a stop_timer. Se permite de manera explicita llamar a
start_timer cuando el temporizador esta en operacion; tal llamada tan sélo restablece el reloj para hacer
que el temporizador termine después de haber transcurrido un intervalo completo de temporizacion (a
menos que se restablezca o apague antes).

Los procedimientos start_ack timer'y stop_ack_timer controlan un temporizador auxiliar que se uti-
liza para generar confirmaciones de recepcion en ciertas condiciones.

Los procedimientos enable network layer y disable network layer se usan en los protocolos mas
sofisticados, en los que ya no suponemos que la capa de red siempre tiene paquetes para enviar. Cuando
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la capa de enlace de datos habilita a la capa de red, ésta tiene permitido interrumpir cada vez que tenga
que enviar un paquete. Esto lo indicamos con event = network _layer ready. Cuando la capa de red esta
deshabilitada, no puede causar dichos eventos. Si tiene cuidado respecto a cuando debe habilitar y des-
habilitar su capa de red, la capa de enlace de datos puede evitar que la capa de red la sature con paquetes
para los que no tiene espacio de bufer.

Los numeros de secuencia de las tramas siempre estan en el intervalo de 0 a MAX SEQ (inclusive), en
donde MAX SEQ es diferente para los distintos protocolos. Con frecuencia es necesario avanzar circular-
mente en 1 un numero de secuencia (por ejemplo, MAX SEQ va seguido de 0). La macro inc lleva a cabo
este incremento. Esta funcion se ha definido como macro porque se usa en linea dentro de la ruta critica.
Como veremos después, el factor que limita con frecuencia el desempefio de una red es el procesamiento
del protocolo, por lo que definir como macros las operaciones sencillas como ésta no afecta la legibilidad del
codigo y si mejora el desempefio.

Las declaraciones de la figura 3-11 son parte de todos los protocolos que estudiaremos en breve.
Para ahorrar espacio y proveer una referencia conveniente, se han extraido y listado juntas, pero concep-
tualmente deberian estar integradas con los protocolos mismos. En C, para llevar a cabo esta integracion
se colocan las definiciones en un archivo especial de encabezado, en este caso protocol.h, y se utiliza la
directiva #include del preprocesador de C para incluirlas en los archivos de protocolos.

3.3.1 Un protocolo simplex utdpico

Como ejemplo inicial consideraremos un protocolo que es lo mas sencillo posible, por la posibilidad de
que algo salga mal. Los datos son transmitidos en una sola direccion; las capas de red tanto del emisor
como del receptor siempre estan listas. Podemos ignorar el tiempo de procesamiento. Hay un espacio
infinito de bufer disponible. Y lo mejor de todo, el canal de comunicacion entre las capas de enlace de
datos nunca dafa ni pierde las tramas. Este protocolo completamente irreal, al que apodaremos “utopia”,
es simplemente para mostrar la estructura basica en la que nos basaremos. Su implementacion se muestra
en la figura 3-12.

El protocolo consiste en dos procedimientos diferentes, un emisor y un receptor. El emisor se ejecuta
en la capa de enlace de datos de la maquina de origen y el receptor se ejecuta en la capa de enlace de datos
de la maquina de destino. No se usan numeros de secuencia ni confirmaciones de recepcion, por lo que
no se necesita MAX SEQ. El tnico tipo de evento posible es frame_arrival (es decir, la llegada de una
trama sin dafos).

El emisor esta en un ciclo while infinito que sélo envia datos a la linea tan rapido como puede. El
cuerpo del ciclo consiste en tres acciones: obtener un paquete de la (siempre dispuesta) capa de red, cons-
truir una trama de salida usando la variable s y enviar la trama a su destino. Este protocolo so6lo utiliza el
campo info de la trama, pues los demas campos tienen que ver con el control de errores y de flujo, y aqui
no hay restricciones de este tipo.

El receptor también es sencillo. Al principio espera que algo ocurra, siendo la unica posibilidad la
llegada de una trama sin dafos. En algiin momento llega la trama, el procedimiento wait _for event regresa
y event contiene el valor frame_arrival (que de todos modos se ignora). La llamada a from_physical layer
elimina la trama recién llegada del bufer de hardware y la coloca en la variable 7, en donde el codigo receptor
pueda obtenerla. Por tiltimo, la parte de los datos se pasa a la capa de red y la capa de enlace de datos se retira
para esperar la siguiente trama, para lo cual se suspende efectivamente hasta que ésta llega.

El protocolo utdpico es irreal, ya que no maneja el control de flujo ni la correccion de errores. Su
procesamiento se asemeja al de un servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion que depende de las
capas mas altas para resolver estos problemas, aun cuando un servicio sin conexioén ni confirmacion de
recepcion realizaria cierta deteccion de errores.
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/* El protocolo 1 (utopia) provee la transmision de datos en una sola direccién, del emisor al receptor. Se supone
que el canal de comunicacion esta libre de errores, y que el receptor es capaz de procesar todas las entra-
das a una rapidez infinita. En consecuencia, el emisor se mantiene en un ciclo, enviando datos a la linea tan
rapido como puede. */

typedef enum {frame_arrival} event_type;
#include “protocol.h”

void sender1(void)

{

frame s; /* bufer para una trama de salida */
packet buffer; /* bufer para un paquete de salida */

while (true) {

from_network_layer(&buffer); /* consigue algo qué enviar */
s.info = buffer; /* lo copia en s para transmitirlo */
to_physical_layer(&s); /* lo envia a su destino */

/* Mahana, y manana, y mafana,
Se arrastra a este misero paso de dia a dia
Hasta la ultima silaba del tiempo recordado
— Macbeth, V, v */

1

void receiver1(void)

{

frame r;
event_type event; /* ocupado por wait, pero no se usa aqui */

while (true) {

wait_for_event(&event); /* la Unica posibilidad es frame_arrival */
from_physical_layer(&r); /* obtiene la trama entrante */
to_network_layer(&r.info); /* pasa los datos a la capa de red */

}
}

Figura 3-12. Un protocolo simplex utopico.

3.3.2 Protocolo simplex de parada y espera para un canal libre de errores

Ahora debemos lidiar con el problema principal de evitar que el emisor sature al receptor enviando tramas
auna mayor velocidad de la que este tltimo puede procesarlas. Esta situacion puede ocurrir con facilidad
en la practica, por lo que es de extrema importancia evitarla. Sin embargo, aun existe el supuesto de que
el canal esta libre de errores y el trafico de datos sigue siendo simplex.

Una solucién es construir un receptor lo suficientemente poderoso como para procesar un flujo con-
tinuo de tramas, una tras otra sin interrupcion (lo equivalente seria definir la capa de enlace de modo que
fuera lo bastante lenta como para que el receptor pudiera mantenerse a la par). Debe tener suficiente capa-
cidad en el bufer y de procesamiento como para operar a la tasa de transmision de la linea; asimismo debe
ser capaz de pasar las tramas que se reciben en la capa de red con la rapidez suficiente. Sin embargo, ésta
es una solucion para el peor de los casos. Requiere hardware dedicado y se pueden desperdiciar recursos
si el enlace se usa poco. Ademas, s6lo cambia el problema de tratar con un emisor demasiado rapido a otra
parte; en este caso, a la capa de red.

Una solucion mas general para este dilema es hacer que el receptor proporcione retroalimentacion al
emisor. Tras haber pasado un paquete a su capa de red, el receptor regresa al emisor una pequeia trama
ficticia que, de hecho, autoriza al emisor para que transmita la siguiente trama. Después de enviar una
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trama, el protocolo exige que el emisor espere hasta que llegue la pequena trama ficticia (es decir, la con-
firmacion de recepcion). Este retraso es un ejemplo simple de un protocolo de control de flujo.

Los protocolos en los que el emisor envia una trama y luego espera una confirmacion de recepcion
antes de continuar se denominan de parada y espera. En la figura 3-13 se da un ejemplo de un protocolo
simplex de parada y espera.

Aunque el trafico de datos en este ejemplo es simplex, y va s6lo desde el emisor al receptor, las tramas
viajan en ambas direcciones. En consecuencia, el canal de comunicacion entre las dos capas de enlace de
datos necesita tener capacidad de transferencia de informacion bidireccional. Sin embargo, este protocolo
implica una alternancia estricta de flujo: primero el emisor envia una trama, después el receptor envia una
trama, después el emisor envia otra trama, luego el receptor envia otra, y asi sucesivamente. Aqui seria
suficiente un canal fisico semi-duplex.

Al igual que en el protocolo 1, el emisor comienza obteniendo un paquete de la capa de red, lo usa para
construir una trama y enviarla a su destino. S6lo que ahora, a diferencia del protocolo 1, el emisor debe espe-
rar hasta que llegue una trama de confirmacion de recepcion antes de reiniciar el ciclo y obtener el siguiente
paquete de la capa de red. La capa de enlace de datos emisora ni siquiera necesita inspeccionar la trama
entrante, ya que s6lo hay una posibilidad. La trama entrante siempre es de confirmacion de recepcion.

/* El protocolo 2 (parada y espera) también provee un flujo unidireccional de datos del emisor al receptor. Se
da por hecho nuevamente que el canal de comunicacion esta libre de errores, como en el protocolo 1. Sin
embargo, esta vez el receptor tiene capacidad finita de bufer y capacidad finita de procesamiento, por lo que
el protocolo debe evitar de manera explicita que el emisor sature al receptor con datos a una mayor velocidad
de la que pueda manejar. */

typedef enum {frame_arrival} event_type;
#include “protocol.h”

void sender2(void)

{

frame s; /* bufer para una trama de salida */
packet buffer; /* bufer para un paquete de salida */
event_type event; /* frame_arrival es la unica posibilidad */

while (true) {

from_network_layer(&buffer); /* consigue algo que enviar */
s.info = buffer; /* lo copia en s para transmitirlo */
to_physical_layer(&s); /* adiés a la pequeha trama */
wait_for_event(&event); /* no procede hasta que recibe la sefal de continuacion */

}
}

void receiver2(void)

{

framer, s; /* buferes para las tramas */

event_type event; /* frame_arrival es la Unica posibilidad */

while (true) {
wait_for_event(&event); /* la Unica posibilidad es frame_arrival */
from_physical_layer(&r); /* obtiene la trama entrante */
to_network_layer(&r.info); /* pasa los datos a la capa de red */
to_physical_layer(&s); /* envia una trama ficticia para despertar al emisor */

}

Figura 3-13. Un protocolo simplex de parada y espera.
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La tunica diferencia entre receiverl y receiver2 es que, tras entregar un paquete a la capa de red,
receiver2 regresa al emisor una trama de confirmacion de recepcion antes de entrar nuevamente en el ciclo
de espera. Puesto que solo es importante la llegada de la trama al emisor y no su contenido, el receptor no
necesita poner ninguna informacion especifica en la trama.

3.3.3 Protocolo simplex de parada y espera para un canal ruidoso

Ahora consideremos la situacion normal de un canal de comunicacion que comete errores. Las tramas
pueden llegar dafiadas o se pueden perder por completo. Sin embargo, suponemos que si una trama se
dafia en transito, el hardware del receptor detectara esto cuando calcule la suma de verificacion. Si la
trama estd dafiada de tal manera que pese a ello la suma de verificacion sea correcta (una ocurrencia muy
poco probable), este protocolo (y todos los demas) puede fallar (es decir, tal vez entregue un paquete
incorrecto a la capa de red).

A primera vista puede parecer que funcionaria una variacion del protocolo 2: agregar un temporizador.
El emisor podria enviar una trama, pero el receptor so6lo enviaria una trama de confirmacion de recepcion
si los datos llegaran correctamente. Si llegara una trama dafiada al receptor, se desecharia. Después de
un tiempo el temporizador del emisor expiraria y éste enviaria la trama otra vez. Este proceso se repetiria
hasta que la trama por fin llegara intacta.

Pero el esquema anterior tiene un defecto fatal. Piense en el problema y trate de descubrir lo que
podria salir mal antes de continuar leyendo.

Para ver lo que puede resultar mal, recuerde que el objetivo de la capa de enlace de datos es propor-
cionar una comunicacion transparente y libre de errores entre los procesos de las capas de red. La capa de
red de la méquina A pasa una serie de paquetes a su capa de enlace de datos, la cual debe asegurar que
se entregue una serie de paquetes idénticos a la capa de red de la maquina B a través de su capa de enlace
de datos. En particular, la capa de red en B no tiene manera de saber si el paquete se perdi6 o duplicd, por
lo que la capa de enlace de datos debe garantizar que ninguna combinacion de errores de transmision,
por improbables que sean, pudiera causar la entrega de un paquete duplicado a la capa de red.

Considere el siguiente escenario:

1. La capa de red de 4 entrega el paquete 1 a su capa de enlace de datos. La maquina B recibe
correctamente el paquete y lo pasa a su capa de red. B regresa a 4 una trama de confirmacion de
recepcion.

2. Latrama de confirmacion de recepcion se pierde por completo. Nunca llega. La vida seria mucho
mas sencilla si el canal sélo alterara o perdiera tramas de datos y no tramas de control, pero desgra-
ciadamente el canal no hace distinciones.

3. Eltemporizador de la capa de enlace de datos de A expira en algun momento. Al no haber recibido
una confirmacion de recepcion, supone (incorrectamente) que su trama de datos se ha perdido o
dafiado, y envia otra vez la trama que contiene el paquete 1.

4. Latrama duplicada también llega bien a la capa de enlace de datos de B y de ahi se pasa de manera
inadvertida a la capa de red. Si A4 esta enviando un archivo a B, parte del archivo se duplicara (es
decir, la copia del archivo reconstruida por B sera incorrecta y el error no se habra detectado). En
otras palabras, el protocolo fallara.

Sin duda, lo que se necesita es alguna manera de que el receptor sea capaz de distinguir entre una trama
que esta viendo por primera vez y una retransmision. La forma evidente de lograr esto es hacer que
el emisor ponga un numero de secuencia en el encabezado de cada trama que envia. A continuacion, el
receptor puede verificar el nimero de secuencia de cada trama que llega para ver si es una trama nueva o
un duplicado que debe descartarse.
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Como el protocolo debe ser correcto y es probable que el campo de nimero de secuencia en el
encabezado sea pequefio como para poder usar el enlace en forma eficiente, surge la pregunta: ;cual
es la cantidad minima de bits necesarios para el nimero de secuencia? El encabezado podria proveer
1 bit, unos cuantos bits, 1 byte o varios bytes para un nimero de secuencia, dependiendo del proto-
colo. El punto importante es que debe transportar nimeros de secuencia que sean lo bastante grandes
como para que el protocolo funcione de manera correcta, o de lo contrario no se podra considerar un
verdadero protocolo.

La unica ambigiiedad de este protocolo es entre una trama m y su sucesor directo, m + 1. Si la trama
m se pierde o se dafa, el receptor no confirmara su recepcion y el emisor seguira tratando de enviarla. Una
vez que la trama se reciba correctamente, el receptor regresara una confirmacion de recepcion al emisor.
Es aqui donde surge el problema potencial. Dependiendo de si el emisor recibe correctamente la trama de
confirmacion de recepcion o no, tratara de enviar m o m + 1.

En el emisor, el evento que desencadena la transmision de la trama m + 1 es la llegada de una confir-
macion de recepcion de la trama m. Pero esto implica que m — [ se recibi6 correctamente; también impli-
ca que el emisor recibid correctamente su confirmacion de recepcion. De otra manera, el emisor no habria
comenzado con m y mucho menos hubiera considerado m + 1. Como consecuencia, la inica ambigiiedad
es entre una trama y su antecesor o sucesor inmediato, no entre el antecesor y el sucesor.

Por lo tanto, basta con un niumero de secuencia de 1 bit (0 o 1). En cada instante, el receptor espera un
numero de secuencia en particular. Cuando llega una trama que contiene el nimero de secuencia correcto,
se acepta y se pasa a la capa de red, para después confirmar su recepcion. Luego, el nimero de secuencia
esperado se incrementa modulo 2 (es decir, 0 se vuelve 1 y 1 se vuelve 0). Cualquier trama que llegue
y que contenga el niimero de secuencia incorrecto se rechaza como duplicada. Sin embargo, la Gltima
confirmacion de recepcion valida se repite de modo que el emisor pueda descubrir en un momento dado
que se recibio la trama.

En la figura 3-14 se muestra un ejemplo de este tipo de protocolo. Los protocolos en los que el
emisor espera una confirmacion de recepcion positiva antes de avanzar al siguiente elemento de datos
se conocen comunmente como ARQ (Solicitud Automatica de Repeticion, del inglés Automatic Repeat
reQuest) o PAR (Confirmacion de Recepcion Positiva con Retransmision, del inglés Positive Ack-
nowledgement with Retransmission). Al igual que el protocolo 2, éste también transmite datos en una
sola direccion.

El protocolo 3 difiere de sus antecesores en cuando a que tanto el emisor como el receptor tienen una
variable cuyo valor se recuerda mientras la capa de enlace de datos esta en estado de espera. El emisor
recuerda el nimero de secuencia de la siguiente trama a enviar en next_frame_to_send, el receptor recuerda
el nimero de secuencia de la siguiente trama esperada en frame_expected. Cada protocolo tiene una
pequefia fase de inicializacion antes de entrar en el ciclo infinito.

Después de transmitir una trama, el emisor inicia el temporizador. Si ya estaba en operacion, se
restablece para conceder otro intervalo completo de temporizacion. Hay que elegir dicho intervalo de
modo que haya suficiente tiempo para que la trama llegue al receptor, éste la procese en el peor caso y la
confirmacién de recepcion se propague de vuelta al emisor. Solo hasta que haya transcurrido ese intervalo
podremos suponer con seguridad que se ha perdido la trama transmitida o su confirmacion de recepcion,
y se debe enviar un duplicado. Si el intervalo establecido es muy pequeiio, el emisor transmitird tramas
innecesarias. Si bien estas tramas adicionales no afectaran el funcionamiento correcto del protocolo, si
afectaran el desempefio.

Después de transmitir una trama e iniciar el temporizador, el emisor espera a que ocurra algo intere-
sante. Solo hay tres posibilidades: que una trama de confirmacion de recepcion llegue sin dafio, que llegue
una trama de confirmacion de recepcion dafiada o que expire el temporizador. Si entra una confirmacion
de recepcion valida, el emisor obtiene el siguiente paquete de su capa de red y lo coloca en el bufer,
sobreescribiendo el paquete anterior. También incrementa el nimero de secuencia. Si llega una trama
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/* El protocolo 3 (PAR) permite el flujo unidireccional de datos por un canal no confiable. */

#define MAX_SEQ 1

/* debe ser 1 para el protocolo 3 */

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;

#include “protocol.h”
void sender3(void)

seq_nr next_frame_to_send;
frame s;

packet buffer;

event_type event;

next_frame_to_send = 0;
from_network_layer(&buffer);
while (true){
s.info = buffer;
s.seq = next_frame_to_send;
to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);
wait_for_event(&event);
if (event == frame_arrival){
from_physical_layer(&s);
if (s.ack == next_frame_to_send){
stop_timer(s.ack);
from_network_layer(&buffer);
inc(next_frame_to_send);
}
}
}
1

void receiver3(void)

{

seq_nr frame_expected;
framer, s;

event_type event;

frame_expected = 0;
while (true){
wait_for_event(&event);
if (event == frame_arrival){
from_physical_layer(&r);
if (rseq == frame_expected){
to_network_layer(&r.info);
inc(frame_expected);

s.ack = 1 — frame_expected;
to_physical_layer(&s);

/* numero de secuencia de la siguiente trama de salida */
/* variable de trabajo */
/* bufer para un paquete de salida */

/* inicializa numeros de secuencia de salida */
/* obtiene el primer paquete */

/* construye una trama para transmision */

/* inserta un nimero de secuencia en la trama */

/* la envia a su destino */

/* si la respuesta tarda mucho, expira el temporizador */
/* frame_arrival, cksum_err, timeout */

/* obtiene la confirmacion de recepcion */

/* desactiva el temporizador */
/* obtiene siguiente a enviar */
/* invierte next_frame_to_send */

/* posibilidades: frame_arrival, cksum_err */

/* ha llegado una trama valida. */

/* obtiene la trama recién llegada */

/* esto es lo que hemos estado esperando. */

/* pasa los datos a la capa de red */

/* para la proxima se espera el otro nimero de secuencia */

/* indica la trama cuya recepcion se esta confirmando */
/* envia confirmacion de recepcion */

Figura 3-14. Un protocolo de confirmacion de recepcion positiva con retransmision.

daflada o expira el temporizador, no cambia ni el bufer ni el nimero de secuencia de modo que se pueda
enviar un duplicado. En todos los casos se envia a continuacion el contenido del bufer (ya sea el siguiente

paquete o un duplicado).
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Cuando llega una trama valida al receptor, su nimero de secuencia se verifica para saber si es un
duplicado. Si no lo es, se acepta, se pasa a la capa de red y se genera una confirmacion de recepcion.
Los duplicados y las tramas dafiadas no se pasan a la capa de red, pero hacen que se confirme la re-
cepcidn de la tltima trama que se recibid correctamente para avisar al emisor de modo que avance a la
siguiente trama o retransmita la trama dafiada.

En los protocolos anteriores, las tramas de datos se transmitian en una sola direccion. En la mayoria de las
situaciones practicas existe la necesidad de transmitir datos en ambas direcciones. Una manera de lograr una
transmision de datos full-duplex es tener dos instancias de uno de los protocolos anteriores, cada uno de los
cuales debe usar un enlace separado para el trafico de datos simplex (en distintas direcciones). A su vez, cada
enlace se compone de un canal de “ida” (para los datos) y de un canal de “retorno” (para las confirmaciones
de recepcion). En ambos casos se desperdicia la capacidad del canal de retorno casi por completo.

Una mejor idea es utilizar el mismo enlace para datos en ambas direcciones. Después de todo, en los
protocolos 2 y 3 ya se usaba para transmitir tramas en ambos sentidos, y por lo general el canal de retorno
tiene la misma capacidad que el canal de ida. En este modelo, las tramas de datos de 4 a B se entremezclan
con las tramas de confirmacion de recepcion de 4 a B. Si analizamos el campo kind en el encabezado de
una trama entrante, el receptor puede saber si la trama es de datos o de confirmacién de recepcion.

Aunque intercalar datos y tramas de control en el mismo enlace es una gran mejora respecto al uso
de dos enlaces fisicos separados, es posible realizar otra mejora. Cuando llega una trama de datos, en lu-
gar de enviar de inmediato una trama de control independiente, el receptor se aguanta y espera hasta
que la capa de red le pasa el siguiente paquete. La confirmacion de recepcion se anexa a la trama de datos
de salida (mediante el uso del campo ack del encabezado de la trama). En efecto, la confirmacion de re-
cepcion viaja gratuitamente en la siguiente trama de datos de salida. La técnica de retardar temporalmente
las confirmaciones de recepcion salientes para que puedan viajar en la siguiente trama de datos de salida
se conoce como superposicion (piggybacking).

La principal ventaja de usar la superposicion en lugar de tener tramas de confirmacion de recepcion
independientes, es un mejor aprovechamiento del ancho de banda disponible del canal. El campo ack del
encabezado de la trama ocupa so6lo unos cuantos bits, mientras que una trama separada requeriria
de un encabezado, la confirmacion de recepcion y una suma de verificacion. Ademas, el envio de menos
tramas casi siempre representa una carga de procesamiento mas ligera en el receptor. En el siguiente
protocolo que vamos a examinar, el campo de superposicion sélo ocupa 1 bit en el encabezado de trama.
Pocas veces ocupa mas de unos cuantos bits.

Sin embargo, la superposicion introduce una complicacion inexistente en las confirmaciones de
recepcion independientes. ;Cuanto tiempo debe esperar la capa de enlace de datos un paquete al cual
pueda superponer la confirmacion de recepcion? Si la capa de enlace de datos espera mas tiempo del que
tarda en terminar el temporizador del emisor, se volvera a transmitir la trama y se frustrara el propdsito
de enviar confirmaciones de recepcion. Si la capa de enlace de datos fuera un ordculo y pudiera predecir
el futuro, sabria cuando se recibiria el siguiente paquete de la capa de red y podria decidir entre esperarlo
o enviar de inmediato una confirmaciéon de recepcion independiente, dependiendo del tiempo de espera
proyectado. Por supuesto que la capa de enlace de datos no puede predecir el futuro, de modo que debe
recurrir a algin esquema particular para el caso, como esperar un nimero fijo de milisegundos. Si llega
rapidamente un nuevo paquete, la confirmacion de recepcion se superpone a él. De otra manera, si no ha
llegado ninglin paquete nuevo al final de este periodo, la capa de enlace de datos simplemente envia
una trama de confirmacion de recepcion independiente.
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Los siguientes tres protocolos son bidireccionales y pertenecen a una clase llamada protocolos
de ventana deslizante. Los tres difieren entre ellos en términos de eficiencia, complejidad y requeri-
mientos de bufer, como veremos mas adelante. En ellos, al igual que en todos los protocolos de ventana
deslizante, cada trama de salida contiene un nlimero de secuencia que va desde 0 hasta algin niimero
maximo. Por lo general este valor maximo es 2" — 1, por lo que el numero de secuencia encaja per-
fectamente en un campo de n bits. El protocolo de ventana deslizante de parada y espera utiliza n = 1
y restringe los numeros de secuencia de 0 y 1, pero las versiones mas sofisticadas pueden utilizar un n
arbitrario.

La esencia de todos los protocolos de ventana deslizante es que, en cualquier instante, el emisor
mantiene un conjunto de nimeros de secuencia que corresponde a las tramas que tiene permitido
enviar. Se dice que estas tramas caen dentro de la ventana emisora. De manera similar, el receptor
mantiene una ventana receptora correspondiente al conjunto de tramas que tiene permitido aceptar.
La ventana del emisor y la del receptor no necesitan tener los mismos limites inferior y superior,
ni siquiera el mismo tamafio. En algunos protocolos las ventanas son de tamafio fijo, pero en otros
pueden aumentar o reducir su tamafio con el transcurso del tiempo, a medida que se envian y reciben
las tramas.

Aunque estos protocolos dan a la capa de enlace de datos mayor libertad en cuanto al orden en que
puede enviar y recibir tramas, hemos conservado decididamente el requerimiento de que el protocolo
debe entregar los paquetes a la capa de red del destino en el mismo orden en que se pasaron a la capa de
enlace de datos de la maquina emisora. Tampoco hemos cambiado el requerimiento de que el canal fisico
de comunicacion sea de “tipo alambre”; es decir, que debe entregar todas las tramas en el orden en que
fueron enviadas.

Los niimeros de secuencia en la ventana del emisor representan las tramas que se han enviado, o que
se pueden enviar pero ain no se ha confirmado su recepcion. Cada vez que llega un paquete nuevo de la
capa de red, se le asigna el siguiente numero secuencial mas alto y el extremo superior de la ventana
avanza en uno. Cuando llega una confirmacion de recepcion, el extremo inferior avanza en uno. De esta
manera, la ventana mantiene en forma continua una lista de tramas sin confirmacion de recepcion. En
la figura 3-15 se muestra un ejemplo.

Emisor 7.0 7 .0 7,0 7,0
6 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3
Receptor
7 0 7 0 7 0 7 0
6 1 6 1 6 1 6 1
5 2 5 2 5 2 5 2
4 3 4 3 4 3 4 3

(@) (b) (©) (d)

Figura 3-15. Una ventana deslizante de tamafio 1, con un nimero de secuencia de 3 bits. (a) Al inicio. (b) Después
de enviar la primera trama. (¢) Después de recibir la primera trama. (d) Después de recibir la primera confirmacion de
recepcion.
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Debido a que las tramas que estan en la ventana del emisor se pueden perder o dafar en transito, el
emisor debe mantener todas estas tramas en su memoria para su posible retransmision. Por lo tanto,
si el tamafio maximo de la ventana es 7, el emisor necesita n buferes para contener las tramas sin confir-
macion de recepcion. Si la ventana llega a crecer a su tamafio maximo, la capa de enlace de datos emisora
deberd hacer que la capa de red se detenga hasta que se libere otro bufer.

La ventana de la capa de enlace de datos receptora corresponde a las tramas que puede aceptar.
Toda trama que caiga dentro de la ventana se colocard en el bufer del receptor. Cuando se reciba una
trama cuyo nimero de secuencia sea igual al extremo inferior de la ventana, se pasara a la capa de red
y la ventana se desplazara una posicion. Cualquier trama que caiga fuera de la ventana se desechara.
En todos estos casos se genera una confirmacion de recepcion subsiguiente, de manera que el emisor
pueda averiguar como proceder. Cabe mencionar que un tamafio de ventana de 1 significa que la capa
de enlace de datos solo acepta tramas en orden, pero con ventanas mas grandes esto no es asi. En con-
traste, la capa de red siempre recibe los datos en el orden correcto, sin importar el tamafio de la ventana
de la capa de enlace de datos.

En la figura 3-15 se muestra un ejemplo con un tamafio maximo de ventana de 1. En un principio no
hay tramas pendientes, por lo que los extremos inferior y superior de la ventana del emisor son iguales,
pero a medida que pasa el tiempo, la situacion progresa como se muestra. A diferencia de la ventana del
emisor, la ventana del receptor siempre permanece en su tamaio inicial, y se desplaza a medida que se
acepta la siguiente trama y se entrega a la capa de red.

3.4.1 Un protocolo de ventana deslizante de un bit

Antes de tratar el caso general, examinemos un protocolo de ventana deslizante con un tamafio maximo
de ventana de 1. Tal protocolo utiliza parada y espera, ya que el emisor envia una trama y espera su con-
firmacion de recepcion antes de transmitir la siguiente.

En la figura 3-16 se describe dicho protocolo. Como los demas, comienza por definir algunas varia-
bles. Next frame_to_send indica qué trama esta tratando de enviar el emisor. Asimismo, frame_expected
indica qué trama espera el receptor. En ambos casos, 0 y 1 son las unicas posibilidades.

En circunstancias normales, una de las dos capas de enlace de datos es la que comienza a transmitir
la primera trama. En otras palabras, s6lo uno de los programas de capa de enlace de datos debe contener
las llamadas de procedimiento to_physical layery start_timer fuera del ciclo principal. La maquina que
inicia obtiene el primer paquete de su capa de red, construye una trama a partir de ¢l y la envia. Al llegar
esta (o cualquier) trama, la capa de enlace de datos del receptor la verifica para saber si es un duplicado,
igual que en el protocolo 3. Si la trama es la esperada, se pasa a la capa de red y la ventana del receptor
se recorre hacia arriba.

El campo de confirmacion de recepcion contiene el nimero de la tltima trama recibida sin error. Si
este nimero concuerda con el de secuencia de la trama que esta tratando de enviar el emisor, éste sabe que
ha terminado con la trama almacenada en el bufer (buffer) y que puede obtener el siguiente paquete de su
capa de red. Si el nimero de secuencia no concuerda, debe seguir tratando de enviar la misma trama. Cada
vez que se recibe una trama, también se regresa una.

Ahora examinemos el protocolo 4 para ver qué tan flexible es ante circunstancias patoldgicas. Suponga
que la computadora 4 trata de enviar su trama 0 a la computadora B y que B trata de enviar su trama 0 a
A. Suponga que 4 envia una trama a B, pero que el intervalo de temporizacioén de 4 es un poco corto. En
consecuencia, el temporizador de A se podria agotar repetidamente, enviando una serie de tramas idénti-
cas, todas con seq = 0y ack = 1.

Cuando llegue la primera trama valida a la computadora B, se aceptara y frame_expected se esta-
blecera en 1. Todas las tramas subsiguientes seran rechazadas, puesto que ahora B espera tramas con el
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/* El protocolo 4 (ventana deslizante) es bidireccional. */

#define MAX_SEQ 1

/* debe ser 1 para el protocolo 4 */

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout} event_type;

#include “protocol.h”
void protocol4 (void)

seq_nr next_frame_to_send;
seq_nr frame_expected;
framer, s;

packet buffer;

event_type event;

next_frame_to_send = 0;
frame_expected = 0;
from_network_layer(&buffer);
s.info = buffer;

s.seq = next_frame_to_send;
s.ack = 1 — frame_expected;
to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);

while (true){
wait_for_event(&event);
if (event == frame_arrival){
from_physical_layer(&r);
if(r.seq == frame_expected) {
to_network_layer(&r.info);
inc(frame_expected);

if(rack == next_frame_to_send){
stop_timer(r.ack);
from_network_layer(&buffer);
inc(next_frame_to_send);

}

s.info = buffer;

s.seq = next_frame_to_send;
s.ack = 1 — frame_expected;
to_physical_layer(&s);
start_timer(s.seq);

/*sélo0o1*/

/*s6lo00o1*

/* variables de trabajo */

/* paquete actual que se envia */

/* siguiente trama del flujo de salida */

/* préxima trama esperada */

/* obtiene un paquete de la capa de red */

/* se prepara para enviar la trama inicial */

/* inserta el nimero de secuencia en la trama */
/* confirmacién de recepcion superpuesta */

/* transmite la trama */

/* inicia el temporizador */

/* frame_arrival, cksum_err o timeout */

/* ha llegado una trama sin daho. */

/* la obtiene */

/* maneja flujo de tramas de entrada. */

/* pasa el paquete a la capa de red */

/* invierte el siguiente nimero de secuencia esperado */

/* maneja flujo de tramas de salida. */

/* desactiva el temporizador */

/* obtiene un nuevo paquete de la capa de red */
/* invierte el nimero de secuencia del emisor */

/* construye trama de salida */

/* le inserta el nimero de secuencia */

/* nUmero de secuencia de la ultima trama recibida */
/* transmite una trama */

/* inicia el temporizador */

Figura 3-16. Protocolo de ventana deslizante de 1 bit.

nimero de secuencia 1, no 0. Ademas, dado que los duplicados tienen ack = 1 y B aln estd esperando una
confirmacion de recepcion de 0, B no extraerd un nuevo paquete de su capa de red.

Cada vez que llegue un duplicado rechazado, B enviard a 4 una trama que contenga seq = 0y
ack = 0. Tarde o temprano una de éstas llegara correctamente a 4 y hard que empiece a enviar el siguiente
paquete. Ninguna combinacion de tramas perdidas o temporizadores que expiren antes de tiempo puede
hacer que el protocolo entregue paquetes duplicados a cualquiera de las capas de red, ni que omita un
paquete, ni que entre en un bloqueo irreversible. El protocolo es correcto.

Sin embargo, para demostrar qué tan sutiles pueden ser las interacciones entre los protocolos, cabe
mencionar que si ambos lados envian de manera simultdnea un paquete inicial, surge una situacion pecu-
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liar. En la figura 3-17 se muestra este problema de sincronizacion. En la parte (a) se muestra la operacion
normal del protocolo. En (b) se ilustra la peculiaridad. Si B espera la primera trama de 4 antes de enviar

la suya, la secuencia es como se muestra en (a), y se aceptan todas las tramas.

A envia (0, 1, AO) \
/

B envia (0, 0, BO)
A recibe ( o 0, BO)*
Aenvia (1,0

1.1 B1)*/ B envia (1, 1, B1)

B recibe (0, 1, AO)*

, A1)
T Brecibe (1, 0, A1)*

A envia (0, 1, AO) B envia (0, 1, BO)
B recibe (0, 1, AO)*

B envia (0, 0, BO)

A recibe (0, 1, B0)*
A envia (0, 0, AO
B recibe ( o 0, AO)

A recibe B envia (1, 0, B1)
A envia (0, 1, A2) A recibe , 0, BO)
— B recibe (0, 1, A2)* | Aenvia (1,0, A1) B recibe (1, 0, A1)
B envia (0, 0, B2) recibe (1, 0, A1)”
Arecibe (0, 0, B2)*=—— B envia (1, 1, B1)
Aenvia (1,0, A3) — o e (1,0, A3)* ﬁgﬂubae( 1)*
B envia (1, 1, B3) T B recibe (1,1, A1)
B envia (0, 1, B2)
Tiempo

() (b)

Figura 3-17. Dos escenarios para el protocolo 4. (a) Caso normal. (b) Caso anormal. La notacidn es (secuencia, confirma-
cidn de recepcion, nimero de paquete). Un asterisco indica el lugar en que una capa de red acepta un paquete.

Pero si A y B inician la comunicacion simultaneamente, se cruzan sus primeras tramas y las capas
de enlace de datos entran en la situacion (b). En (a) cada trama que llega trae un paquete nuevo para la
capa de red; no hay duplicados. En (b) la mitad de las tramas contienen duplicados, aun cuando no hay
errores de transmision. Pueden ocurrir situaciones similares como resultado de la expiracion prematura
de temporizadores, incluso cuando sea evidente que un lado empez6 primero. De hecho, si ocurren
varias expiraciones prematuras de temporizadores, tal vez las tramas se envien dos o tres veces, lo cual
representa un desperdicio del valioso ancho de banda.

3.4.2 Un protocolo que utiliza retroceso N

Hasta ahora hemos supuesto que el tiempo de transmision requerido para que una trama llegue al
receptor mas el necesario para que la confirmacion de recepcidn regrese es insignificante. A veces
esta suposicion es totalmente falsa. En estas situaciones el tiempo de viaje de ida y vuelta prolon-
gado puede tener implicaciones importantes para la eficiencia de la utilizacion del ancho de banda.
Por ejemplo, considere un canal de satélite de 50 kbps con un retardo de propagacion de ida y vuelta
de 500 mseg. Imagine que intentamos utilizar el protocolo 4 para enviar tramas de 1000 bits por
medio del satélite. En ¢ = 0, el emisor empieza a enviar la primera trama. En # = 20 mseg la trama
se ha enviado por completo. En el mejor de los casos (sin esperas en el receptor y con una trama de
confirmacion de recepcion corta), no es sino hasta ¢ = 270 mseg que la trama ha llegado por com-
pleto al receptor, y no es sino hasta t = 520 mseg que ha llegado la confirmacion de recepcion de
regreso al emisor. Esto implica que el emisor estuvo bloqueado durante 500/520 0 96% del tiempo.
En otras palabras, solo se us6 4% del ancho de banda disponible. Sin duda, la combinacién de un
tiempo de transito grande, un alto ancho de banda y una longitud de tramas corta es desastrosa en
términos de eficiencia.
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El problema antes descrito puede considerarse como una consecuencia de la regla que requiere que
el emisor espere una confirmacion de recepcion antes de enviar otra trama. Si relajamos esa restriccion,
podremos obtener una mejor eficiencia. Basicamente la solucion estd en permitir que el emisor envie
hasta w tramas antes de bloquearse, en lugar de que s6lo envie 1. Con una seleccion suficientemente
grande de w, el emisor podrd transmitir tramas en forma continua, ya que las confirmaciones de recep-
cion llegardn para las tramas anteriores antes de que la ventana se llene, lo cual evitara que el emisor
se bloquee.

Para encontrar un valor apropiado para w necesitamos saber cuantas tramas pueden caber dentro
del canal mientras se propagan del emisor al receptor. Esta capacidad se determina mediante el
ancho de banda en bits/seg, multiplicado por el tiempo de transito en un sentido, mejor conocido
como producto de ancho de banda-retardo del enlace. Podemos dividir esta cantidad entre el nu-
mero de bits en una trama para expresar el producto como un numero de tramas. Llamemos a esta
cantidad BD. Entonces, w debe ser establecido a 2BD + 1. El doble del producto ancho de banda-
retardo es el numero de tramas que pueden quedar pendientes si el emisor envia en forma continua
tramas cuando se considera el tiempo de ida y vuelta para recibir una confirmacién de recepcion.
El “+1” se debe a que no se enviara una trama de confirmacion de recepcion sino hasta recibir una
trama completa.

Para el enlace de ejemplo con un ancho de banda de 50 kbps y un tiempo de transito en un sentido
de 250 mseg, el producto de ancho de banda-retardo es de 12.5 kbit 0 12.5 tramas de 1 000 bits cada una.
Entonces, 2BD + 1 es 26 tramas. Suponga que el emisor empieza a enviar la trama 0 como antes y que
envia una nueva trama cada 20 mseg. Para cuando termine de enviar 26 tramas en ¢t = 520 mseg, apenas
si llegara la confirmacion de recepcion de la trama 0. A partir de entonces, las confirmaciones de recepcion
llegaran cada 20 mseg, por lo que el emisor siempre tendra permiso de continuar justo cuando lo necesite.
De aqui en adelante siempre habra 25 o 26 tramas pendientes de confirmacion de recepcion. Dicho de otra
manera, el tamafno maximo de la ventana del emisor es de 26.

Para tamafios de ventana mas pequefos, el uso del enlace serd de menos de 100% debido a que el
emisor estara bloqueado algunas veces. Podemos escribir la utilizacion como la fraccion de tiempo que
el emisor no esta bloqueado:

utilizacién del enlace < —>——

1+2BD

Este valor es un limite superior ya que no considera ninglin tiempo de procesamiento de tramas y supone
que la trama de confirmacion de recepcion tiene una longitud de cero, puesto que generalmente es corta. La
ecuacion muestra la necesidad de tener una ventana w grande siempre que el producto ancho de banda-
retardo también lo sea. Si el retardo es alto, el emisor agotara rapidamente su ventana incluso para un ancho
de banda moderado, como en el ejemplo del satélite. Si el ancho de banda es alto, incluso para un retardo
moderado, el emisor agotara su ventana con rapidez, a menos que tenga una ventana grande (por ejemplo,
un enlace de 1 Gbps con un retraso de 1 mseg contiene 1 megabit). Con el protocolo de parada y espera
en el cual w = 1, si hay incluso una trama equivalente al retardo de propagacion, la eficiencia sera menor
a 50%.

Esta técnica de mantener varias tramas en movimiento es un ejemplo de canalizacion (pipeling). La
canalizacion de tramas a través de un canal de comunicacion no confiable presenta problemas serios.
Primero, ;qué ocurre si una trama a la mitad de un flujo extenso se dafia o pierde? Llegaran grandes canti-
dades de tramas sucesivas al receptor antes de que el emisor se entere de que algo anda mal. Cuando llega
una trama dafiada al receptor es obvio que debe descartarse pero, ;/qué debe hacer el receptor con todas
las tramas correctas que le siguen? Recuerde que la capa de enlace de datos del receptor esta obligada a
entregar paquetes a la capa de red en secuencia.
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Hay dos métodos basicos disponibles para tratar con los errores en presencia de la canalizacion,
ambos se muestran en la figura 3-18.

Intervalo de expiracion
del temporizador

$H

Tramas descartadas por la capa

de enlace de datos
8] 10)
X X A X o\
N\ \se c‘}'q/)/ \3/ N

or O7 O
ks

IIIYIX\VIX\Y}Y
/ /7 N/ N/
(6] [2] [10] [11]

Error  Tramas almacenadas en bufer
por la capa de enlace de datos
(b)

|

Figura 3-18. Canalizacion y recuperacion de errores. Efecto de un error cuando (a) el tamafio de la ventana del receptor
es 1y (b) el tamafio de la ventana del receptor es grande.

Una de las opciones, llamada retroceso n, es que el receptor simplemente descarte todas las tramas sub-
secuentes, sin enviar confirmaciones de recepcion para las tramas descartadas. Esta estrategia corresponde
a una ventana de recepcion de tamafio 1. En otras palabras, la capa de enlace de datos se niega a aceptar
cualquier trama excepto la siguiente que debe entregar a la capa de red. Si la ventana del emisor se llena
antes de que expire el temporizador, el canal comenzara a vaciarse. En algin momento, el emisor terminara
de esperar y retransmitird en orden todas las tramas cuya recepcion atin no se haya confirmado, comenzando
por la trama dafiada o perdida. Esta estrategia puede desperdiciar bastante ancho de banda si la tasa de error
es alta.

En la figura 3-18(b) podemos ver el retroceso n para el caso en que la ventana del receptor es grande.
Las tramas 0 y 1 se reciben y confirman de manera correcta. Sin embargo, la trama 2 se dafia o pierde. El
emisor, sin saber sobre este problema, contintia enviando tramas hasta que expira el temporizador para
la trama 2. Después retrocede a la trama 2 y comienza con ella, enviando nuevamente las tramas 2, 3, 4,
etcétera.

La otra estrategia general para el manejo de errores cuando las tramas se colocan en canalizaciones se
conoce como repeticion selectiva. Cuando se utiliza, si se recibe una trama dafiada se descarta, pero las
tramas en buen estado que se reciban después de ésa se aceptan y almacenan en el bufer. Cuando expira el
temporizador del emisor, s6lo se retransmite la tltima trama sin confirmacion de recepcion. Si la trama llega
correctamente, el receptor puede entregar a la capa de red, en secuencia, todas las tramas que ha almacenado
en el bufer. La repeticion selectiva corresponde a una ventana del receptor mayor a 1. Este método puede
requerir grandes cantidades de memoria en la capa de enlace de datos, si la ventana es grande.
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A menudo, la repeticion selectiva se combina con el hecho de que el receptor envie una confir-
macion de recepcion negativa NAK (del inglés negative aknowledgement) al detectar un error; por
ejemplo, cuando recibe un error de suma de verificacién o una trama fuera de secuencia. Las NAK
estimulan la retransmision antes de que el temporizador correspondiente expire y, por lo tanto, mejoran
el rendimiento.

En la figura 3-18(b), las tramas 0 y 1 se vuelven a recibir y confirmar correctamente, pero la trama 2
se pierde. Cuando la trama 3 llega al receptor, su capa de enlace de datos observa que falta una trama, por
lo que regresa una NAK para la trama 2 pero almacena la trama 3 en el bufer. Cuando llegan las tramas
4y 5, la capa de enlace de datos también las almacena en el bufer, en lugar de pasarlas a la capa de red.
En algiin momento la NAK 2 llega al emisor, que inmediatamente reenvia la trama 2. Cuando ésta llega,
la capa de enlace de datos tiene las tramas 2, 3,4 y 5, y puede pasarlas todas a la capa de red en el orden
correcto. También puede confirmar la recepcion de todas las tramas incluyendo la 5, como se muestra en
la figura. Si la NAK se perdiera, en algin momento el temporizador del emisor expiraria para la trama 2
y la enviaria (s6lo a ella) por su cuenta, pero eso podria tardar un poco mas.

Estos dos métodos alternativos son concesiones entre el uso eficiente del ancho de banda y el es-
pacio de bufer en la capa de enlace de datos. Dependiendo de qué recurso sea mas valioso, se puede
utilizar uno u otro. En la figura 3-19 se muestra un protocolo de retroceso n en el que la capa de enlace
de datos del receptor s6lo acepta tramas en orden; las tramas que siguen después de un error se descartan.
En este protocolo hemos omitido por primera vez el supuesto de que la capa de red siempre tiene que
enviar un suministro infinito de paquetes. Cuando la capa de red tiene un paquete que desea enviar,
puede hacer que ocurra un evento network layer ready. Sin embargo, para mantener el limite de control
de flujo en la ventana del emisor o el nimero de tramas sin confirmacion de recepcion pendientes en
cualquier momento, la capa de enlace de datos debe ser capaz de prohibir a la capa de red que la moleste
con mas trabajo. Los procedimientos de biblioteca enable_network layery disable_network layer lle-
van a cabo esta tarea.

El nimero maximo de tramas que pueden estar pendientes en cualquier instante no es igual que el
tamafio del espacio del nimero de secuencia. Para el retroceso n puede haber MAX SEQ tramas pendien-
tes en cualquier instante, aun cuando haya MAX SEQ + 1 ntimeros de secuencia diferentes (que son 0,
L,..., MAX SEQ). En el siguiente protocolo, repeticion selectiva, veremos una restriccion ain mayor. Para
ver por qué es necesaria esta restriccion, considere el siguiente escenario en donde MAX SEQ = 7.

El emisor envia las tramas 0 a 7.

Llega al emisor una confirmacioén de recepcion superpuesta para la trama 7.

El emisor envia otras ocho tramas, de nuevo con los nimeros de secuencia 0 a 7.
Ahora llega otra confirmacion de recepcion superpuesta para la trama 7.

L=

La pregunta es: ;llegaron con éxito las ocho tramas que correspondian al segundo bloque o se perdieron
(contando como pérdidas las tramas descartadas después de un error)? En ambos casos el receptor podria
estar enviando la trama 7 como la confirmacion de recepcion. El emisor no tiene manera de saberlo. Por
esta razon, el nimero maximo de tramas pendientes se debe restringir a MAX SEQ.

Aunque el protocolo 5 no pone en el bufer las tramas que llegan después de un error, no escapa del
problema de los buferes por completo. Dado que un emisor tal vez tenga que retransmitir en un futuro
todas las tramas no confirmadas, debe retener todas las tramas transmitidas hasta saber con certeza que
el receptor las aceptd. Cuando llega una confirmacion de recepcion para la trama n, las tramas n — 1,
n — 2y demas se confirman también de manera automatica. Este tipo de confirmacion de recepcion se
llama confirmacion de recepcion acumulativa. Esta propiedad es importante cuando algunas de las
tramas previas portadoras de confirmaciones de recepcion se perdieron o dafiaron. Cuando llega una con-
firmacion de recepcion, la capa de enlace de datos verifica si se pueden liberar buferes. Si esto es posible
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/* El protocolo 5 (retroceso n) permite multiples tramas pendientes. El emisor podria enviar hasta MAX_SEQ
tramas sin esperar una confirmacion de recepcion. Ademas, a diferencia de los protocolos anteriores, no
existe el supuesto de que la capa de red debe tener siempre un paquete nuevo. En vez de ello, la capa de red
activa un evento network_layer_ready cuando hay un paquete por enviar. */

#define MAX_SEQ 7

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready} event_type;

#include “protocol.h”

static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c)

/* Devuelve true si a <=b < ¢ de manera circular, y false en caso contrario. */
if (a@<=b)&& (b<c))ll((c<a)&&(a<=Dhb))ll((b<c)&&(c<a)))

return(true);
else
return(false);
1

static void send_data(seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer(])

/* Elabora y envia una trama de datos. */

frame s;

s.info = buffer[frame_nr];
s.seq = frame_nr;

/* variable de trabajo */

/* inserta el paquete en la trama */
/* inserta un nimero de secuencia en la trama */

s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1); /* ack superpuesta*/

to_physical_layer(&s);
start_timer(frame_nr);

}

void protocol5(void)

{
seq_nr next_frame_to_send;
seq_nr ack_expected,;
seq_nr frame_expected;
frame r;
packet bufferfMAX_SEQ + 1];
seq_nr nbuffered;
seq_nri;
event_type event;

enable_network_layer();
ack_expected = 0;
next_frame_to_send = 0;
frame_expected = 0;
nbuffered = 0;

while (true) {
wait_for_event(&event);
switch(event) {
case network_layer_ready:

/* transmite la trama */
/* inicia la ejecucion del temporizador */

/* MAX_SEQ > 1; se usa para flujo de salida */

/* la trama mas antigua no confirmada hasta el momento*/
/* siguiente trama esperada en el flujo de entrada */

/* variable de trabajo */

/* buferes para el flujo de salida */

/* numero de buferes de salida actualmente en uso */

/* se usa para indexar en el arreglo de buferes */

/* permite eventos network_layer_ready */

/* siguiente ack esperada en el flujo de entrada */
/* siguiente trama de salida */

/* nimero de trama de entrada esperada */

/* al inicio no hay paquetes en el bufer */

/* cuatro posibilidades: vea event_type al principio */

/* la capa de red tiene un paquete para enviar */

/* Acepta, guarda y transmite una trama nueva. */
from_network_layer(&buffer[next_frame_to_send]); /* obtiene un paquete nuevo */

nbuffered = nbuffered + 1;

/* expande la ventana del emisor */

send_data(next_frame_to_send, frame_expected, buffer); /* transmite la trama */

inc(next_frame_to_send);
break;

/* avanza el limite superior de la ventana del emisor */

(Continua)

www.FreeLibros.me



SEC. 3.4 PROTOCOLOS DE VENTANA DESLIZANTE 205

(Continuacion)
case frame_arrival: /* ha llegado una trama de datos o de control */
from_physical_layer(&r); /* obtiene una trama entrante de la capa fisica */

if (r.seq == frame_expected) {
/* Las tramas se aceptan sélo en orden. */
to_network_layer(&r.info); /* pasa el paquete a la capa de red */
inc(frame_expected); /* avanza el limite inferior de la ventana del receptor */

}

/* Ack n implican - 1, n - 2, etc. Verificar esto. */
while (between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {
/* Maneja la ack superpuesta. */

nbuffered = nbuffered - 1; /* una trama menos en el bufer */
stop_timer(ack_expected); /* la trama llego intacta; detener el temporizador */
inc(ack_expected); /* contrae la ventana del emisor */
1
break;
case cksum_err: break; /* ignora las tramas erréneas */
case timeout: /* problemas; retransmite todas las tramas pendientes */

next_frame_to_send = ack_expected; /* aqui inicia la retransmision */

for (i = 1;i <= nbuffered; i++) {
send_data(next_frame_to_send, frame_expected, buffer); /* reenvia trama */
inc(next_frame_to_send); /* se prepara para enviar la siguiente */

}

}

if (nbuffered < MAX_SEQ)
enable_network_layer();

else
disable_network_layer();

}

}

Figura 3-19. Un protocolo de ventana deslizante con retroceso n.

(es decir, hay espacio disponible en la ventana), a una capa de red bloqueada se le puede permitir que
produzca mas eventos network layer ready.

Para este protocolo damos por hecho que siempre hay trafico de regreso en el que se pueden superpo-
ner confirmaciones de recepcion. El protocolo 4 no necesita este supuesto debido a que envia una trama
cada vez que recibe una, incluso si ya la ha enviado. En el siguiente protocolo resolveremos el problema
del trafico de un solo sentido de una forma elegante.

Como el protocolo 5 tiene multiples tramas pendientes, por 16gica necesita multiples temporizado-
res, uno por cada trama pendiente. El temporizador de cada trama expira de manera independiente a los
de las otras tramas. Sin embargo, todos estos temporizadores se pueden simular facilmente en software,
mediante el uso de un solo reloj de hardware que produzca interrupciones en forma periodica. Los tem-
porizadores pendientes de expirar forman una lista enlazada, en la que cada nodo contiene la cantidad
de pulsos de reloj que restan para que expire el temporizador, la trama temporizada y un apuntador al
siguiente nodo.

Para ver como se pueden implementar los temporizadores, considere el ejemplo de la figura 3-20(a).
Suponga que el reloj pulsa una vez cada 1 mseg. Al principio, la hora real es 10:00:00.000; hay tres tem-
porizadores por expirar pendientes, a las 10:00:00.005, 10:00:00.013 y 10:00:00.019. Cada vez que pulsa
el reloj de hardware, se actualiza el tiempo real y se decrementa el contador de pulsos a la cabeza de la
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Tiempo

/real
[ , | 10:00:00.000] |, | 10:00:00.005 |

(st —T=lel2] g[6][3]X] [8l2] —=[6][3[X]

Apuntador al siguiente temporizador que va a expirar
Trama temporizada
Pulsos de reloj que faltan

(@) (b)

Figura 3-20. Simulacion de varios temporizadores en software. (a) Los temporizadores que van a expirar puestos en cola.
(b) La situacion después de que expira el primer temporizador.

lista. Cuando el contador de pulsos llega a cero, un temporizador expira y se retira el nodo de la lista,
como se muestra en la figura 3-20(b). Aunque esta organizacion requiere que se analice la lista al llamar
a start_timer o a stop_timer, no requiere mucho trabajo por pulso de reloj. En el protocolo 5 estas dos
rutinas tienen un parametro que indica la trama a temporizar.

3.4.3 Un protocolo que usa repeticion selectiva

El protocolo de retroceso n funciona bien si los errores son poco frecuentes, pero si la linea es mala se
desperdicia mucho ancho de banda en las tramas que se retransmiten. El protocolo de repeticion selectiva
es una estrategia alterna para que el receptor acepte y coloque en buferes las tramas que llegan después
de una trama dafiada o perdida.

En este protocolo, tanto el emisor como el receptor mantienen una ventana de nimeros de secuencia
pendientes y aceptables, respectivamente. El tamafio de la ventana del emisor comienza en 0 y crece
hasta un maximo predefinido. Por el contrario, la ventana del receptor siempre es de tamafio fijo e igual
al maximo predeterminado. El receptor tiene un bufer reservado para cada niimero de secuencia dentro
de su ventana fija. Cada bufer tiene un bit asociado (arrived), el cual indica si el bufer esta lleno o vacio.
Cada vez que llega una trama, la funcion between verifica su numero de secuencia para ver si cae dentro de
la ventana. De ser asi, y si todavia no se recibe, se acepta y almacena. Esta accion se lleva a cabo sin im-
portar si la trama contiene o no el siguiente paquete que espera la capa de red. Claro que se debe mantener
dentro de la capa de enlace de datos sin pasarla a la capa de red hasta que se hayan entregado todas las
tramas de menor numero a la capa de red en el orden correcto. En la figura 3-21 se presenta un protocolo
que usa este algoritmo.

La recepcion no secuencial introduce limitaciones adicionales en los nimeros de secuencia de
tramas, que no se presentan en los protocolos en los que las tramas s6lo se aceptan en orden. Pode-
mos ilustrar el problema facilmente con un ejemplo. Suponga que tenemos un nimero de secuencia
de 3 bits, de modo que se permita al emisor transmitir hasta siete tramas antes detener que esperar
una confirmacion de recepcion. En un principio las ventanas del emisor y del receptor estdin como se
muestra en la figura 3-22(a). Ahora el emisor transmite las tramas 0 a 6. La ventana del receptor le per-
mite aceptar cualquier trama con un niimero de secuencia entre 0 y 6, inclusive. Las siete tramas llegan
correctamente, por lo que el receptor confirma su recepcion y avanza su ventana para permitir la recep-
cion de la trama 7, 0, 1, 2, 3, 4 0 5, como se muestra en la figura 3-22(b). Los siete bufer se marcan
como vacios.
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/* El protocolo 6 (repeticion selectiva) acepta tramas en desorden y pasa paquetes en orden a la capa de red.
Cada trama pendiente tiene un temporizador asociado. Cuando el temporizador expira, a diferencia de lo que
ocurre en el protocolo 5, sélo se retransmite esa trama y no todas las que estan pendientes. */

#define MAX_SEQ 7
#define NR_BUFS ((MAX_SEQ + 1)/2)

/* debe ser2An -1 */

typedef enum {frame_arrival, cksum_err, timeout, network_layer_ready, ack_timeout} event_type;

#include “protocol.h”
boolean no_nak = true;
seq_nr oldest_frame = MAX_SEQ + 1;

/* aun no se ha enviado un nak */
/* el valor inicial es sélo para el simulador */

static boolean between(seq_nr a, seq_nr b, seq_nr c)

/* Parecido a lo que ocurre en el protocolo 5, pero mas corto y confuso. */
return ((a <= b) && (b <)) Il ((c < a) && (a <= b)) Il ((b < ¢) && (c < a));
1

static void send_frame(frame_kind fk, seq_nr frame_nr, seq_nr frame_expected, packet buffer[])

{

/* Construye y envia una trama de datos, ack o nak. */

frame s;

s.kind = fk;

/* variable de trabajo */

/* kind == datos, ack o nak */

if (fk == data) s.info = buffer[frame_nr % NR_BUFS];

s.seq = frame_nr;

/* s6lo tiene importancia para las tramas de datos */

s.ack = (frame_expected + MAX_SEQ) % (MAX_SEQ + 1);

if (fk == nak) no_nak = false;
to_physical_layer(&s);

if (fk == data) start_timer(frame_nr % NR_BUFS);

stop_ack_timer();

}

void protocol6(void)

{
seq_nr ack_expected;
seq_nr next_frame_to_send;
seq_nr frame_expected;
seq_nr too_far;
inti;
frame r;
packet out_buf[NR_BUFS];
packet in_buf[NR_BUFS];
boolean arrived[NR_BUFS];
seq_nr nbuffered;
event_type event;

enable_network_layer();
ack_expected = 0;
next_frame_to_send = 0;
frame_expected = 0;
too_far = NR_BUFS;
nbuffered = 0;

for (i = 0; i < NR_BUFS; i++) arrived]i] = false;

while (true) {
wait_for_event(&event);
switch(event) {
case network_layer_ready:

/* un nak por trama, por favor */
/* transmite la trama */

/* no se necesita para tramas ack independientes */

/* limite inferior de la ventana del emisor */

/* limite superior de la ventana del emisor + 1 */

/* limite inferior de la ventana del receptor */

/* limite superior de la ventana del receptor + 1 */

/* indice en el grupo de buferes */

/* variable de trabajo*/

/* buferes para el flujo de salida */

/* buferes para el flujo de entrada */

/* mapa de bits de entrada */

/* cuantos buferes de salida se utilizan actualmente */

/* inicializar */
/* siguiente ack esperada en el flujo de entrada */
/* ndmero de la siguiente trama de salida */

/* al principio no hay paquetes en el bufer */

/* cinco posibilidades: vea event_type al principio */

/* acepta, guarda y transmite una trama nueva */

(Continiia)
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(Continuacion)

nbuffered = nbuffered + 1; /* expande la ventana */
from_network_layer(&out_buf[next_frame_to_send % NR_BUFS]); /* obtiene un paquete nuevo */
send_frame(data, next_frame_to_send, frame_expected, out_buf); /* transmite la trama */

inc(next_frame_to_send); /* avanza el limite superior de la ventana */
break;

case frame_arrival: /* ha llegado una trama de datos o de control */

from_physical_layer(&r); /* obtiene una trama entrante de la capa fisica */
if (r.kind == data) {

/* Ha llegado una trama no dahada. */
if ((r.seq != frame_expected) && no_nak)
send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); else start_ack_timer();
if (between(frame_expected, r.seq, too_far) && (arrived[r.seq%NR_BUFS]== false)) {
/* Las tramas se podrian aceptar en cualquier orden. */
arrived[r.seq % NR_BUFS] = true; /* marca el bufer como lleno */
in_buf[r.seq % NR_BUFS] = r.info; /* inserta datos en el bufer */
while (arrived[frame_expected % NR_BUFS]) {
/* Pasa tramas y avanza la ventana. */

to_network_layer(&in_buf[frame_expected % NR_BUFS]);
no_nak = true;

arrived[frame_expected % NR_BUFS] = false;

inc(frame_expected); /* avanza el limite inferior de la ventana del receptor */
inc(too_far); /* avanza el limite superior de la ventana del receptor */
start_ack_timer(); /* para saber si es necesaria una ack independiente */

}
}

if((r.kind==nak) && between(ack_expected,(r.ack+1)%(MAX_SEQ+1), next_frame_to_send))
send_frame(data, (r.ack+1) % (MAX_SEQ + 1), frame_expected, out_buf);

while (between(ack_expected, r.ack, next_frame_to_send)) {

nbuffered = nbuffered - 1; /* maneja la ack superpuesta */
stop_timer(ack_expected % NR_BUFS);  /* la trama llega intacta */

inc(ack_expected); /* avanza el limite inferior de la ventana del emisor */
}

break;
case cksum_err:

if (no_nak) send_frame(nak, 0, frame_expected, out_buf); /* trama dafiada */
break;

case timeout:

send_frame(data, oldest_frame, frame_expected, out_buf); /* expird el temporizador */
break;

case ack_timeout:
send_frame(ack,0,frame_expected, out_buf); /* expird el temporizador de ack; envia ack */

if (nbuffered < NR_BUFS) enable_network_layer(); else disable_network_layer();
}

}

Figura 3-21. Protocolo de ventana deslizante con repeticion selectiva.

En este momento, ocurre un desastre: un rayo cae en el poste telefonico y borra todas las confirmacio-
nes de recepcion. El protocolo debe ser capaz de operar en forma correcta a pesar de esto. En algun mo-
mento expira el temporizador del emisor y éste retransmite la trama 0. Cuando llega esta trama al receptor,
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Emisor 0123456|7 0123456|7 0123/4567|0123|4567

Receptor | 012 3 45 6|7 0123456 01234567 0123|4567

(a) (b) () (d)

Figura 3-22. (a) Situacion inicial con una ventana de tamafio 7. (b) Después de enviar y recibir 7 tramas sin regresar con-
firmaciones de recepcion. (c¢) Situacion inicial con un tamafio de ventana de 4. (d) Después de enviar y recibir 4 tramas sin
regresar confirmaciones de recepcion.

se efectta una verificacion para saber si estd dentro de la ventana del mismo. Por desgracia, en la figura
3-22(b) la trama 0 esta dentro de la nueva ventana, por lo que se acepta como una nueva trama. El receptor
también envia una confirmacion de recepcion (superpuesta) para la trama 6, ya que se han recibido de la
Oalaé.

El emisor esta feliz de saber que todas las tramas que transmitié llegaron en forma correcta, por lo
que avanza su ventana y de inmediato envia las tramas 7, 0, 1, 2, 3, 4 y 5. El receptor aceptara la trama
7 y su paquete se pasara directamente a la capa de red. Enseguida la capa de enlace de datos receptora
verifica si ya tiene una trama 0 valida, descubre que si y pasa el paquete anterior del bufer a la capa de
red como si fuera el nuevo paquete. En consecuencia, la capa de red obtiene un paquete incorrecto y el
protocolo fracasa.

La esencia del problema es que, una vez que el receptor ha avanzado su ventana, el nuevo intervalo
de niimeros de secuencia validos se traslapa con el anterior. En consecuencia, el siguiente grupo de tramas
podria contener tramas duplicadas (si se perdieron todas las confirmaciones de recepcion) o nuevas (si se
recibieron todas las confirmaciones de recepcion). El pobre receptor no tiene manera de distinguir entre
estos dos casos.

La salida de este dilema es asegurarse que, una vez que el emisor haya avanzado su ventana, no haya
traslape con la ventana original. Para asegurarse de que no haya traslape, el tamafio maximo de la venta-
na debe ser cuando menos de la mitad del intervalo de los numeros de secuencia. Esta situacion se muestra
en las figuras 3-22(c) y 3-22(d). Con 3 bits, los nimeros de secuencia varian de 0 a 7. S6lo debe haber
cuatro tramas sin confirmacion de recepcion pendientes en cualquier instante. De esa forma, si el receptor
acaba de aceptar las tramas 0 a 3 y ha avanzado su ventana para permitir la aceptacion de las tramas 4 a 7,
puede distinguir sin ambigiiedades si las tramas subsiguientes son retransmisiones (0 a 3) o si son nuevas
(4 a 7). En general, el tamafio de la ventana para el protocolo 6 sera (MAX SEQ + 1)/2.

Una pregunta interesante es: ;cuantos bufer debe tener el receptor? En ninguna circunstancia
podra aceptar tramas cuyos nimeros de secuencia estén por debajo del extremo inferior de la ventana o
de las tramas cuyos numeros de secuencia estén por encima del extremo superior de la ventana. En conse-
cuencia, el niimero de bufer necesarios es igual al tamafio de la ventana, no al intervalo de nimeros
de secuencia. En el ejemplo anterior de un niimero de secuencia de 3 bits, se requieren cuatro bufer nume-
rados del 0 al 3. Al llegar la trama i, se coloca en el bufer i mod 4. Tenga en cuenta que, aun cuando 7 e
(i + 4) mod 4 estan “compitiendo” por el mismo bufer, nunca estan dentro de la ventana al mismo tiempo,
pues ello implicaria un tamafio de ventana de cuando menos 5.

Por la misma razén, el nlimero de temporizadores requeridos es igual al nimero de bufer no al tama-
fio del espacio de secuencia. En efecto, hay un temporizador asociado a cada bufer. Cuando expira el
temporizador, el contenido del bufer se retransmite.
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El protocolo 6 también suaviza la suposicion implicita de que el canal esta fuertemente cargado.
Hicimos esta suposicion en el protocolo 5, cuando requeriamos que se enviaran tramas en direccion inver-
sa para superponer las confirmaciones de recepcion. Si el trafico de regreso es ligero, las confirmaciones
de recepcion se pueden retener por un largo periodo, lo cual puede provocar problemas. En un caso extre-
mo, si hay mucho trafico en una direccion y no hay trafico en la otra direccion, el protocolo se bloqueara
cuando la ventana del emisor llegue a su maximo

Para suavizar esta suposicion, se inicia un temporizador auxiliar mediante start _ack_timer después
de que llega una trama de datos en la secuencia correcta. Si no se ha presentado trafico de regreso antes de
que expire este temporizador, se envia una trama de confirmacion de recepcion independiente. Una in-
terrupcion debida al temporizador auxiliar se denomina evento ack_timeout. Con este arreglo, ahora es
posible el flujo de trafico unidireccional, pues el que no haya tramas de datos de regreso a las que
se puedan superponer las confirmaciones de recepcion ya no es un obstaculo. So6lo existe un temporizador
auxiliar; si se invoca a start_ack_timer mientras el temporizador esta en funcionamiento, no tiene efecto.
El temporizador no se restablece ni se extiende, ya que su propdsito es proveer cierta tasa minima de
confirmaciones de recepcion.

Es indispensable que el tiempo de expiracion asociado al temporizador auxiliar sea notablemente mas
corto que el del temporizador usado para terminar las tramas de datos. Esta condicion es necesaria para
asegurarse de que la confirmacion de recepcion de una trama recibida correctamente llegue antes de que
expire el temporizador de retransmision de la trama y la retransmita.

El protocolo 6 utiliza una estrategia mas eficiente que el protocolo 5 para manejar los errores. Cuando
el receptor tiene razones para sospechar que ocurri6 un error, envia al emisor una trama de confirmacién
de recepcion negativa (NAK). Dicha trama es una solicitud de retransmision de la trama especificada en
la NAK. Hay dos casos en los que el receptor debe sospechar: cuando llega una trama dafiada, o cuando
llega una trama diferente de la esperada (pérdida potencial de la trama). Para evitar hacer multiples soli-
citudes de retransmision de la misma trama perdida, el receptor debe estar al tanto de si ya se ha enviado
una NAK para una trama especifica. La variable no_nak del protocolo 6 es frue si no se ha enviado todavia
ninguna NAK para frame expected. Si la NAK se altera o se pierde no hay un dafio real, pues de todas
formas expirara el temporizador del emisor en un momento dado y retransmitira la trama que se perdio.
Si llega la trama equivocada después de haber enviado una NAK y que ésta se haya perdido, no_nak sera
true'y se iniciara el temporizador auxiliar. Cuando expire, se enviara una ACK para resincronizar el estado
actual del emisor con el del receptor.

En algunas situaciones, el tiempo requerido para que una trama se propague a su destino, se procese
ahi y se devuelva la confirmacion de recepcion es (casi) constante. En estos casos, el emisor puede ajustar
su temporizador para que apenas sea mayor que el intervalo esperado entre enviar una trama y la recep-
cion de su confirmacion. En este caso no se utilizan las NAK.

No obstante, en otros casos el tiempo puede ser muy variable. Por ejemplo, si el trafico de regreso es
esporadico, el tiempo antes de la confirmacion de recepcion sera mas corto cuando haya trafico de regreso
y mas largo cuando no lo haya. El emisor se enfrenta a la eleccion entre establecer el intervalo a un valor
pequetio (y arriesgarse a que haya retransmisiones innecesarias) o establecerlo a un valor grande (y estar
inactivo por un largo periodo después de un error). Ambas opciones desperdician ancho de banda. En
general, si la desviacion estandar del intervalo de confirmacion de recepcion es grande en comparacion
con el intervalo mismo, el temporizador se establecera a un valor “holgado” que sea conservador. Asi, las
NAK pueden acelerar de manera apreciable la retransmision de tramas perdidas o dafiadas.

Un aspecto muy relacionado con el asunto de la expiracion de los temporizadores y las NAK es como
determinar qué trama caus6 que expirara un temporizador. En el protocolo 5 siempre es ack expected,
puesto que es la mas antigua. En el protocolo 6 no hay ninguna manera sencilla de determinar quién hizo que
expirara el temporizador. Suponga que ya se transmitieron las tramas 0 a 4, de modo que la lista de tramas
pendientes es 01234, en orden de la mas antigua a la mas nueva. Ahora imagine que expira el temporizador
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de la trama 0, se transmite 5 (una trama nueva), expira el temporizador de 1, expira el temporizador de
2 y se transmite 6 (otra trama nueva). En este punto la lista de tramas pendientes es 3405126, de la mas
antigua a la mas nueva. Si todo el trafico de entrada (es decir, las tramas que llevan las confirmaciones
de recepcion) se pierde durante un momento, expirara el temporizador de las siete tramas pendientes en
ese orden.

Para evitar que el ejemplo se complique atin mas, no hemos mostrado la administracion de los tem-
porizadores. En cambio, s6lo suponemos que la variable oldest frame se establece al momento en que
expira el temporizador, para indicar qué trama hizo que expirara.

En el interior de un solo edificio las redes LAN se utilizan mucho para interconectar computadoras, pero la
mayoria de la infraestructura de redes de area amplia se basa en las lineas de punto a punto. En el capitulo 4
analizaremos las redes LAN. En esta seccién examinaremos los protocolos de enlace de datos que se encuen-
tran en las lineas de punto a punto en Internet, en dos situaciones comunes. La primera situacion es cuando
los paquetes se envian a través de enlaces de fibra dptica SONET en redes de area amplia. Estos enlaces se
utilizan mucho, por ejemplo, para conectar enrutadores en las distintas ubicaciones de la red de un ISP.

La segunda situacion para los enlaces de ADSL que operan en el lazo local de la red telefonica, en un
extremo de Internet. Estos enlaces conectan a millones de individuos y negocios a Internet.

Internet necesita enlaces de punto a punto para estos usos, asi como médems de marcacion telefonica,
lineas rentadas y modems de cable, etc. Un protocolo estandar llamado PPP (Protocolo Punto a Punto)
se utiliza para enviar paquetes a través de estos enlaces. PPP se define en el RFC 1661 y se ha desarrollado
mas en RFC 1662 y otros RFC (Simpson, 1994a, 1994b). Los enlaces SONET y ADSL aplican PPP, sélo
que en distintas formas.

3.5.1 Paquetes sobre SONET

SONET, que vimos en la seccion 2.6.4, es el protocolo de capa fisica que se utiliza con mas frecuencia
sobre los enlaces de fibra optica de area amplia que constituyen la espina dorsal de las redes de comunica-
ciones, incluyendo el sistema telefonico. Provee un flujo de bits que opera a una tasa de transmision bien
definida; por ejemplo, 2.4 Gbps para un enlace OC-48. El flujo de bits esta organizado en forma de cargas
utiles de bytes de tamafio fijo que se repiten cada 125 pseg, haya o no datos de usuario para enviar.

Para transportar paquetes a través de estos enlaces, se necesita cierto mecanismo de entramado para
diferenciar los paquetes ocasionales del flujo de bits continuo en el que se transportan. PPP se ejecuta en
enrutadores [P para proveer este mecanismo, como se muestra en la figura 3-23.

PPP constituye una mejora del protocolo méas simple conocido como SLIP (Protocolo de Linea Serial
de Internet, del inglés Serial Line Internet Protocol); se utiliza para manejar la configuracion de deteccion
de errores en los enlaces, soporta multiples protocolos, permite la autentificacion y tiene muchas otras fun-
ciones. Con un amplio conjunto de opciones, PPP provee tres caracteristicas principales:

1. Un método de entramado que delinea sin ambigiiedades el final de una trama y el inicio de la
siguiente. El formato de trama también maneja la deteccion de errores.

2. Un protocolo de control de enlace para activar lineas, probarlas, negociar opciones y desactivarlas
en forma ordenada cuando ya no son necesarias. Este protocolo se llama LCP (Protocolo de
Control de Enlace, del inglés Link Control Protocol).
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Enrutador Paquete IP
P P
PPP PPP Trama PPP
SONET Fibra SONET [Carga util SONET] [Carga dtil SONET |
J optica

(a) (b)

Figura 3-23. Paquete sobre SONET. (a) Una pila de protocolos. (b) Relaciones entre las tramas.

3. Un mecanismo para negociar opciones de capa de red con independencia del protocolo de red que
se vaya a utilizar. El método elegido debe tener un NCP (Protocolo de Control de Red, del inglés
Network Control Protocol) distinto para cada capa de red soportada.

El formato de trama de PPP se escogid de modo que fuera muy parecido al de HDLC (Control de Enlace
de Datos de Alto Nivel, del inglés High-level Data Link Control), una instancia muy utilizada de una
familia anterior de protocolos, ya que no habia razén para reinventar la rueda.

La diferencia principal entre PPP y HDLC es que el primero estd orientado a bytes, no a bits. En
particular, PPP usa el relleno de bytes en las lineas y todas las tramas tienen un numero entero de bytes.
HDLC utiliza relleno de bytes y permite tramas de, por ejemplo, 30.25 bytes.

Sin embargo, hay una segunda diferencia importante en la practica. HDLC provee una transmision
confiable con una ventana deslizante, confirmaciones de recepcion y expiracion de temporizadores en la
forma que hemos visto. PPP también puede proveer una transmision confiable en entornos ruidosos, como
las redes inalambricas; los detalles exactos se definen en el RFC 1663. Pero esto se hace pocas veces en
la practica. En vez de ello se utiliza casi siempre en Internet un “modo no numerado” para proveer un
servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion.

El formato de trama de PPP se muestra en la figura 3-24. Todas las tramas PPP comienzan con
el byte bandera del estandar de HDLC 0x7E (01111110). Este byte de bandera se rellena con bytes si
ocurre dentro del campo de carga util (Payload), mediante el byte de escape 0x7D. El siguiente byte
es el resultado de aplicar un XOR al byte de escape y a 0x20, con lo cual se voltea el quinto bit. Por
ejemplo, 0x7D Ox5E es la secuencia de escape para el byte bandera 0x7E. Esto significa que se puede
buscar el inicio y el final de las tramas con solo explorar en busca del byte 0x7E, ya que no ocurrird en
ningun otro lado. La regla para quitar el relleno de bytes al recibir una trama es buscar el byte 0x7D,
eliminarlo y aplicar un XOR al siguiente byte junto con 0x20. Ademads, sélo se necesita un byte ban-
dera entre trama y trama. Se pueden usar varios bytes bandera para llenar el enlace cuando no haya
tramas para enviar.

Después del byte bandera de inicio de trama sigue el campo Direccion. Este campo siempre se esta-
blece al valor binario 11111111 para indicar que todas las estaciones deben aceptar la trama. Al usar este
valor evitamos tener que asignar direcciones de la capa de enlace de datos.

Bytes 1 1 1 1a2 Variable 2a4 1
-
Protocolo |Carga util

((
JJ

Suma de Bandera
verificacion | 01111110

Bandera Direccion Control
01111110 | 11111111 | 00000011

Figura 3-24. El formato de trama completa de PPP para la operacion en modo no numerado.
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Al campo de Direccion le sigue el campo de Control, cuyo valor predeterminado es 00000011. Este
valor indica una trama no numerada.

Dado que los campos Direccion 'y Control son siempre constantes en la configuracion predetermi-
nada, LCP proporciona los mecanismos necesarios para que las dos partes negocien una opcion que los
omita por completo y ahorre 2 bytes por trama.

El cuarto campo de PPP es Protocolo. Su tarea es indicar la clase de paquete que estd en el campo
Carga util. Se definen codigos que empiecen con un bit 0 para la version 4 de IP, la version 6 de IP y otros
protocolos de capa de red que se podrian usar, como IPX y AppleTalk. Los cddigos que comienzan con un
bit 1 se utilizan para los protocolos de configuracion de PPP, entre los cuales estin LCP y un NCP dife-
rente para cada protocolo de capa de red soportado. El tamaiio predeterminado del campo Protocolo es de
2 bytes, pero se puede negociar a 1 byte mediante el uso de LCP. Tal vez los disefiadores fueron dema-
siado precavidos al pensar que algin dia podria haber mas de 256 protocolos en uso.

El campo Carga util es de longitud variable, hasta cierto maximo negociado. Si la longitud no
se negocia mediante LCP durante el establecimiento de la linea, se usa una longitud predeterminada de
1500 bytes. De ser necesario se puede incluir un relleno después de la carga util.

Después del campo Carga util esta el campo Suma de verificacion, que por lo general es de 2 bytes,
aunque se puede negociar una suma de verificacion de 4 bytes. La suma de verificacion es, de hecho, la
misma CRC de 32 bits cuyo polinomio generador se proporciona al final de la seccion 3.2.2. La suma de
verificacion de 2 bytes es también una CRC estandar en la industria.

PPP es un mecanismo de entramado que puede transportar los paquetes de varios protocolos a través
de muchos tipos de capas fisicas. Para usar PPP sobre SONET, las elecciones a realizar se describen en
el RFC 2615 (Malis y Simpson, 1999). Se utiliza una suma de verificacion de 4 bytes, ya que éste es el
medio principal para detectar errores de transmision a través de las capas fisica, de enlace y de red. Se
recomienda no comprimir los campos Direccion, Control y Protocolo, ya que los enlaces SONET operan
de antemano a tasas de transmision relativamente altas.

También hay una caracteristica inusual. La carga til de PPP se mezcla aleatoriamente (scrambled)
(segtn lo descrito en la seccion 2.5.1) antes de insertarla en la carga util de SONET. La aleatorizacion
aplica operaciones XOR a la carga 1til con una secuencia pseudoaleatoria larga antes de transmitirla. La
cuestion es que el flujo de bits de SONET necesita transiciones frecuentes de bits para la sincronizacion.
Estas transiciones se dan en forma natural con la variacion en las sefiales de voz, pero en la comunicacion
de datos el usuario selecciona la informacion que se envia, por lo que podria enviar un paquete con una
larga secuencia de ceros. Con la aleatorizacion, la probabilidad de que un usuario pueda ocasionar proble-
mas al enviar una larga secuencia de ceros es muy baja.

Antes de transportar las tramas PPP a través de lineas SONET, hay que establecer y configurar el
enlace PPP. Las fases por las que pasa el enlace al activarlo, utilizarlo y desactivarlo otra vez se muestran
en la figura 3-25.

El enlace inicia en el estado MUERTO, lo que significa que no hay conexion en la capa fisica. Al
establecer una conexion en la capa fisica, el enlace pasa a ESTABLECER. En ese punto, los iguales de
PPP intercambian una serie de paquetes LCP (cada uno de los cuales se transporta en el campo Carga util
de una trama PPP) para seleccionar de las posibilidades antes mencionadas, las opciones de PPP para el
enlace. El igual que inicia propone las opciones y el igual que responde las acepta o las rechaza, todas o
una parte de ellas. El que responde también puede hacer propuestas alternativas.

Si la negociacion de opciones LCP tiene éxito, el enlace llega al estado AUTENTIFICAR. Ahora las
dos partes pueden verificar las identidades una de la otra, si lo desean. Si la autentificacion tiene éxito, el
enlace entra al estado RED y se envia una serie de paquetes NCP para configurar la capa de red. Es dificil
generalizar sobre los protocolos NCP, ya que cada uno es especifico para cierto protocolo de capa de red
y permite hacer peticiones de configuracion especificas para ese protocolo. Por ejemplo, para IP la posibi-
lidad mas importante es la asignacion de direcciones IP a ambos extremos del enlace.
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Se detectd Ambos lados Autentificacion
portadora acuerdan las opciones exitosa

ESTABLECER

Fracaso

AUTENTIFICAR

Fracaso6

/\—{ TERMINAR |~/,—| ABRIR | s\
Se liber6 Listo Configuracién
la portadora NCP

Figura 3-25. Diagrama de estado para activar y desactivar un enlace PPP.

Una vez que el enlace llega a ABRIR, se puede llevar a cabo el transporte de datos. En este estado es
en donde se transportan los paquetes IP en tramas PPP a través de la linea SONET. Al terminar el trans-
porte de los datos, el enlace pasa al estado TERMINAR y de ahi se regresa al estado MUERTO cuando se
desactiva la conexion de la capa fisica.

3.5.2 ADSL

ADSL (Linea Asimétrica de Suscriptor Digital, del inglés Asymmetric Digital Subscriber Loop)
conecta a millones de suscriptores desde su hogar a Internet, a tasas de transmision de varios megabits/
seg sobre el mismo lazo local telefonico que se utiliza para el servicio telefonico tradicional. En la
seccion 2.5.3 describimos como se agrega un dispositivo conocido como moédem DSL al extremo del
hogar. Este dispositivo envia bits sobre el lazo local a un dispositivo llamado DSLAM (Multiplexor
de Acceso a la ADSL, del inglés DSL Access Multiplexer), el cual se encuentra en la oficina local de
la compaiiia telefonica. Ahora exploraremos con mas detalle como se transportan los paquetes a través
de los enlaces ADSL.

En la figura 3-26 se muestra un panorama general de los protocolos y dispositivos que se utilizan
con ADSL. Como se implementan distintos protocolos en diferentes redes, hemos optado por mostrar el
escenario mas popular. Dentro del hogar, una computadora como una PC envia paquetes I[P al médem
DSL mediante el uso de una capa de enlace como Ethernet. Después, el médem DSL envia los paquetes
IP sobre el lazo local al DSLAM, para lo cual usa los protocolos que estudiaremos a continuacion. En el
DSLAM (o en un enrutador conectado a éste, dependiendo de la implementacion) se extraen los paquetes
IP y se introducen en una red de ISP para llegar a cualquier destino en Internet.

Los protocolos que se muestran sobre el enlace ADSL en la figura 3-26 empiezan desde la parte
inferior, con la capa fisica de ADSL. Se basan en un esquema de modulacion conocido como multiplexa-
do por division de frecuencia ortogonal (también conocido como multitono discreto), como vimos en
la seccion 2.5.3. Cerca de la parte superior de la pila se encuentra PPP, justo debajo de la capa de red IP.
Este protocolo es el mismo PPP que estudiamos para los transportes de paquetes sobre SONET. Funciona
de la misma manera para establecer y configurar el enlace y transportar los paquetes IP.

Los protocolos ATM y AALS estan entre ADSL y PPP. Estos son nuevos protocolos que no hemos
visto antes. El protocolo ATM (Modo de Transferencia Asincrona, del inglés Asynchonous Transfer
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1P Modem P
DSL S DSLAM

PPP e PPP (con enrutador)
AAL5 AAL5

Ethernet Link
ATM ATM

' ADSL t)acﬁ ADSL
s e
L ) L )
Y
Hogar del cliente Oficina del ISP

Figura 3-26. Pilas de protocolos de ADSL.

Mode) se disefio a principios de 1990 y se lanz6 con un gran despliegue publicitario. Prometia una tecno-
logia de red que resolveria los problemas mundiales de telecomunicaciones, al fusionar la voz, los datos,
la television por cable, el telégrafo, las palomas mensajeras, las latas conectadas mediante cordones, los
tambores y todo lo demas en un sistema integrado que pudiera hacer todo para todos. Pero esto no ocurrid.
En gran parte, los problemas del ATM fueron similares a los que describimos con relacion a los proto-
colos OSI; es decir, mala sincronizacion, tecnologia, implementacion y politica. Sin embargo, ATM fue
mucho mas exitoso que OSI. Aunque no ha conquistado el mundo, se sigue utilizando mucho en algunos
nichos, incluyendo las lineas de acceso de banda ancha como DSL y los enlaces WAN dentro de las redes
telefonicas.

ATM es una capa de enlace basada en la transmision de celdas de informacion de longitud fija. Lo
“asincrono” en su nombre significa que las celdas no siempre se tienen que enviar de la misma manera en
que se hace a través de las lineas sincronicas, como en SONET. Las celdas s6lo necesitan enviarse cuando
haya informacién para transportar. ATM es una tecnologia orientada a conexion. Cada celda transporta un
identificador de circuito virtual en su encabezado y los dispositivos usan este identificador para reenviar
celdas a través de las trayectorias de conexiones establecidas.

Cada una de las celdas es de 53 bytes de longitud, en donde 48 bytes son de la carga util y 5 bytes
constituyen el encabezado. Mediante el uso de celdas pequefias, ATM puede dividir de una manera
flexible el ancho de banda de un enlace de capa fisica entre distintos usuarios, en pequefias porciones.
Esta habilidad es util cuando, por ejemplo, se envia tanto voz como datos a través de un enlace sin tener
paquetes de datos extensos que producirian grandes variaciones en el retardo de las muestras de voz. La
eleccion inusual en cuanto a la longitud de la celda (en comparacion con la eleccion mas natural de una
potencia de 2) es una indicacion de cuanta influencia politica tuvo el disefio de ATM. El tamaiio de
48 bytes para la carga util fue un compromiso para resolver un interbloqueo entre Europa, que deseaba
celdas de 32 bytes, y Estados Unidos, que queria celdas de 64 bytes. Si desea conocer las generalidades
sobre ATM, consulte a Siu y Jain (1995).

Para enviar datos a través de una red ATM, es necesario asignarlos a una secuencia de celdas. Esta
asignacion se realiza mediante una capa de adaptacion del ATM en un proceso llamado segmentacién y
reensamblaje. Se han definido varias capas de adaptacion para distintos servicios, que varian desde los
muestreos periodicos de voz hasta los datos de paquetes. La capa principal que se utiliza para los datos de
paquetes es AALS (Capa de Adaptacion de ATM 5, del inglés ATM Adaptation Layer 5).

En la figura 3-27 se muestra una trama AALS. En vez de encabezado, tiene un terminador que pro-
porciona la longitud y cuenta con una CRC de 4 bytes para la deteccion de errores. Naturalmente, la CRC
es la misma que se utiliza para las redes PPP y LAN IEEE 802 como Ethernet. Wang y Crowcroft (1992)
demostraron que es lo bastante solida como para detectar errores no tradicionales como el reordenamiento de
las celdas. Al igual que una carga util, la trama AALS tiene relleno. Esto redondea la longitud total para
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Bytes 1az2 Variable 0a47 2 2 4
Protocolo PPP | Carga util PPP Relleno Sin usar | Longitud CRC
Y Y
Carga util AAL5 Terminado AAL5

Figura 3-27. Trama AALS que transporta datos PPP.

que sea un multiplo de 48 bytes, de modo que la trama se pueda dividir equitativamente en celdas. No
se necesitan direcciones en la trama, ya que el identificador de circuito virtual incluido en cada celda la
llevara al destino correcto.

Ahora que hemos descrito el ATM, s6lo nos queda describir como es que PPP usa a ATM en el caso
de ADSL. Esto se hace con otro estandar llamado PPPoA (PPP sobre ATM, del inglés PPP over ATM).
En realidad este estandar no es un protocolo (por lo que no aparece en la figura 3-26), sino mas bien una
especificacion sobre como trabajar con tramas PPP y AALS. Se describe en el RFC 2364 (Gross y cola-
boradores, 1998).

Solo los campos de protocolo y carga ttil de PPP se colocan en la carga ttil de AALS, como se mues-
tra en la figura 3-27. El campo de protocolo indica al DSLAM en el extremo lejano si la carga util es un
paquete IP o un paquete de otro protocolo tal como LCP. El extremo lejano sabe que las celdas contienen
informacion PPP, ya que se estableci6 un circuito virtual ATM para este fin.

Dentro de la trama AALS no se necesita entramado PPP, ya que no serviria para ningin proposito
puesto que ATM y AALS proveen de antemano el entramado. Mas entramado seria inutil. Tampoco se
necesita la CRC de PPP, ya que AALS incluye la misma CRC. Este mecanismo de deteccion de errores
complementa la codificacidon de capa fisica de ADSL que consta de un coédigo de Reed-Solomon
para correccion de errores y una CRC de 1 byte para la deteccion de los errores restantes que no se hayan
detectado. Este esquema tiene un mecanismo de recuperacion de errores mucho mas sofisticado que cuando
se envian paquetes a través de una linea SONET, ya que ADSL es un canal mucho mas ruidoso.

La tarea de la capa de enlace de datos es convertir el flujo de bits en bruto ofrecido por la capa fisica en un
flujo de tramas para que la capa de red lo utilice. La capa de enlace puede presentar este flujo con niveles
variables de confiabilidad, desde un servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion hasta un servicio
confiable, orientado a conexion.

Se emplean varios métodos de entramado, incluidos el conteo de bytes, el relleno de bytes y el relleno
de bits. Los protocolos de enlace de datos pueden proporcionar control de errores para detectar o corregir
tramas dafadas y retransmitir tramas perdidas. Para evitar que un emisor rapido sature a un receptor lento,
el protocolo de enlace de datos también puede proveer control de flujo. El mecanismo de ventana desli-
zante se emplea ampliamente para integrar el control de errores y el control de flujo de una manera simple.
Cuando el tamafio de la ventana es de un paquete, el protocolo es de parada y espera.

Los cédigos para correccion y deteccion de errores agregan informacion redundante a los mensajes
mediante el uso de una variedad de técnicas matematicas. Los cddigos convolucionales y los codigos de
Reed-Solomon se emplean mucho para correccion de errores; la popularidad de los codigos de verifica-
cion de paridad de baja densidad va en aumento. Los codigos para deteccion de errores que se utilizan en
la practica incluyen las comprobaciones de redundancias ciclicas y las sumas de verificacion. Todos estos
codigos se pueden aplicar en la capa de enlace datos, asi como en la capa fisica y en capas superiores.
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En este capitulo examinamos una serie de protocolos que proveen una capa de enlace confiable
mediante el uso de confirmaciones de recepcion y retransmisiones, 0 ARQ (Solicitud Automatica de
Repeticion, del inglés Automatic Repeat reQuest), bajo consideraciones mas realistas. Partiendo de un
entorno libre de errores en donde el receptor puede manejar cualquier trama que se le envie, introdujimos
el control de flujo, seguido del control de errores con numeros de secuencia y el algoritmo de parada y
espera. Después usamos el algoritmo de ventana deslizante para permitir una comunicacion bidireccio-
nal, y presentamos el concepto de superposicion (piggybacking). Los ultimos dos protocolos canalizan la
transmision de multiples tramas para evitar que el emisor bloquee un enlace con un retardo de propaga-
cion largo. El receptor puede desechar todas las tramas que no sean la siguiente en secuencia, o colocar
en el bufer las tramas fuera de secuencia y enviar confirmaciones de recepcion negativas para una mayor
eficiencia en el ancho de banda. La primera estrategia es un protocolo de retroceso n, y la segunda es un
protocolo de repeticion selectiva.

Internet utiliza PPP como el protocolo de enlace de datos principal sobre lineas punto a punto. Provee
un servicio sin conexion ni confirmacion de recepcion mediante el uso de bytes bandera para delimitar las
tramas, junto con una CRC para deteccion de errores. Se utiliza para transportar paquetes a través de un
intervalo de enlaces, incluyendo enlaces SONET en redes de area amplia y enlaces ADSL para el hogar.

1. Un paquete de capa superior se divide en 10 tramas, cada una de las cuales tiene un 80% de probabilidad de
llegar sin dafio. Si el protocolo de enlace de datos no lleva a cabo el control de errores, (cudntas veces se debe
reenviar el mensaje en promedio para conseguir que pase todo?

2. Lasiguiente codificacion de caracteres se utiliza en un protocolo de enlace de datos:
A: 01000111 B: 11100011 FLAG: 01111110 ESC: 11100000

Muestre la secuencia de bits transmitida (en binario) para la trama de cuatro caracteres: A B ESC FLAG cuando
se utiliza cada uno de los siguientes métodos de entramado:

(a) Conteo de caracteres.

(b) Bytes bandera con relleno de bytes.

(c) Bytes bandera de inicio y final, con relleno de bits.

3. El siguiente fragmento de datos ocurre a la mitad de un flujo de datos para el cual se utiliza el algoritmo de
relleno de bytes descrito en el texto: A B ESC C ESC FLAG FLAG D. ;Cual es la salida después del relleno?

(Cual es la sobrecarga maxima en el algoritmo de relleno de bytes?

Uno de sus compaiieros, de nombre Scrooge, ha sefialado que es un desperdicio terminar cada trama con un
byte bandera e iniciar la siguiente con otro. Un solo byte bandera podria hacer el trabajo, por lo que un byte
guardado es un byte ganado. ;Esté usted de acuerdo?

6. Una cadena de bits, 0111101111101111110, necesita transmitirse en la capa de enlace de datos. ;Cual es la
cadena que realmente se transmite después del relleno de bits?

7. (Puede pensar en alguna circunstancia en la que podria ser preferible un protocolo de lazo abierto (por ejemplo,
un codigo de Hamming) a los protocolos tipo retroalimentacion que vimos en este capitulo?

8. Para proporcionar mayor confiabilidad de la que puede dar un solo bit de paridad, un esquema de codificacion
de deteccion de errores usa un bit de paridad para verificar todos los bits de nimero impar y un segundo bit de
paridad para todos los bits de niimero par. ;Cual es la distancia de Hamming de este codigo?

9. Se van a transmitir mensajes de 16 bits mediante un codigo de Hamming. ;Cuantos bits de verificacion se
necesitan para asegurar que el receptor pueda detectar y corregir errores de un solo bit? Muestre el patron de
bits transmitido para el mensaje 1101001100110101. Suponga que se utiliza paridad par en el codigo de Ham-
ming.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Un codigo de Hamming de 12 bits, cuyo valor hexadecimal es 0xE4F, llega al receptor. ;Cual era el valor ori-
ginal en hexadecimal? Suponga que a lo mas hay 1 bit con error.

Una manera de detectar errores es transmitir los datos como un bloque de # filas de & bits por fila y agregar bits
de paridad a cada fila y a cada columna. El bit en la esquina inferior derecha es un bit de paridad que verifica
su fila y su columna. ;Detectara este esquema todos los errores sencillos? ;Los errores dobles? ;Los errores
triples? Muestre que este esquema no puede detectar algunos errores de cuatro bits.

Suponga que se transmiten datos en bloques con tamafios de 1000 bits. ;Cual es la maxima tasa de error bajo
la cual es mejor usar el mecanismo de deteccion de errores y retransmision (1 bit de paridad por bloque) que el
codigo de Hamming? Suponga que los errores de bits son independientes unos de otros y que no hay error de
bit durante la retransmision.

Un bloque de bits con # filas y k columnas usa bits de paridad horizontales y verticales para la deteccion de
errores. Suponga que se invierten exactamente 4 bits debido a errores de transmision. Deduzca una expresion
para la probabilidad de que no se detecte el error.

Si utiliza el codificador convolucional de la figura 3-7, ;cual es la secuencia de salida cuando la secuencia
de entrada es 10101010 (de izquierda a derecha) y en el estado interno inicial todos los bits son cero?

Suponga que se transmite un mensaje 1001 1100 1010 0011 mediante el uso de la suma de verificacion de
Internet (palabra de 4 bits). ;Cual es el valor de la suma de verificacion?

(Qué residuo se obtiene al dividir x” + x> + 1 entre el polinomio generador x* + 1?

Un flujo de bits 10011101 se transmite utilizando el método estandar CRC que se describio en el texto. El genera-
dor polinomial es x* + 1. Muestre la cadena de bits real que se transmite. Suponga que el tercer bit, de izquierda
a derecha, se invierte durante la transmision. Muestre que este error se detecta en el lado receptor. Mencione un
ejemplo de errores de bits en la cadena de bits transmitida que no seran detectados por el receptor.

Se envia un mensaje de 1024 bits que contiene 992 bits de datos y 32 bits de CRC. La CRC se calcula mediante
el polinomio CRC de 32 grados estandarizado de IEEE 802. Para cada uno de los siguientes casos, explique si
el receptor detectara los errores durante la transmision del mensaje:

(a) Hubo un error de un solo bit.

(b) Hubo dos errores de bit aislados.

(c) Hubo 18 errores de bit aislados.

(d) Hubo 47 errores de bit aislados.

(e) Hubo un error de rafaga extenso de 24 bits.

(f) Hubo un error de rafaga extenso de 35 bits.

En el andlisis del protocolo ARQ en la seccion 3.3.3, se describio un escenario en el que el receptor aceptaba
dos copias de la misma trama debido a la pérdida de la trama de confirmacion de recepcion. (Es posible que
un receptor pueda aceptar multiples copias de la misma trama si no se pierde ninguna de las tramas (mensaje o
confirmacion de recepcion)?

Un canal tiene una tasa de bits de 4 kbps y un retardo de propagacion de 20 mseg. ;Para qué intervalo de tamafios
de trama se obtiene una eficiencia de cuando menos 50% con el protocolo de parada y espera?

En el protocolo 3, ;es posible que el emisor inicie el temporizador cuando éste ya esta en ejecucion? De ser asi,
(,coémo podria ocurrir? De lo contrario, ;por qué no es posible?

Una troncal T1 de 3000 km de longitud se usa para transmitir tramas de 64 bytes con el protocolo 5. Si la velo-
cidad de propagacion es de 6 pseg/km, ;de cuantos bits deben ser los nimeros de secuencia?

Imagine un protocolo de ventana deslizante que utiliza tantos bits para los nimeros de secuencia que nunca
ocurre un reinicio. {Qué relaciones deben mantenerse entre los cuatro limites de la ventana y el tamafio de la
misma, que es constante y el mismo tanto para el emisor como para el receptor?

Si el procedimiento between del protocolo 5 verificara la condicion a = b = ¢ en lugar de la condiciéon a = b
= ¢, (tendria esto alglin efecto en la correccion o en la eficiencia del protocolo? Explique su respuesta.

En el protocolo 6, cuando llega una trama de datos, se hace una revision para ver si el nimero de secuencia es
diferente del esperado y si el valor de no_nak es verdadero. Si ambas condiciones se cumplen, se envia una
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35s.

36.

37.

38.

39.

NAK. De otra manera, se inicia el temporizador auxiliar. Suponga que se omite la clausula else. ;Afectara este
cambio la correccion del protocolo?

Suponga que el ciclo while de tres instrucciones cerca del final del protocolo 6 se elimina del codigo. ;Afectara
esto la correccion del protocolo o solo su desempefio? Explique su respuesta.

La distancia desde la Tierra a un planeta distante es de aproximadamente 9 X 10° m. ;Cual es la utilizacion del
canal si se usa un protocolo de parada y espera para la transmision de tramas en un enlace punto a punto
de 64 Mbps? Suponga que el tamafio de trama es de 32 KB y que la velocidad de la luz es de 3 X 10% m/s.

En el problema anterior, suponga que ahora se utiliza un protocolo de ventana deslizante. Para qué tamafio
de ventana de emisor la utilizacion del enlace serd de 100%? Puede ignorar los tiempos de procesamiento del
protocolo en el emisor y el receptor.

En el protocolo 6, el codigo de frame_arrival tiene una seccion que se usa para las NAK. Dicha seccion se in-
voca si la trama entrante es una NAK y se cumple otra condicion. Describa un escenario en el que la presencia
de esta otra condicion sea esencial.

Considere la operacion del protocolo 6 en una linea de 1 Mbps perfecta (es decir, libre de errores). El tamafio
maximo de trama es de 1000 bits. Se generan nuevos paquetes a intervalos aproximados de 1 segundo. El tiempo
de expiracion del temporizador es de 10 mseg. Si se eliminara el temporizador especial de confirmacion de
recepcion, ocurririan terminaciones de temporizador innecesarias. ;Cudntas veces se transmitiria el mensaje
promedio?

En el protocolo 6, MAX SEQ = 2" — 1. Si bien esta condicion es evidentemente deseable para utilizar de
manera eficiente los bits de encabezado, no hemos demostrado que sea esencial. jFunciona correctamente el
protocolo con MAX SEQ = 4, por ejemplo?

Se estan enviando tramas de 1000 bits a través de un canal de 1 Mbps mediante el uso de un satélite geoestacio-
nario, cuyo tiempo de propagacion desde la Tierra es de 270 mseg. Las confirmaciones de recepcion siempre
se superponen en las tramas de datos. Los encabezados son muy cortos. Se usan niumeros de secuencia de tres
bits. ;Cual es la utilizacion méxima de canal que se puede lograr para:

(a) Parada y espera?

(b) El protocolo 5?

(c) El protocolo 6?

Calcule la fraccion del ancho de banda que se desperdicia en sobrecarga (encabezados y retransmisiones) para
el protocolo 6 en un canal satelital de 50 kbps con carga pesada, en donde se utilicen tramas de datos consisten-
tes en 40 bits de encabezado y 3960 bits de datos. Asuma que el tiempo de propagacion de la senal de la Tierra
al satélite es de 270 mseg. Nunca ocurren tramas ACK. Las tramas NAK son de 40 bits. La tasa de error de las
tramas de datos es de 1%, y la tasa de error para las tramas NAK es insignificante. Los nimeros de secuencia
son de 8 bits.

Considere un canal satelital de 64 kbps libre de errores que se usa para enviar tramas de datos de 512 bytes en
una direccion y devolver confirmaciones de recepcion muy cortas en la otra. ;Cual es la velocidad real de trans-
mision maxima para tamafos de ventana de 1, 7, 15y 127? El tiempo de propagacion de la Tierra al satélite es
de 270 mseg.

Un cable de 100 km de longitud opera con una tasa de datos de linea T1. La velocidad de propagacion del cable
es 2/3 de la velocidad de la luz en el vacio. {Cuantos bits caben en el cable?

Dé por lo menos una razén por la cual PPP utiliza relleno de bytes en vez de relleno de bits para evitar que bytes
bandera accidentales dentro de la carga util causen confusion.

(Cual es la sobrecarga minima para enviar un paquete IP mediante PPP? Tome en cuenta s6lo la sobrecarga
introducida por el mismo PPP, no la del encabezado IP. ;Cual es la sobrecarga méaxima?

Un paquete IP de 100 bytes se transmite sobre un lazo local mediante el uso de una pila de protocolos de ADSL.
(Cuantas celdas ATM se transmitiran? Describa brevemente su contenido.

El objetivo de este ejercicio de laboratorio es implementar un mecanismo de deteccion de errores mediante el
algoritmo CRC estandar descrito en el texto. Escriba dos programas: el generador y el verificador. El progra-
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ma generador lee de la entrada estandar una linea de texto ASCII que contiene un mensaje de » bits, el cual
consiste en una cadena de 0s y 1s. La segunda linea es el polinomio de £ bits, también en ASCII. Esta envia a
la salida estandar una linea de texto ASCII con n + £ 0s y 1s que representan el mensaje a transmitir. Después
envia el codigo polinomial, justo como lo lee. El programa verificador lee la salida del programa generador y
envia a la salida un mensaje que indica si es correcto o no. Por tltimo, escriba un programa llamado alterar que
invierta 1 bit en la primera linea dependiendo de su argumento (el numero de bits, considerando el bit de més a
la izquierda como 1), pero que copie el resto de las dos lineas de manera correcta. Si escribe:
generador <archivo | verificador
debera ver que el mensaje es correcto, pero si escribe

generador <archivo | alterar arg | verificador

debera obtener el mensaje de error.
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LA SUBCAPA DE CONTROL
DE ACCESO AL MEDIO

Los enlaces de red se pueden dividir en dos categorias: los que utilizan conexiones punto a
punto y los que utilizan canales de difusion. En el capitulo 2 estudiamos los enlaces punto a punto;
este capitulo trata sobre las redes de difusion y sus protocolos.

En cualquier red de difusion, el asunto clave es la manera de determinar quién puede utili-
zar el canal cuando tiene competencia por él. Para aclarar este punto, considere una llamada
en conferencia en la que seis personas, en seis teléfonos diferentes, estan conectadas de modo
que cada una puede oir y hablar con todas las demas. Es muy probable que cuando una de
ellas deje de hablar, dos o més comiencen a hacerlo al mismo tiempo, lo que conducira al
caos. En una reunion cara a cara, el caos se evita por medios competentes. Por ejemplo, en
una reunion la gente levanta la mano para solicitar permiso para hablar. Cuando sélo hay un
canal disponible, es mucho mas dificil determinar quién deberia tener el turno. Se conocen
muchos protocolos para resolver el problema, los cuales forman el contenido de este capitulo.
En la literatura, los canales de difusion a veces se denominan canales multiacceso o canales
de acceso aleatorio.

Los protocolos que se utilizan para determinar quién sigue en un canal multiacceso perte-
necen a una subcapa de la capa de enlace de datos llamada subcapa MAC (Control de Acceso
al Medio, del inglés Medium Access Control). La subcapa MAC tiene especial importancia
en las LAN, en especial las inalambricas puesto que el canal inaldmbrico es de difusion por
naturaleza. En contraste, las WAN usan enlaces punto a punto, excepto en las redes satelita-
les. Debido a que los canales multiacceso y las LAN estdn muy relacionados, en este capitu-
lo analizaremos las LAN en general, ademads de algunos aspectos que no son estrictamente parte
de la subcapa MAC, pero el tema principal serd el control del canal.

Desde el punto de vista técnico, la subcapa MAC es la parte inferior de la capa de enlace
de datos, por lo que l6gicamente debimos haberla estudiado antes de examinar los protoco-
los punto a punto en el capitulo 3. No obstante, para la mayoria de la gente, la comprension
de los protocolos en los que intervienen muchas partes es mas facil una vez que se han entendido
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bien los protocolos de dos partes. Por esta razon nos hemos desviado un poco de un orden de presentacion
estrictamente ascendente.

El tema central de este capitulo es la forma de asignar un solo canal de difusion entre usuarios competi-
dores. El canal podria ser una parte del espectro inalambrico en una region geografica, o un solo alambre
o fibra dptica en donde se conectan varios nodos. Esto no es importante. En ambos casos, el canal conecta
a cada usuario con todos los demas; cualquier usuario que utilice todo el canal interfiere con los demas
que también desean usarlo.

Primero veremos las deficiencias de los esquemas de asignacion estatica para el trafico en rafagas.
Después estableceremos las suposiciones clave que se utilizan para modelar los esquemas dinamicos que
examinaremos en las siguientes secciones.

4.1.1 Asignacion estatica de canal

La manera tradicional de asignar un solo canal, como una troncal telefonica, entre multiples usuarios
competidores es dividir su capacidad mediante el uso de uno de los esquemas de multiplexion que descri-
bimos en la seccion 2.5, como el FDM (Multiplexién por Division de Frecuencia, del inglés Frequency
Division Multiplexing). Si hay N usuarios, el ancho de banda se divide en N partes de igual tamafio, y a
cada usuario se le asigna una parte. Debido a que cada usuario tiene una banda de frecuencia privada,
ahora no hay interferencia entre ellos. Cuando sélo hay una pequefia cantidad fija y constante de usuarios,
cada uno tiene un flujo estable o una carga de trafico pesada, esta division es un mecanismo de asignacioén
sencillo y eficiente. Las estaciones de radio de FM son un ejemplo inalambrico. Cada estacion recibe una
parte de la banda de FM y la utiliza la mayor parte del tiempo para difundir su sefial.

Sin embargo, cuando el nimero de emisores es grande y varia continuamente, o cuando el trafico se
hace en rafagas, el FDM presenta algunos problemas. Si el espectro se divide en N regiones y actualmente
hay menos de N usuarios interesados en comunicarse, se desperdiciara una buena parte del valioso espec-
tro. Y si mas de N usuarios quieren comunicarse, a algunos de ellos se les negara el permiso por falta de
ancho de banda, aun cuando algunos de los usuarios que tengan asignada una banda de frecuencia apenas
transmitan o reciban algo.

Aun suponiendo que el nimero de usuarios podria, de alguna manera, mantenerse constante en N,
dividir el tnico canal disponible en varios subcanales estaticos es ineficiente por naturaleza. El problema
basico es que, cuando algunos usuarios estan inactivos, su ancho de banda simplemente se pierde. No lo
estan usando, y a nadie mas se le permite usarlo. Una asignacion estatica es un mal arreglo para la mayoria
de los sistemas de computo, en donde el trafico de datos se presenta en rafagas muy intensas, a menudo
con relaciones de trafico pico a trafico medio de 1000:1. En consecuencia, la mayoria de los canales es-
taran inactivos casi todo el tiempo.

El pobre desempeiio del FDM estatico se puede ver facilmente mediante un calculo sencillo de la teoria
de colas. Primero obtendremos el retardo promedio, 7, al enviar una trama a través de un canal con C bps de
capacidad. Suponemos que las tramas llegan al azar con una tasa de llegada promedio de A tramas/seg y
que la longitud de las tramas es variable, con una longitud promedio de 1/ bits. Con estos parametros, la
tasa de servicio del canal es de p.C tramas/seg. Un resultado de la teoria de colas estandar es

1

T=— "
uc — A
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(para los curiosos, este resultado es para una cola “M/M/1” y requiere que la aleatoriedad de los tiempos
entre las llegadas de las tramas y las longitudes de éstas sigan una distribucion exponencial, o que en su
defecto sea el resultado de un proceso de Poisson).

En nuestro ejemplo, si C es 100 Mbps, la longitud promedio de trama, 1/p, es 10000 bits y la tasa de
llegada de tramas, A, es 5 000 tramas/seg, entonces 7 = 200 pseg. Cabe mencionar que si ignoraramos el
retardo de colas y s6lo preguntaramos cuanto toma enviar una trama de 10 000 bits en una red de 100 Mbps,
podriamos obtener la respuesta (incorrecta) de 100 pseg. Este resultado s6lo es valido cuando no hay
competencia por el canal.

Ahora dividamos el canal en N subcanales independientes, cada uno con capacidad de C/N bps. La
tasa promedio de entrada de cada uno de los subcanales ahora serd de /N. Al recalcular T, obtenemos:

. 1 _ N
~ W(C/N)-=(\/N)  uC-»x

Tn NT (4-1)
El retardo promedio al usar el canal dividido es N veces peor que si todas las tramas se acomodaran magi-
camente de algun modo en una gran cola central. Este mismo resultado nos dice que en el vestibulo de un
banco lleno de maquinas ATM es mejor tener una sola cola que alimente a todas las maquinas, que una
cola separada en frente de cada maquina.

Precisamente los mismos argumentos que se aplican a la FDM se adaptan a otras formas de dividir
estaticamente el canal. Si se usara la multiplexion por division de tiempo (TDM) y a cada usuario se le
asignara cada N-ésima ranura de tiempo, en caso de que un usuario no utilizara la ranura asignada, sim-
plemente se desperdicia. Lo mismo se aplica si dividimos las redes fisicamente. Si utilizamos otra vez el
ejemplo anterior reemplazamos la red de 100 Mbps con 10 redes de 10 Mbps cada una, asignandole de
manera estatica un usuario a cada una de ellas, el retardo promedio se iria de 200 pseg a 2 mseg.

Ya que ninguno de los métodos tradicionales de asignacion estatica de canal funciona bien con trafico
en rafagas, ahora exploraremos los métodos dindmicos.

4.1.2 Supuestos para la asignacion dinamica de canales

Antes de entrar en el primero de muchos métodos de asignacion de canal que veremos en este capitulo,
vale la pena formular con cuidado el problema de la asignacion. Todo el trabajo hecho en esta area se basa
en cinco supuestos clave, que se describen a continuacion:

1. Trafico independiente. El modelo consiste en N estaciones independientes (computadoras, telé-
fonos), cada una con un programa o usuario que genera tramas para transmision. El nimero espe-
rado de tramas que se generan en un intervalo de longitud Az es de AA¢, donde 4 es una constante
(la tasa de llegada de tramas nuevas). Una vez que se ha generado una trama, la estacion se bloquea
y no hace nada sino hasta que la trama se haya transmitido con éxito.

2. Canal unico. Hay un solo canal disponible para todas las comunicaciones. Todas las estaciones
pueden transmitir en él y pueden recibir de él. Se asume que las estaciones tienen una capacidad
equivalente, aunque los protocolos pueden asignarles distintos roles (prioridades).

3. Colisiones observables. Si dos tramas se transmiten en forma simultanea, se traslapan en el tiem-
po y la sefial resultante se altera. Este evento se llama colisién. Todas las estaciones pueden detec-
tar una colisioén que haya ocurrido. Una trama en colision se debe volver a transmitir después. No
hay otros errores, excepto aquéllos generados por las colisiones.

4. Tiempo continuo o ranurado. Se puede asumir que el tiempo es continuo, en cuyo caso la trans-
mision de una trama puede comenzar en cualquier momento. Por el contrario, el tiempo se puede
ranurar o dividir en intervalos discretos (llamados ranuras). En este caso las transmisiones de las
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tramas deben empezar al inicio de una ranura. Una ranura puede contener 0, 1 0 mas tramas, corres-
pondientes a una ranura inactiva, una transmision exitosa o una colision, respectivamente.

5. Deteccion de portadora o sin deteccion de portadora. Con el supuesto de deteccion de porta-
dora, las estaciones pueden saber si el canal estd en uso antes de intentar usarlo. Si se detecta que
el canal estd ocupado, ninguna estacion intentara utilizarlo. Si no hay deteccion de portadora, las
estaciones no pueden detectar el canal antes de intentar usarlo. Simplemente transmiten. So6lo des-
pués pueden determinar si la transmision tuvo éxito.

Es importante un analisis de estos supuestos. El primero dice que las llegadas de las tramas son inde-
pendientes, tanto en todas las estaciones como en una estacion especifica, y que las tramas se generan en
forma impredecible, pero a una tasa de transmision constante. En realidad este supuesto no es en si un
buen modelo de trafico de red, pues es bien sabido que los paquetes llegan en rafagas durante un rango
de escalas de tiempo (Paxson y Floyd, 1995; y Leland y colaboradores, 1994). Sin embargo, los modelos de
Poisson, como se les dice con frecuencia, son utiles debido a que son matematicamente de facil solucion.
Estos modelos nos ayudan a analizar protocolos para comprender a grandes rasgos como cambia el rendi-
miento durante un intervalo de operacion y como se compara con otros disefios.

El supuesto del canal Unico es la esencia del modelo. No existen formas externas de comunicacion.
Las estaciones no pueden levantar la mano para solicitar que el maestro les ceda la palabra, por lo que
tendremos que idear mejores soluciones.

Los tres supuestos restantes dependen de la ingenieria del sistema; le diremos cudles supuestos son
validos cuando examinemos un protocolo en particular.

El supuesto de colision es basico. Las estaciones necesitan una forma de detectar las colisiones si
quieren retransmitir las tramas en vez de dejar que se pierdan. En los canales aldmbricos, se puede disefiar
el hardware de los nodos para detectar las colisiones cuando éstas ocurran. Asi, las estaciones pueden ter-
minar sus transmisiones en forma prematura para evitar desperdiciar capacidad. Esta deteccion es mucho
mas dificil para los canales inaldmbricos, por lo que las colisiones casi siempre se deducen después de
que ocurren, debido a que se esperaba una trama de confirmacion de recepcion y nunca llegd. También
es posible que se reciban algunas tramas involucradas en una colision, dependiendo de los detalles de
las sefiales y del hardware receptor. Pero como esta situacion no es el caso comun, supongamos que se
pierden todas las tramas involucradas en una colision. También veremos protocolos disefiados sobre todo
para evitar que ocurran colisiones.

La razdn de las dos suposiciones alternativas sobre el tiempo es que el tiempo ranurado se puede
usar para mejorar el rendimiento. Sin embargo, requiere que las estaciones sigan un reloj maestro o que
sincronicen sus acciones entre si para dividir el tiempo en intervalos discretos. Por ende, no siempre esta
disponible. En este texto estudiaremos y analizaremos sistemas con ambos tipos de supuestos sobre el
tiempo. Para un sistema dado, s6lo uno de ellos es valido.

De manera similar, una red puede tener deteccion de portadora o no. Por lo general, las redes alam-
bricas tienen esta deteccion de portadora. Las redes inalambricas no siempre la pueden utilizar de manera
efectiva porque tal vez no todas las estaciones estén dentro del rango radial de las demas. Asimismo, la
deteccion de portadora no estara disponible en otros entornos en donde una estaciéon no se pueda comu-
nicar directamente con otra estacion, por ejemplo un moédem de cable en el cual las estaciones deben
comunicarse a través del amplificador de cabecera. Cabe mencionar que la palabra “portadora” en este
sentido se refiere a una sefial eléctrica en el cable y no tiene nada que ver con las portadoras comunes (por
ejemplo, las compaifiias telefonicas), que datan de los tiempos del Pony Express.

Para evitar cualquier malentendido, debemos tener en cuenta que ningun protocolo multiacceso garan-
tiza una entrega confiable. Aun cuando no haya colisiones, el receptor puede haber copiado alguna
trama en forma incorrecta por diversas razones. Otras partes de la capa de enlace o las capas superiores
se encargan de proveer confiabilidad.
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Se conocen muchos algoritmos para asignar un canal de acceso multiple. En las siguientes secciones estu-
diaremos una muestra representativa de los mas interesantes y daremos algunos ejemplos de cémo se usan
comunmente en la practica.

4.2.1 ALOHA

La historia de nuestro primer MAC empieza en la pristina Hawai de principios de la década de 1970. En
este caso, podemos interpretar “pristina” como que “no tenia un sistema telefonico funcional”. Esto no
hizo la vida mas placentera para el investigador Norman Abramson y sus colegas de la Universidad de
Hawai, quienes trataban de conectar a los usuarios en islas remotas a la computadora principal en Ho-
nolulu. Tender sus propios cables bajo el Océano Pacifico no era una opcién viable, por lo que buscaron
una solucion diferente.

La que encontraron utilizaba radios de corto rango, en donde cada terminal de usuario compar-
tia la misma frecuencia ascendente para enviar tramas a la computadora central. Incluia un método
simple y elegante para resolver el problema de asignacion de canal. Desde entonces, su trabajo ha
sido extendido por muchos investigadores (Schwartz y Abramson, 2009). Aunque el trabajo de
Abramson, llamado sistema ALOHA, us6 la radiodifusion basada en tierra, la idea basica es aplicable a
cualquier sistema en el que usuarios no coordinados compiten por el uso de un solo canal com-
partido.

Analizaremos dos versiones de ALOHA: puro y ranurado. Difieren en cuanto a si el tiempo es
continuo, como en la version pura, o si se divide en ranuras discretas en las que deben caber todas las
tramas.

ALOHA puro

La idea basica de un sistema ALOHA es sencilla: permitir que los usuarios transmitan cuando tengan datos
por enviar. Por supuesto, habra colisiones y las tramas en colision se danaran. Los emisores necesitan
alguna forma de saber si éste es el caso. En el sistema ALOHA, después de que cada estacion envia su
trama a la computadora central, ésta vuelve a difundir la trama a todas las estaciones. Asi, una estacion
emisora puede escuchar la difusion de la estacion terrena maestra (hub) para ver si paséd su trama o no.
En otros sistemas, como las LAN alambricas, el emisor podria ser capaz de escuchar si hay colisiones
mientras transmite.

Si la trama fue destruida, el emisor simplemente espera un tiempo aleatorio y la envia de nuevo. El
tiempo de espera debe ser aleatorio o las mismas tramas chocaran una y otra vez, en sincronia. Los siste-
mas en los cuales varios usuarios comparten un canal comun de modo tal que puede dar pie a conflictos
se conocen como sistemas de contencion.

En la figura 4-1 se presenta un esbozo de la generaciéon de tramas en un sistema ALOHA. Hemos
hecho que todas las tramas sean de la misma longitud porque la velocidad real de transmision
(throughput) de los sistemas ALOHA se maximiza al tener tramas con un tamafio uniforme en lugar de
tramas de longitud variable.

Cada vez que dos tramas traten de ocupar el canal al mismo tiempo, habra una colisién (como se
muestra en la figura 4-1) y ambas se danaran. Si el primer bit de una trama nueva se traslapa con el ultimo
bit de una trama casi terminada, ambas se destruirdn por completo (es decir, tendran sumas de verificacion
incorrectas) y ambas tendran que volver a transmitirse mas tarde. La suma de verificacion no distingue (y
no debe) entre una pérdida total y un error ligero. Lo malo es malo.
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Figura 4-1. En ALOHA puro, las tramas se transmiten en tiempos completamente arbitrarios.

Hay una pregunta interesante: ;cudl es la eficiencia de un canal ALOHA? En otras palabras, ;qué
fraccion de todas las tramas transmitidas escapa a las colisiones en estas caoticas circunstancias? Primero
consideremos un conjunto infinito de usuarios escribiendo en sus terminales (estaciones). Un usuario
siempre estd en uno de dos estados: escribiendo o esperando. Al principio todos los usuarios estan en el
estado de escritura. Al terminar una linea, el usuario deja de escribir, en espera de una respuesta. Después,
la estacion transmite una trama (que contiene la linea) a través del canal compartido hasta la computadora
central y verifica el canal para saber si llegd con éxito. De ser asi, el usuario ve la respuesta y continua
escribiendo. Si no, el usuario continta esperando mientras la estacion transmite la trama una y otra vez
hasta que se envia con éxito.

Hagamos que el “tiempo de trama” denote el tiempo necesario para transmitir la trama estdndar de
longitud fija (es decir, la longitud de la trama dividida entre la tasa de bits). En este punto, suponemos que
las tramas nuevas generadas por las estaciones estan bien modeladas segiin una distribucion de Poisson con
una media de N tramas por tiempo de trama (la suposicion de poblacion infinita es necesaria para asegurar
que N no disminuya a medida que se bloquean los usuarios). Si N > 1, la comunidad de usuarios esta
generando tramas a una tasa mayor que la que puede manejar el canal, y casi todas las tramas sufrirdn una
colision. Para una velocidad de transmision razonable esperariamos que 0 < N < 1.

Ademas de las nuevas tramas, las estaciones también generan retransmisiones de tramas que con an-
terioridad sufrieron colisiones. Supongamos también que las tramas nuevas y antiguas combinadas estan
bien modeladas segin una distribucion de Poisson, con una media de G tramas por tiempo de trama. Es
evidente que G = N. Con carga baja (es decir, N = 0) habra pocas colisiones y, por lo tanto, pocas retrans-
misiones, por lo que G = N. Con carga alta habrd muchas colisiones, por lo que G > N. Con todas las
cargas, la velocidad real de transmision S es s6lo la carga ofrecida, G, multiplicada por la probabilidad,
P, de que una transmision tenga éxito (es decir, § = GF,, donde P, es la probabilidad de que una trama no
sufra una colision).

Una trama no sufrird una colision si no se envian otras tramas durante un tiempo de trama desde su
envio, como se muestra en la figura 4-2. ;Bajo qué condiciones llegara sin dafio la trama sombreada? Sea
¢ el tiempo requerido para enviar una trama. Si cualquier otro usuario gener6 una trama entre el tiempo 7
y t, + ¢, el final de esa trama colisionara con el comienzo de la trama sombreada. De hecho, el destino de
la trama sombreada esta sentenciado aun antes de enviar el primer bit pero, dado que en ALOHA puro
una estacion no escucha el canal antes de transmitir, no tiene manera de saber que otra trama ya esta en
camino. Asimismo, cualquier otra trama que se inicie entre #, + ¢y ¢, + 2¢ chocara con el final de la trama
sombreada.
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Figura 4-2. Periodo vulnerable para la trama sombreada.

La probabilidad de que se generen k tramas durante un tiempo de trama determinado, en donde se
esperan G tramas, esta dada por la distribucién de Poisson:

G k e -G
Prlk] = BT (4-2)

asi, la probabilidad de cero tramas es simplemente ¢ “. En un intervalo de dos tiempos de trama
de longitud, el numero promedio de tramas generadas es de 2G. La probabilidad de que no se ini-
cien tramas durante todo el periodo vulnerable esta dada entonces por £, = e7°. Si § = GF,, obte-
nemos:

S = Ge*°

En la figura 4-3 se muestra la relacion entre el trafico ofrecido y la velocidad real de transmision. La
maxima velocidad real de transmisioén ocurre cuando G = 0.5, con S = 1/2e, que es alrededor de 0.184.
En otras palabras, lo mas que podemos esperar es un uso del canal de 18%. Este resultado no es muy
alentador, pero con todo mundo transmitiendo al azar, dificilmente podriamos esperar una tasa de éxito
de 100%.
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Figura 4-3. Velocidad real de transmision contra trafico ofrecido en los sistemas ALOHA.

www.FreeLibros.me



228 LA SUBCAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO CAP. 4

ALOHA ranurado

Poco después de que ALOHA aparecid en escena, Roberts (1972) publicé un método para duplicar la
capacidad de un sistema ALOHA. Su propuesta fue dividir el tiempo en intervalos discretos llamados ra-
nuras, cada uno de los cuales correspondia a una trama. Este método requiere que los usuarios acuerden
limites de ranura. Una manera de lograr la sincronizacion seria tener una estacion especial que emitiera
una sefal al comienzo de cada intervalo, como un reloj.

En el método de Roberts, que se conoce como ALOHA ranurado, en contraste con el ALOHA puro
de Abramson, no se permite que una estacion envie cada vez que el usuario escribe una linea. En cambio,
se le obliga a esperar el comienzo de la siguiente ranura. Por lo tanto, el ALOHA de tiempo continuo se
convierte en uno de tiempo discreto. Esto reduce el periodo vulnerable a la mitad. Para ver esto, analice
la figura 4-3 e imagine las colisiones que puede haber ahora. La probabilidad de que no haya mas trafico
durante la misma ranura que nuestra trama de prueba es entonces de e, lo que conduce a

S=Ge“ (4-3)

Como podemos ver en la figura 4-3, el ALOHA ranurado alcanza su maximo valor en G = 1, con una
velocidad real de transmision de S = 1/e, o aproximadamente 0.368, el doble que el ALOHA puro. Si el
sistema estd operando a G = 1, la probabilidad de una ranura vacia es de 0.368 (de la ecuacion 4-2). Lo
mejor que podemos esperar usando ALOHA ranurado es 37% de ranuras vacias, 37% de éxitos y 26% de
colisiones. Si se opera con valores mayores de G se reduce el nimero de ranuras vacias pero aumenta
de manera exponencial el nimero de colisiones. Para ver la manera en que se desarrolla este rapido
crecimiento de colisiones con G, considere la transmisiéon de una trama de prueba. La probabilidad de
que evitara una colision es de e, que es la probabilidad de que las demas estaciones estén en silencio
durante esa ranura. La probabilidad de una colision es entonces de so6lo 1 — e~ . La probabilidad de que
una transmision requiera exactamente k intentos (es decir, £ — 1 colisiones seguidas de un éxito) es

Pr=e G(1 —e O)k!
El nimero esperado de transmisiones, £, por cada linea que se introduce en la terminal es

E=YkP, = Yke O(1-e 91 = e©
k=1 k=1

Como resultado de la dependencia exponencial de E respecto a G, pequefios aumentos en la carga del
canal pueden reducir drasticamente su desempefio.

El ALOHA ranurado es importante por una razon que al principio tal vez no sea obvia. Se disefio
en la década de 1970 y se utiliz6 en algunos sistemas experimentales iniciales, después casi se olvido
por completo. Cuando se invento el acceso a Internet a través de cable, de repente surgio el problema
de como asignar un canal compartido entre varios usuarios competidores. El ALOHA ranurado prac-
ticamente se saco del cesto de la basura para resolver el problema. Posteriormente, hacer que varias
etiquetas RFID se comunicaran con el mismo lector RFID presentd otra variacién del mismo pro-
blema. De nuevo salio al rescate el ALOHA ranurado, con unas cuantas ideas mas mezcladas. Con
frecuencia sucede que los protocolos que son perfectamente validos caen en desuso por razones
politicas (por ejemplo, alguna compafiia grande desea que todos hagan las cosas a su manera) o
debido a las tendencias siempre cambiantes de la tecnologia. Después, afios mas tarde alguna persona
astuta se dio cuenta de que un protocolo descartado por mucho tiempo es el que podia sacarlo de su
problema actual. Por esta razon, en este capitulo estudiaremos varios protocolos elegantes que en
la actualidad no se utilizan mucho, pero que podrian utilizarse facilmente en aplicaciones futuras,
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siempre y cuando los conozcan suficientes disefadores de red. Por supuesto, también estudiaremos
varios protocolos que se utilizan en la actualidad.

4.2.2 Protocolos de acceso multiple con deteccion de portadora

Con el ALOHA ranurado, el mejor aprovechamiento de canal que se puede lograr es 1/e. Este resultado
tan bajo no es muy sorprendente pues, con estaciones que transmiten a voluntad propia, sin prestar aten-
cion a lo que estan haciendo las demas estaciones, es inevitable que haya muchas colisiones. Sin embargo,
en las redes LAN es posible que las estaciones detecten lo que estan haciendo las demas estaciones y
adapten su comportamiento con base en ello. Estas redes pueden lograr una utilizaciéon mucho mejor que
1/e. En esta seccion estudiaremos algunos protocolos para mejorar su desempefio.

Los protocolos en los que las estaciones escuchan una portadora (es decir, una transmision) y actiian
de manera acorde se llaman protocolos de deteccion de portadora. Se han propuesto varios de ellos y
hace mucho tiempo se analizaron con detalle. Por ejemplo, consulte a Kleinrock y Tobagi (1975). A con-
tinuacion mencionaremos varias versiones de los protocolos de deteccion de portadora.

CSMA persistente y no persistente

El primer protocolo de deteccion de portadora que estudiaremos aqui se llama CSMA (Acceso Miiltiple
con Deteccion de Portadora, del inglés Carrier Sense Multiple Access) persistente-1. Es un nombre
bastante largo para el esquema CSMA mas simple. Cuando una estacion tiene datos por enviar, primero
escucha el canal para saber si alguien mas esta transmitiendo en ese momento. Si el canal estd inactivo, la
estacion envia sus datos. Por el contrario, si el canal esta ocupado, la estacion espera hasta que se desocupa.
A continuacidn, la estacion transmite una trama. Si ocurre una colision, la estacion espera una cantidad
aleatoria de tiempo y comienza de nuevo. El protocolo se llama persistente-1 porque la estacion transmite
con una probabilidad de 1 cuando encuentra que el canal esta inactivo.

Podria esperarse que este esquema evite las colisiones, excepto en el extrafio caso de los envios
simultaneos, pero de hecho no lo hace. Si dos estaciones estan listas a la mitad de la transmision de
una tercera estacion, ambas esperaran amablemente hasta que termine la transmision y después ambas
empezaran a transmitir exactamente al mismo tiempo, lo cual producira una colision. Si no fueran tan
impacientes, habria menos colisiones.

Otro aspecto delicado es que el retardo de propagacion tiene un efecto importante sobre las colisiones.
Existe la posibilidad de que, justo después de que una estacion comienza a transmitir, otra estacion esté
lista para enviar y detecte el canal. Si la sefial de la primera estacion no ha llegado aun a la segunda,
esta ultima detectard un canal inactivo y comenzara también a enviar, lo que dard como resultado una
colision. Esta posibilidad depende del numero de tramas que quepan en el canal, o producto de ancho de
banda-retardo del canal. Si s6lo cabe una pequefia fraccion de una trama en el canal, lo cual es cierto en
la mayoria de las redes LAN, ya que el retardo de propagacion es pequefio, la posibilidad de que ocurra
una colision es pequena. Cuanto mayor sea el producto de ancho de banda-retardo, mas importante sera
este efecto y peor el desempeiio del protocolo.

Aun asi, este protocolo tiene un mejor desempefio que el ALOHA puro, ya que ambas estaciones tie-
nen la decencia de dejar de interferir con la trama de la tercera estacion. Lo mismo se aplica en el ALOHA
ranurado.

Un segundo protocolo de deteccion de portadora es el CSMA no persistente. En este protocolo
se hace un intento consciente por ser menos egoista que en el previo. Como antes, una estacion escucha
el canal cuando desea enviar una trama y, si nadie mas esta transmitiendo, comienza a hacerlo. Pero si el
canal ya esta en uso, la estacién no lo escuchard de manera continua con el fin de tomarlo de inmediato al
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detectar el final de la transmision anterior, sino que esperara un periodo aleatorio y repetira el algoritmo.
En consecuencia, este algoritmo conduce a un mejor uso del canal pero produce mayores retardos que el
CSMA persistente-1.

El ultimo protocolo es el CSMA persistente-p, que se aplica a canales ranurados y funciona como
se explica a continuacion. Cuando una estacion estd lista para enviar, escucha el canal. Si se encuentra
inactivo, la estacion transmite con una probabilidad p. Con una probabilidad ¢ = 1 — p, se posterga hasta
la siguiente ranura. Si esa ranura también estd inactiva, la estacion transmite o posterga una vez mas,
con probabilidades p y g. Este proceso se repite hasta que se transmite la trama o hasta que otra estacion
comienza a transmitir. En el segundo caso, la desafortunada estacion actiia como si hubiera ocurrido una
colision (es decir, espera un tiempo aleatorio y comienza de nuevo). Si al principio la estacion detecta que
el canal estd ocupado, espera hasta la siguiente ranura y aplica el algoritmo anterior. El estdndar IEEE
802.11 usa una version refinada del CSMA persistente-p que veremos en la seccion 4.4.

En la figura 4-4 se muestra la velocidad real de transmision calculada contra el trafico ofrecido para
los tres protocolos, asi como para el ALOHA puro y el ranurado.

10— CSMA persistente-0.01

0.9 — CSMA no persistente

0.8 — CSMA persistente-0.1
0.7 -

0.6 —
0.5

CSMA
4 persistente-0.5

ALOHA
04— ranurado

0.3 — CSMA
02 ALOHA ~ persistente-1
' - puro

S (velocidad real de transmision
por tiempo de paquete)

0.1

| | | | ! | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
G (intentos por tiempo de paquete)

Figura 4-4. Comparacion de la utilizacion del canal contra la carga para varios protocolos de acceso aleatorio.

CSMA con deteccion de colisiones

En definitiva, los protocolos CSMA persistentes y no persistentes son una mejora respecto a ALOHA
porque aseguran que ninguna estacion empezara a transmitir mientras el canal esté ocupado. Pero si dos
estaciones detectan que el canal esta inactivo y empiezan a transmitir al mismo tiempo, sus sefiales de
todas formas sufrirdn una colision. Otra mejora es que las estaciones detecten rapidamente la colision
y dejen de transmitir de inmediato (en vez de terminadas las transmisiones), ya que de todas formas se
alteraran y no se podran recuperar. Esta estrategia ahorra tiempo y ancho de banda.

Este protocolo, conocido como CSMA/CD (CSMA con Deteccion de Colisiones, del inglés CSMA
with Collision Detection), es la base de la clasica LAN Ethernet, por lo que vale la pena dedicar un poco
de tiempo a analizarlo con detalle. Es importante tener en cuenta que la deteccion de colisiones es un
proceso analédgico. El hardware de la estacion debe escuchar el canal mientras transmite. Si la sefial que
recibe es distinta de la sefial que esta enviando, sabe que esta ocurriendo una colision. Las implicaciones
son que una sefial recibida no debe ser pequefia en comparacion con la sefial transmitida (lo cual es dificil
en las redes inalambricas, ya que las sefiales recibidas pueden ser 1000 000 de veces mas débiles que las
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sefales transmitidas) y que la modulacion se debe elegir de modo que permita detectar colisiones (por
ejemplo, tal vez sea imposible detectar una colision de dos sefiales de 0 volts).

Al igual que muchos otros protocolos de LAN, CSMA/CD utiliza el modelo conceptual de la
figura 4-5. En el punto marcado como £, una estacion ha terminado de transmitir su trama. Cualquier
otra estacidon que tenga una trama por enviar puede intentar hacerlo ahora. Si dos o mas estaciones
deciden transmitir en forma simultanea, habra una colision. Si una estacion detecta una colision, aborta
la transmision, espera un tiempo aleatorio e intenta de nuevo (suponiendo que ninguna otra estacion
ha comenzado a transmitir durante ese lapso). Por lo tanto, nuestro modelo de CSMA/CD consistira
en periodos alternantes de contencion y transmision, con periodos de inactividad que ocurrirdn cuando
todas las estaciones estén en reposo (por ejemplo, por falta de trabajo).

Ranuras de
contencién

7N
v |00 o Y0000 T ] e

U v J J |
Periodo de  Periodo de Periodo de
transmisién  contencién inactividad

Tiempo ——

Figura 4-5. CSMA/CD puede estar en estado de contencion, de transmision o inactivo.

Ahora observemos con cuidado los detalles del algoritmo de contencion. Suponga que dos estacio-
nes comienzan a transmitir exactamente en el momento 4. (En cuanto tiempo se daran cuenta de que ha
ocurrido una colisién? La respuesta a esta pregunta es vital para determinar la longitud del periodo de
contencion y, por lo tanto, el retardo y la velocidad real de transmision.

El tiempo minimo para detectar la colision es tan s6lo el tiempo que tarda la sefial en propagarse
de una estacion a otra. Con base en esta informacion, podriamos pensar que una estacion que no ha
detectado una colision durante un periodo igual al tiempo completo de propagacion del cable des-
pués de iniciar su transmision puede estar segura de que ha tomado el cable. Por “tomado” queremos
decir que todas las demés estaciones saben que esta transmitiendo y no interferiran. Esta conclusion
es erronea.

Considere el siguiente escenario en el peor caso. Sea 1 el tiempo que tarda una sefal en propagarse
entre las dos estaciones mas lejanas. En ¢, una estacion comienza a transmitir. En ¢ + t — ¢, un instante
antes de que la sefal llegue a la estacion mas lejana, esa estacion también comienza a transmitir. Por su-
puesto que detecta la colision casi de inmediato y se detiene, pero la pequeiia rafaga de ruido causada por la
colision no regresa a la estacion original, sino hasta el tiempo 2t — &. En otras palabras, en el peor caso
una estacion no puede estar segura de que ha tomado el canal hasta que ha transmitido durante 2t sin
detectar una colision.

Con este razonamiento, podemos pensar en la contencion de CSMA/CD como un sistema ALOHA
ranurado con un ancho de ranura de 2t. En un cable coaxial de 1 km de longitud, T = 5 pseg. La diferen-
cia para CSMA/CD en comparacion con ALOHA ranurado es que las ranuras en las que solo transmite
una estacion (por ejemplo, la que tomo el canal) van seguidas del resto de una trama. Esta diferencia
mejorard en forma considerable el desempefio si el tiempo de la trama es mucho mayor que el tiempo
de propagacion.
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4.2.3 Protocolos libres de colisiones

Aunque las colisiones no ocurren en CSMA/CD una vez que una estacion ha capturado el canal sin
ambigiliedades, aun pueden ocurrir durante el periodo de contencion. Estas colisiones afectan en forma
adversa el desempefio del sistema, en especial cuando el producto ancho de banda-retardo es grande,
como cuando el cable es largo (es decir, T es grande) y las tramas son cortas. Las colisiones no sélo
reducen el ancho de banda, sino que también hacen variable el tiempo de envi6 de una trama, lo cual
no es bueno para el trafico en tiempo real tal como la voz sobre IP. Ademas, CSMA/CD no se puede
aplicar en forma universal.

En esta seccién examinaremos algunos protocolos que resuelven la contencion por el canal sin que
haya colisiones, ni siquiera durante el periodo de contencion. En la actualidad, la mayoria de estos pro-
tocolos no se utilizan en los sistemas grandes, pero en un campo en constante cambio, el hecho de tener
algunos protocolos con excelentes propiedades disponibles para sistemas futuros es con frecuencia algo
bueno.

En los protocolos que describiremos supondremos que hay exactamente N estaciones, cada una pro-
gramada con una direccion tnica de 0 a N — 1. No importa el hecho de que algunas estaciones puedan
estar inactivas una parte del tiempo. También damos por hecho que el retardo de propagacion es insigni-
ficante. La pregunta basica persiste: ;qué estacion obtiene el canal después de una transmision exitosa?
Seguimos usando el modelo de la figura 4-5 con sus ranuras de contencion discretas.

Un protocolo de mapa de bits

En nuestro primer protocolo libre de colisiones, el método basico de mapa de bits, cada periodo de
contencion consiste exactamente de N ranuras. Si la estacion 0 tiene una trama por enviar, transmite un
bit 1 durante la ranura 0. No estd permitido a ninguna otra estacion transmitir durante esta ranura. Sin
importar lo que haga la estacion 0, la estacion 1 tiene la oportunidad de transmitir un bit 1 durante la
ranura 1, pero so6lo si tiene una trama puesta en la cola. En general, la estacion j puede anunciar que tiene
una trama por enviar, para lo cual inserta un bit 1 en la ranura j. Una vez que han pasado las N ranuras,
cada estacion tiene un completo conocimiento acerca de cudles son las estaciones que quieren transmitir.
En ese punto, las estaciones empiezan a transmitir en orden numérico (vea la figura 4-6).

8 ranuras de contencién Tramas 8 ranuras de contencién 1
—_— —_— -—
01234567 01234567 01234567

] e

Figura 4-6. El protocolo basico de mapa de bits.

Como todos estan de acuerdo en quién sigue a continuacion, nunca habra colisiones. Una vez que
la ultima estacion lista haya transmitido su trama, un evento que pueden detectar facilmente todas las
estaciones, comienza otro periodo de contencion de N bits. Si una estacion esta lista justo después de que
ha pasado su ranura de bit, ha tenido mala suerte y deberd permanecer inactiva hasta que cada una de las
demas estaciones haya tenido su oportunidad y el mapa de bits haya comenzado de nuevo.

Los protocolos como éste en los que el interes de transmitir se difunde antes de la transmision se
llaman protocolos de reservacion, debido a que reservan la propiedad del canal por anticipado y evitan
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colisiones. Analicemos brevemente el desempefio de este protocolo. Por conveniencia, mediremos el
tiempo en unidades de la ranura de bit de contencion, con tramas de datos consistentes en d unidades
de tiempo.

En condiciones de carga baja, el mapa de bits simplemente se repetird una y otra vez, debido a la falta
de tramas de datos. Considere la situacion desde el punto de vista de una estacion de menor numeracion,
como 0 o 1. Por lo general, cuando la estacion esta lista para transmitir, la ranura “actual” estard en algiin
lugar a la mitad del mapa de bits. En promedio, la estacion tendra que esperar N/2 ranuras para que el
escaneo actual termine, ademas de otras NV ranuras para que el siguiente escaneo se ejecute hasta su termi-
nacion, antes de que pueda empezar a transmitir.

Las posibilidades para las estaciones de mayor numeracion son mejores. En general, éstas s6lo tendran
que esperar la mitad de un escaneo (N/2 ranuras de bits) antes de comenzar a transmitir. Las estaciones
de mayor numeracion pocas veces tienen que esperar el siguiente escaneo. Dado que las estaciones de
menor numeracion deben esperar en promedio 1.5N ranuras y las estaciones de mayor numeracion es-
perar en promedio 0.5N ranuras, la media de todas las estaciones es de N ranuras.

La eficiencia del canal cuando la carga es baja es facil de calcular. La sobrecarga por trama es de N
bits y la cantidad de datos es de d bits, lo cual nos da una eficiencia de d/(d + N).

Si la carga es alta y todas las estaciones tienen algo que enviar todo el tiempo, el periodo de conten-
cion de N bits se prorratea entre N tramas, lo cual produce una sobrecarga de sélo 1 bit por trama, o una
eficiencia de d/(d + 1). El retardo promedio de una trama es igual a la suma del tiempo que estd en cola en
su estacion, mas un (N — 1)d + N adicional una vez que llega a la cabeza de su cola interna. Este intervalo
indica cuanto tiempo hay que esperar a que las demas estaciones tomen su turno para enviar una trama y
otro mapa de bits.

Paso de token

La esencia del protocolo de mapa de bits es que permite que cada estacion transmita una trama por turno,
en un orden predefinido. Otra forma de lograr lo mismo es pasar un pequefio mensaje conocido como
token de una estacion a otra, en el mismo orden predefinido. El token representa el permiso para enviar.
Si una estacion tiene una trama puesta en cola para transmitirla cuando recibe el token, puede enviar esa
trama antes de pasar el token a la siguiente estacion. Si no tiene una trama puesta en cola, simplemente
pasa el token.

En un protocolo token ring, la topologia de la red se utiliza para definir el orden en el que las esta-
ciones envian informacion. Las estaciones estan conectadas una con otra en un solo anillo. Asi, el proceso
de pasar el token a la siguiente estacion consiste en recibir el token proveniente de una direccion y trans-
mitirlo hacia la otra direccion, como podemos ver en la figura 4-7. Las tramas también se transmiten en la
direccion del token. De esta forma, circularan alrededor del anillo y llegaran a la estacion de destino. Sin
embargo, para evitar que la trama circule en forma indefinida (como el token), una estacion necesita qui-
tarla del anillo. Esta estacion puede ser la que envio originalmente la trama, después de que haya pasado
por un ciclo completo, o la estacion destinada a recibir la trama.

Cabe mencionar que no necesitamos un anillo fisico para implementar el paso del token. El canal que
conecta a las estaciones podria ser también un solo bus extenso. Asi, cada estacion puede usar el bus para
enviar el token a la siguiente estacion en la secuencia predefinida. Al poseer el token, una estacion puede
usar el bus para enviar una trama, como antes. A este protocolo se le conoce como token bus.

El desempefio del protocolo de paso de token es similar al del protocolo de mapa de bits, aunque las
ranuras de contencion y las tramas de un ciclo estan ahora entremezcladas. Después de enviar una trama,
cada estacion debe esperar a que las N estaciones (incluyéndose a si misma) envien el token a sus esta-
ciones vecinas y que las otras N — 1 estaciones envien una trama, si es que la tienen. Una sutil diferencia
es que, como todas las posiciones en el ciclo son equivalentes, no hay parcialidad por las estaciones de
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Estacion Token

AN e

Direccién de
la transmision

Figura 4-7. El protocolo token ring.

menor o de mayor numeracion. Para token ring, cada estacion también envia el token sélo hasta su esta-
cion vecina antes de que el protocolo lleve a cabo el siguiente paso. No es necesario propagar cada token
a todas las estaciones antes de que el protocolo avance al siguiente paso.

Las redes de token ring han surgido como protocolos MAC con cierta consistencia. Uno de los pri-
meros protocolos de este tipo (conocido como “Token Ring”, que se estandarizé como IEEE 802.5) fue
popular en la década de 1980 como alternativa a la Ethernet clasica. En la década de 1990, una red token
ring mucho mas veloz conocida como FDDI (Interfaz de Datos Distribuidos por Fibra, del inglés Fiber
Distributed Data Interface) fue vencida por la Ethernet conmutada. En la década de 2000, una red token
ring llamada RPR (Anillo de Paquetes con Recuperacion, del inglés Resilent Packet Ring) se definid
como el IEEE 802.17 para estandarizar la mezcla de anillos de area metropolitana que usaban los ISP. Nos
preguntamos: ;Qué nos ofrecera la década de 2010?.

Conteo descendente binario

Un problema con el protocolo basico de mapa de bits, y en consecuencia con el paso de token, es que
la sobrecarga es de 1 bit por estacion, por lo que no se escala bien en redes con miles de estaciones.
Podemos tener mejores resultados si usamos direcciones de estacion binarias con un canal que combine
las transmisiones. Una estacion que quiere utilizar el canal en un momento dado difunde su direccion
como una cadena binaria de bits, comenzando por el bit de mayor orden. Se supone que todas las
direcciones tienen la misma longitud. A todos los bits en cada posicion de direccion de las diferentes
estaciones se les aplica un OR BOOLEANO por el canal cuando se envian al mismo tiempo. A este
protocolo lo llamaremos conteo descendente binario. Se utilizo en Datakit (Fraser, 1987). Asume de
manera implicita que los retardos de transmision son insignificantes, de manera que todas las estaciones
ven los bits instantaneamente.

Para evitar conflictos, es necesario aplicar una regla de arbitraje: tan pronto como una estacion ve que
una posicion de bit de orden alto, cuya direccion es 0, ha sido sobrescrita con un 1, se da por vencida. Por
ejemplo, si las estaciones 0010, 0100, 1001 y 1010 estan tratando de obtener el canal, en el primer tiempo
de bit las estaciones transmiten 0, 0, 1 y 1, respectivamente. A éstos se les aplica el OR para formar un 1.
Las estaciones 0010 y 0100 ven el 1 y saben que una estaciéon de mayor numeracion estd compitiendo por
el canal, por lo que se dan por vencidas durante esta ronda. Las estaciones 1001 y 1010 contintan.

El siguiente bit es 0, y ambas estaciones contintian. El siguiente bit es 1, por lo que la estacion 1001
se da por vencida. La ganadora es la estacion 1010, debido a que tiene la direccion mas alta. Después de
ganar la contienda, ahora puede transmitir una trama, después de lo cual comienza otro ciclo de contienda.
El protocolo se ilustra en la figura 4-8. Tiene la propiedad de que estaciones con mayor numeracion
tienen una prioridad mas alta que las estaciones con menor numeracion, lo cual puede ser bueno o malo,
dependiendo del contexto.
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Tiempo de bit
01283
0010 0---
0100 0---

1001 100 -

1010 1010
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(0]
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(o}
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1010
Las estaciones 0010 La estacion 1001
y 0100 ven este 1y ve este 1y se da
se dan por vencidas por vencida

Figura 4-8. El protocolo de conteo descendente binario. Un guién indica un silencio.

La eficiencia de canal de este método es de d/(d + log, N). Pero si el formato de trama se escoge in-
geniosamente de modo que la direccion del emisor sea el primer campo en la trama, ni siquiera estos log,
N bits se desperdician y la eficiencia es del 100%.

El conteo descendente binario es un ejemplo de un protocolo sencillo, elegante y eficiente que esta
esperando a ser redescubierto. Esperemos que algun dia encuentre un nuevo hogar.

4.2.4 Protocolos de contencion limitada

Hasta ahora hemos considerado dos estrategias basicas para adquirir el canal en una red de difusion: los
protocolos de contencion, como el CSMA, y los protocolos libres de colision. Cada estrategia se puede
recomendar segun lo bien que funciona en relacion con las dos medidas importantes de desempeiio:
el retardo con carga baja y la eficiencia del canal con carga alta. En condiciones de carga ligera, la conten-
cion (es decir, ALOHA puro o ranurado) es preferible debido a su bajo retardo (ya que las colisiones son
raras). A medida que aumenta la carga, la contencion se vuelve cada vez menos atractiva, debido a que
la sobrecarga asociada al arbitraje del canal se vuelve mayor. Lo inverso se cumple para los protocolos
libres de colisiones. Con carga baja tienen un retardo alto, pero a medida que aumenta la carga mejora la
eficiencia del canal (ya que las sobrecargas son fijas).

Sin duda, seria agradable si pudiéramos combinar las mejores propiedades de los protocolos de con-
tencion y los libres de colisiones, para idear un nuevo protocolo que usara contencion cuando la carga
fuera baja y con ello tener un retardo bajo, asi como una técnica libre de colisiones cuando la carga fuera
alta para lograr una buena eficiencia de canal. De hecho existen tales protocolos, a los que llamaremos
protocolos de contencién limitada, y son con los que concluiremos nuestro estudio de las redes de de-
teccion de portadora.

Hasta ahora, los unicos protocolos de contencidon que hemos estudiado han sido simétricos. Es decir,
cada estacion intenta adquirir el canal con cierta probabilidad, p, y todas las estaciones usan la misma p.
Resulta interesante que el desempefio general del sistema se pueda mejorar a veces mediante el uso de un
protocolo que asigne diferentes probabilidades a distintas estaciones.

Antes de analizar los protocolos asimétricos, demos un breve repaso al desempefio del caso simétrico.
Suponga que hay & estaciones que compiten por el acceso al canal. Cada estacion tiene una probabilidad p
de transmitir durante cada ranura. La probabilidad de que una estacion adquiera con éxito el canal durante
una ranura dada es la probabilidad de que cualquier otra estacion transmita, con probabilidad p, y que las
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otras k — 1 estaciones posterguen su transmision, cada una con una probabilidad de 1 — p. Este valor es
kp (1 — p)<~!. Para encontrar el valor 6ptimo de p, diferenciamos con respecto a p, igualamos el resultado
a cero y despejamos p. Al hacer esto, encontramos que el mejor valor de p es 1/k. Si sustituimos p = 1/k,

obtenemos:
k-1
k-1

k

Pr[éxitos con p dptima] = (4-4)

En la figura 4-9 se grafica esta probabilidad. Para un nimero pequeiio de estaciones, la posibilidad de
éxito es buena, pero tan pronto como la cantidad de estaciones llega a cinco, la probabilidad disminuye
hasta una cifra cercana a su valor asintotico de 1/e.

En la figura 4-9 es bastante evidente que la probabilidad de que una estacion adquiera el canal
solo puede aumentar si disminuye la cantidad de competencia. Los protocolos de contencion limitada
hacen precisamente eso. Primero dividen las estaciones en grupos (no necesariamente separados). Solo
los miembros del grupo 0 pueden competir por la ranura 0. Si uno de ellos tiene éxito, adquiere el canal
y transmite su trama. Si la ranura permanece desocupada o si hay una colision, los miembros del grupo 1
compiten por la ranura 1, etcétera. Al dividir en forma adecuada las estaciones en grupos, es posible
reducir la cantidad de contenciones para cada ranura y, en consecuencia, se puede operar cada ranura
cerca de la parte izquierda de la figura 4-9.

0.6 [~

Probabilidad de éxito

0.2

| | | | |
0'00 5 10 15 20 25

Numero de estaciones listas

Figura 4-9. Probabilidad de adquisicion de un canal de contencién simétrica.

El truco esta en como asignar las estaciones a las ranuras. Antes de ver el caso general, consideremos
algunos casos especiales. En un extremo, cada grupo tiene s6lo un miembro. Una asignacion de este tipo
garantiza que nunca habra colisiones, pues a lo mas s6lo una estacion competira por una ranura dada. Ya
hemos visto tales protocolos (por ejemplo, el conteo descendente binario). El siguiente caso especial es
asignar dos estaciones por grupo. La probabilidad de que ambas intenten transmitir durante una ranura
es p?, que para una p pequena es insignificante. A medida que se asignan cada vez mas estaciones a la misma
ranura, aumenta la probabilidad de colisién pero disminuye la longitud del escaneo del mapa de bits nece-
saria para dar a todos una oportunidad. El caso limite es un solo grupo que contenga todas las estaciones
(es decir, ALOHA ranurado). Lo que necesitamos es una manera de asignar dindmicamente las estacio-
nes a las ranuras, con muchas estaciones por ranura cuando la carga es baja y pocas estaciones (o incluso
solo una) por ranura cuando la carga es alta.
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El protocolo de recorrido de arbol adaptable

Una manera muy sencilla de llevar a cabo la asignacion necesaria es usar el algoritmo desarrollado por el
ejército de Estados Unidos para hacer pruebas de sifilis a los soldados durante la Segunda Guerra Mundial
(Dorfman, 1943). En esencia, el ejército tomaba una muestra de sangre de N soldados. Se vaciaba una
parte de cada muestra en un solo tubo de ensayo. Luego se examinaba esta muestra mezclada en busca
de anticuerpos. Si no se encontraban, todos los soldados del grupo se declaraban sanos. Si se encontra-
ban anticuerpos, se preparaban dos nuevas muestras mezcladas, una de los soldados 1 a N/2 y otra de
los demas. El proceso se repetia en forma recursiva hasta que se determinaban los soldados infectados.

Para la version de computadora de este algoritmo (Capetanakis, 1979) es conveniente considerar a
las estaciones como hojas de un arbol binario, como se muestra en la figura 4-10. En la primera ranura de
contencion después de la transmision exitosa de una trama (ranura 0), se permite que todas las estaciones
intenten adquirir el canal. Si una de ellas lo logra, qué bueno. Si hay una colision, entonces durante la
ranura 1, sélo aquellas estaciones que queden bajo el nodo 2 del arbol podran competir. Si alguna de ellas
adquiere el canal, la ranura que siga después de la trama se reservara para las estaciones que estan bajo
el nodo 3. Por otra parte, si dos 0 méas estaciones bajo el nodo 2 quieren transmitir, habra una colision
durante la ranura 1, en cuyo caso sera el turno del nodo 4 durante la ranura 2.

<—— Estaciones

A B cC D E F G H

Figura 4-10. El arbol para ocho estaciones.

En esencia, si ocurre una colisiéon durante la ranura 0, se examina todo el arbol para localizar todas
las estaciones listas. Cada ranura de bits estd asociada a un nodo especifico del arbol. Si ocurre una
colision, contintia la busqueda en forma recursiva con el hijo izquierdo y el derecho del nodo. Si una ra-
nura de bits estd inactiva o si s6lo una estacion que transmite en ella, se puede detener la busqueda de su
nodo, ya que se han localizado todas las estaciones listas (si hubiera existido mas de una, habria ocurrido
una colision).

Cuando la carga del sistema es pesada, apenas si vale la pena dedicarle la ranura 0 al nodo 1, porque
eso solo tiene sentido en el caso poco probable de que haya precisamente una estacion que tenga una
trama por enviar. Asimismo, podriamos argumentar que seria conveniente saltar los nodos 2 y
3 por la misma razén. En términos mas generales, ;en qué nivel del arbol debe comenzar la busqueda?
Es obvio que a mayor carga, la busqueda debe comenzar mas abajo en el arbol. Supondremos que cada
estacion tiene una buena estimacion del nimero de estaciones listas, ¢, por ejemplo, mediante una super-
vision del trafico reciente.

Para proceder, vamos a numerar los niveles del arbol desde arriba, con el nodo 1 de la figura 4-10 en
el nivel 0, los nodos 2 y 3 en el nivel 1, etcétera. Observe que cada nodo del nivel 7 tiene una fraccion 27
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de las estaciones por debajo de €l. Si las g estaciones listas se distribuyen de manera uniforme, el nimero
esperado de ellas por debajo de un nodo especifico en el nivel i es de s6lo 27g. Instintivamente espe-
rariamos que el nivel 0ptimo para comenzar a examinar al arbol fuera aquel cuyo nimero promedio
de estaciones contendientes por ranura sea 1; es decir, el nivel en el que 27'¢ = 1. Al resolver esta ecua-
cién, encontramos que i = log, g.

Se han descubierto muchas mejoras al algoritmo basico, las cuales se han analizado con cierto
detalle por Bertsekas y Gallager (1992). Por ejemplo, considere el caso en el que las estaciones Gy H
son las Unicas que quieren transmitir. En el nodo 1 ocurrird una colision, por lo que se intentara el 2, pero
se encontrara inactivo. No tiene caso probar el nodo 3, ya que esta garantizado que tendra una colisién
(sabemos que dos o mas estaciones bajo 1 estan listas y que ninguna de ellas esta bajo 2, por lo que todas
deben estar bajo 3). Podemos omitir la prueba de 3 para intentar con el nodo 6. Al no arrojar nada esta
prueba, también podemos omitir el nodo 7 para intentar el nodo G después.

4.2.5 Protocolos de LAN inalambrica

Un sistema de computadoras portatiles que se comunican por radio se puede considerar una LAN inaldm-
brica, como vimos en la seccion 1.5.3. Este tipo de LAN es un ejemplo de un canal de difusion. Ademas,
tiene propiedades un tanto diferentes que la LAN aldmbrica, por lo que requiere distintos protocolos
MAC. En esta seccion, examinaremos algunos de estos protocolos. En la seccion 4.4 analizaremos el
802.11 (WiFi) con detalle.

Una configuracion comun para una LAN inaldmbrica es un edificio de oficinas con puntos de acceso
(AP) ubicados de manera estratégica alrededor del edificio. Los AP estan interconectados mediante cobre
o fibra, y proveen conectividad a las estaciones que se comunican con ellos. Si la potencia de transmision
de los AP y las computadoras portatiles se ajusta de modo que tenga un alcance de decenas de metros,
entonces los cuartos cercanos se convierten en una celda unica y el edificio entero se convierte en algo asi
como el sistema de telefonia celular que estudiamos en el capitulo 2, excepto que cada celda sélo tiene un
canal. Todas las estaciones en la celda comparten este canal, incluyendo el AP. Por lo general proporciona
anchos de banda de varios megabits/seg, hasta 600 Mbps.

Ya hemos recalcado de antemano que los sistemas inaldmbricos no pueden por lo general detectar una
colisién al momento en que ocurre. La sefial recibida en una estacion puede ser débil, tal vez un millén
de veces mas tenue que la sefial transmitida. Encontrarla es como buscar una aguja en un pajar. En vez de
ello se utilizan confirmaciones de recepcion para descubrir las colisiones y otros errores después de que
suceden.

Incluso hay una diferencia alin mas importante entre las redes LAN inalambricas y las LAN alam-
bricas (cableadas). Tal vez una estacion en una LAN inalambrica no pueda transmitir ni recibir tramas
de todas las demas estaciones debido al rango de radio limitado de éstas. En las redes LAN alambricas,
cuando una estacion envia una trama, todas las demas estaciones la reciben. La ausencia de esta propiedad
en las redes LAN inalambricas provoca una variedad de complicaciones.

En nuestros siguientes analisis haremos la suposicion de simplificacion de que cada transmisor de
radio tiene cierto rango fisico, el cual se representa mediante una regioén de cobertura circular dentro
de la cual otra estacion puede detectar y recibir la transmision de la estacion emisora. Es importante darse
cuenta de que en la practica, las regiones casi nunca son tan regulares debido a que la propagacion de las
sefales de radio depende del entorno. Las paredes y otros obstaculos que atentian y reflejan sefiales pue-
den hacer que el alcance difiera de manera considerable en distintas direcciones. Pero un simple modelo
circular bastara para nuestros propdsitos.

Un enfoque inocente para usar una LAN inaldmbrica podria ser probar con CSMA: escuchar si hay
otras transmisiones y solo transmitir si nadie mas lo esta haciendo. El problema radica en que este proto-
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colo no es en realidad una buena manera de pensar en lo inalambrico, ya que lo que importa en la recep-
cion es la interferencia en el receptor, no en el emisor. Para ver la naturaleza de este problema, considere
la figura 4-11, en la que se ilustran cuatro estaciones inalambricas. Para nuestros fines, no importa cudles son
AP ni cudles son computadoras portatiles. El alcance de radio es tal que 4 y B estan en el mismo alcance y es
probable que puedan interferir entre si. C también podria interferir con By con D, pero no con 4.

W W PN P4
~=[al—=[s]~—]c|=~ [o]  [a]~—[8[=~~fc]---~[o]
2 2N BN AN
Alcance de radio  Alcance de radio

() (b)

Figura 4-11. Una LAN inalambrica. (a) 4 y C son terminales ocultas cuando transmiten a B. (b) By C
son terminales expuestas cuando transmiten a 4 y D.

Primero considere lo que ocurre cuando 4 y C transmiten hacia B, como se muestra en la figura 4-11(a).
Si A4 enviay C detecta el medio de inmediato, no podra escuchar a 4 porque esta fuera de su alcance. Por lo
tanto, C concluira falsamente que puede transmitir a B. Si C comienza a transmitir, interferira en B, elimi-
nando la trama de 4 (en este caso suponemos que no se utiliza un esquema tipo CDMA para proveer multiples
canales, por lo que las colisiones alteran la sefial y destruyen ambas tramas). Queremos un protocolo MAC
que evite que ocurra este tipo de colision, debido a que desperdicia ancho de banda. El problema de que
una estacion no pueda detectar a un competidor potencial por el medio, debido a que dicho competidor esta
demasiado lejos, se denomina problema de terminal oculta.

Ahora consideremos una situacion distinta: B transmite a 4 al mismo tiempo que C desea transmitir
a D, como se muestra en la figura 4-11(b). Si C detecta el medio, escuchara una transmision y concluira
equivocadamente que no puede enviar a D (lo cual se muestra con una linea punteada). De hecho, esa
transmision provocaria una mala recepcion solo en la zona entre B 'y C, en donde no hay ninguno de los
receptores deseados. Queremos un protocolo MAC que evite que ocurra este tipo de aplazamiento, ya que
desperdicia ancho de banda. A esta situacion se le denomina problema de terminal expuesta.

El problema es que antes de comenzar una transmision, una estacion realmente quiere saber si hay
actividad o no alrededor del receptor. E1 CSMA simplemente le indica si hay o no actividad cerca del
transmisor mediante la deteccion de la portadora. Con un cable, todas las sefiales se propagan a todas las
estaciones, por lo que esta distincion no existe. Sin embargo, solo puede llevarse a cabo una transmision
en un momento dado en cualquier lugar del sistema. En un sistema basado en ondas de radio de corto
alcance, pueden ocurrir transmisiones simultdneas si las ondas tienen destinos diferentes y éstos estan fue-
ra de alcance entre si. Queremos que esta concurrencia ocurra a medida que aumenta el tamatfio de la celda,
de la misma forma que las personas en una fiesta no deben esperar a que todos en el cuarto hagan silencio
para poder hablar; puede haber multiples conversaciones a la vez en un cuarto grande, siempre y cuando
no estén dirigidas hacia la misma ubicacion.

Uno de los primeros protocolos influyentes que aborda estos problemas para las redes LAN ina-
lambricas es MACA (Acceso Miultiple con Prevencion de Colisiones, del inglés Multiple Access with
Collision Avoidance) (Karn, 1990). El concepto en que se basa es que el emisor estimule al receptor para
que envie una trama corta, de manera que las estaciones cercanas puedan detectar esta transmision y
eviten ellas mismas hacerlo durante la siguiente trama de datos (grande). Se utiliza esta técnica en vez de
la deteccion de portadora.
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El MACA se ilustra en la figura 4-12. Consideremos ahora la manera en que 4 envia una trama a
B. A comienza enviando una trama RTS (Solicitud de Envio, del inglés Request To Send) a B, como se
muestra en la figura 4-12(a). Esta trama corta (30 bytes) contiene la longitud de la trama de datos que
seguird después. Después B contesta con una trama CTS (Libre para Envio, del inglés Clear To Send),
como se muestra en la figura 4-12(b). La trama CTS contiene la longitud de los datos (que copia de la
trama RTS). Al recibir la trama CTS, 4 comienza a transmitir.

.~ Rango del transmisor de A Rango del transmisor de B~

nEERD

]

(a) (b)

Figura 4-12. El protocolo MACA. (a) 4 envia un RTS a B. (b) B responde con un CTS a 4.

Ahora veamos como reaccionan las estaciones que escuchan cualquiera de estas tramas. Sin duda,
cualquier estacion que escuche el RTS esta bastante cerca de 4 y debe permanecer en silencio durante el
tiempo suficiente para que el CTS se transmita de regreso a 4 sin conflicto. Es evidente que cualquier
estacion que escuche el CTS esta bastante cerca de B 'y debe permanecer en silencio durante la siguiente
transmision de datos, cuya longitud puede determinar examinando la trama CTS.

En la figura 4-12, C esta en el alcance de 4 pero no en el alcance de B. Por lo tanto, escucha el RTS
de A pero no el CTS de B. En tanto no interfiera con el CTS, esta libre para transmitir mientras se envia la
trama de datos. En contraste, D esta en el alcance de B pero no de 4. No escucha el RTS pero si el CTS.
Al escuchar el CTS sabe que esta cerca de una estacion que esta a punto de recibir una trama, por lo
que difiere el envio de cualquier cosa hasta el momento en que se espera la terminacion de esa trama. La
estacion E escucha ambos mensajes de control y, al igual que D, debe permanecer en silencio hasta que se
haya completado la trama de datos.

A pesar de estas precauciones, alin pueden ocurrir colisiones. Por ejemplo, B 'y C podrian enviar tra-
mas RTS a 4 al mismo tiempo. Estas chocaran y se perderan. En el caso de una colisién, un transmisor sin
éxito (es decir, uno que no escucha un CTS en el intervalo esperado) espera un tiempo aleatorio y vuelve
a intentar mas tarde.

Hemos finalizado nuestra discusion general sobre los protocolos de asignacion de canal, por lo que es
tiempo de ver la forma en que estos principios se aplican a sistemas reales. Muchos de los disefios para
las redes personales, locales y de area metropolitana se han estandarizado bajo el nombre de IEEE 802.
Algunos han sobrevivido pero muchos no, como vimos en la figura 1-38. Quienes creen en la reencarna-
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cion piensan que Charles Darwin regresé como miembro de la Asociacion de estandares del IEEE para
eliminar a los débiles. Los sobrevivientes mas importantes son el 802.3 (Ethernet) y el 802.11 (LAN
inalambrica). Bluetooth (PAN inalambrica) se utiliza mucho en la actualidad, pero se estandarizé fuera
del 802.15. Todavia es muy pronto para decir algo sobre el 802.16 (MAN inalambrica). Le sugerimos que
consulte la sexta edicion de este libro para averiguarlo.

Empezaremos nuestro estudio de los sistemas reales con Ethernet, que probablemente sea el tipo mas
ubicuo de red de computadoras en el mundo. Existen dos tipos de Ethernet: Ethernet clasica, que resuel-
ve el problema de acceso multiple mediante el uso de las técnicas que hemos estudiado en este capitulo;
el segundo tipo es la Ethernet conmutada, en donde los dispositivos llamados switches se utilizan para
conectar distintas computadoras. Es importante mencionar que, aunque se hace referencia a ambas como
Ethernet, son muy diferentes. La Ethernet clasica es la forma original que operaba a tasas de transmision
de 3 a 10 Mbps. La Ethernet conmutada es en lo que se convirti6 la Ethernet y opera a 100, 1000 y 10000 Mbps,
en formas conocidas como Fast Ethernet, Gigabit Ethernet y 10 Gigabit Ethernet. Actualmente, en la
practica solo se utiliza Ethernet conmutada.

Analizaremos estas formas histéricas de Ethernet en orden cronoldgico para mostrar como se desarrolla-
ron. Puesto que Ethernet y el IEEE 802.3 son idénticos, excepto por una pequefia diferencia (que veremos
en breve), muchas personas usan los términos “Ethernet” e “IEEE 802.3” sin distincion. Nosotros también
lo haremos. Para obtener mas informacion sobre Ethernet, consulte a Spurgeon (2000).

4.3.1 Capa fisica de Ethernet clasica

La historia de Ethernet empieza casi al mismo tiempo que ALOHA, cuando un estudiante llamado Bob
Metcalfe obtuvo su licenciatura en el MIT y después obtuvo su doctorado en Harvard. Durante sus es-
tudios oy hablar del trabajo de Abramson. Se interesé tanto en él que, después de graduarse de Harvard,
decidi6 pasar el verano en Hawai trabajando con Abramson antes de empezar a trabajar en Xerox PARC
(Palo Alto Research Center). Cuando lleg6 a PARC, vio que los investigadores ahi habian disefiado y
construido lo que después se conoceria como computadora personal. Pero las maquinas estaban aisladas.
Haciendo uso de su conocimiento sobre el trabajo de Abramson, junto con su colega David Boggs dise-
N6 e implement6 la primera red de area local (Metcalfe y Boggs, 1976). Esta red utilizaba un solo cable
coaxial grueso y extenso; operaba a 3 Mbps.

Llamaron al sistema Ethernet en honor al éter luminifero, por medio del cual se pensaba antes que se
propagaba la radiacion electromagnética (cuando el fisico inglés del siglo xix James Clerk Maxwell descubrio
que la radiacion electromagnética se podia describir mediante una ecuacion de onda, los cientificos asu-
mieron que el espacio debia estar lleno de algiin medio etéreo en el que se propagaba la radiacion. No fue
sino hasta después del famoso experimento de Michelson-Morley en 1887 que los fisicos descubrieron
que la radiacion electromagnética se podia propagar en un vacio).

La Xerox Ethernet fue tan exitosa que DEC, Intel y Xerox idearon un estandar en 1978 para una
Ethernet de 10 Mbps, conocido como estandar DIX. Con una modificacion menor, el estandar DIX se
convirtio en el estandar IEEE 802.3 en 1983. Por desgracia para Xerox, ya contaba con un historial de
hacer inventos seminales (como la computadora personal) y después fracasar en su comercializacion, una
historia contada en la publicacion Fumbling the Future (Smith y Alexander, 1988). Cuando Xerox mostrd
poco interés en hacer algo con Ethernet aparte de ayudar a estandarizarla, Metcalfe formé su propia
empresa llamada 3Com para vender adaptadores de Ethernet para PC. Vendié muchos millones de ellos.

La Ethernet clasica se tendia alrededor del edificio como un solo cable largo al que se conectaban
todas las computadoras. Esta arquitectura se muestra en la figura 4-13. La primera variedad, conocida
popularmente como Ethernet gruesa, se asemejaba a una manguera de jardin amarilla, con marcas cada
2.5 metros para mostrar en donde conectar las computadoras (el estandar 802.3 en realidad no requeria
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que el cable fuera amarillo, pero si lo sugeria). Después le siguio la Ethernet delgada, que se doblaba con
mas facilidad y las conexiones se realizaban mediante conectores BNC. La Ethernet delgada era mucho mas
economica y facil de instalar, pero sélo se podian tender 185 metros por segmento (en vez de los 500 m con
la Ethernet gruesa), cada uno de los cuales s6lo podia manejar 30 maquinas (en vez de 100).

Cada version de Ethernet tiene una longitud de cable maxima por segmento (es decir, longitud sin
amplificar) a través de la cual se propagara la sefial. Para permitir redes mas grandes, se pueden conectar
varios cables mediante repetidores. Un repetidor es un dispositivo de capa fisica que recibe, amplifica (es
decir, regenera) y retransmite las sefiales en ambas direcciones. En cuanto a lo que al software concierne,
una serie de segmentos de cable conectados por repetidores no presenta ninguna diferencia en compara-
cioén con un solo cable (excepto por una pequefia cantidad de retardo que introducen los repetidores).

—a

Transcept\or\

Cable

Cable de

™~
- interfaz

Figura 4-13. Arquitectura de Ethernet clasica.

La informacion se enviaba a través de cada uno de estos cables mediante la codificacion Man-
chester que estudiamos en la seccion 2.5. Una Ethernet podia contener varios segmentos de cable y
multiples repetidores, pero no podia haber dos transceptores separados por mas de 2.5 km, y no podia
haber una trayectoria entre dos transceptores en la que se colocaran mas de cuatro repetidores. La razon
de esta restriccion era para que el protocolo MAC (que veremos a continuacion) pudiera funcionar de
manera correcta.

4.3.2 El protocolo de subcapa MAC de la Ethernet clasica

El formato utilizado para enviar tramas se muestra en la figura 4-14. Primero viene un Predmbulo de 8 bytes,
cada uno de los cuales contiene el patrén de bits 10101010 (con la excepcidn del tltimo byte, en el que los
ultimos 2 bits se establecen a 11). Este ultimo byte se llama delimitador de Inicio de trama en el 802.3. La
codificacion de Manchester de este patron produce una onda cuadrada de 10 MHz durante 6.4 pseg para
permitir que el reloj del receptor se sincronice con el del emisor. Los ultimos dos bits indican al receptor
que esta a punto de empezar el resto de la trama.

Bytes 8 6 6 2 0-1500 0-46 4
()()
. Direccién | Direccion ) Suma de
(2) Preambulo de destino | de origen Tipo Datos Relleno verificacion
)Y
) S| Direccién | Direccién . 5 Suma de
(b) Preambulo g de destino | de origen Longitud Datos Relleno verificacion

&
)

Figura 4-14. Formatos de trama. (a) Ethernet (DIX). (b) IEEE 802.3.
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Después vienen dos direcciones, una para el destino y una para el origen. Cada una de ellas tiene una
longitud de 6 bytes. El primer bit transmitido de la direccidon de destino es un 0 para direcciones ordina-
rias y un 1 para direcciones de grupo. Las direcciones de grupo permiten que varias estaciones escuchen
en una sola direccion. Cuando una trama se envia a una direccion de grupo, todas las estaciones del
grupo la reciben. El envio a un grupo de estaciones se llama multidifusion (multicasting). La direccion
especial que consiste unicamente en bits 1 estd reservada para difusién (broadcasting). Una trama que
contiene solo bits 1 en el campo de destino se acepta en todas las estaciones de la red. La multidifusion es mas
selectiva, pero involucra el manejo de grupos para definir qué estaciones estan en un grupo. Por el contrario,
la difusion no hace ninguna diferencia entre las estaciones, por lo que no requiere manejo de grupos.

Una caracteristica interesante de las direcciones de origen de las estaciones es que son globalmente
unicas; el IEEE las asigna de manera central para asegurar que no haya dos estaciones en el mundo con
la misma direccion. La idea es que cualquier estacion pueda direccionar de manera exclusiva cualquier
otra estacion con solo dar el numero correcto de 48 bits. Para hacer esto, se utilizan los primeros 3 bytes
del campo de direccion para un OUI (Identificador Unico Organizacional, del inglés Organizationally
Unique Identifier). El IEEE asigna los valores para este campo, e indican un fabricante. A los fabricantes
se les asignan bloques de 2** direcciones. El fabricante asigna los ltimos 3 bytes de la direccion y pro-
grama la direccion completa en la NIC antes de venderla.

A continuacioén esta el campo 7ipo o Longitud, dependiendo de si la trama es Ethernet o IEEE 802.3.
Ethernet usa un campo 7ipo para indicar al receptor qué hacer con la trama. Es posible utilizar multiples
protocolos de capa de red al mismo tiempo en la misma maquina, por lo que cuando llega una trama de
Ethernet, el sistema operativo tiene que saber a cual entregarle la trama. El campo Tipo especifica a qué
proceso darle la trama. Por ejemplo, un codigo de tipo de 0x0800 significa que los datos contienen un
paquete [Pv4.

Gracias a su sabiduria, el IEEE 802.3 decidié que este campo transportaria la longitud de la trama,
ya que para determinar la longitud de Ethernet habia que ver dentro de los datos; una violacion del uso de
capas, si alguna vez la hubo. Desde luego que esto significaba que no habia forma de que el receptor ave-
riguara qué hacer con una trama entrante. Para resolver ese problema se agreg6 otro encabezado para el
protocolo LL.C (Control de Enlace Légico, del inglés Logical Link Control) dentro de los datos. Utiliza
8 bytes para transportar los 2 bytes de informacion del tipo del protocolo.

Por desgracia, para cuando se publico el estandar 802.3, habia ya tanto hardware y software para
DIX Ethernet en uso que pocos fabricantes y usuarios se esforzaron en reempaquetar los campos 7ipo
y Longitud. En 1997, el IEEE desistio y dijo que estaba bien usar ambas formas. Por fortuna, todos los
campos 7Tipo que se usaban antes de 1997 tenian valores mayores que 1500, que estaba bien establecido
como el méximo tamafio de datos. Ahora la regla es que cualquier nimero ahi que sea menor o igual a
0x600 (1536) se puede interpretar como Longitud, y cualquier nimero mayor de 0x600 se puede inter-
pretar como Tipo. Ahora el IEEE puede sostener que todos usan su estandar y que todos los demas pueden
seguir haciendo lo que ya estaban haciendo (ignorar el LLC) sin sentires culpables al respecto.

Después estan los datos, de hasta 1500 bytes. Este limite fue elegido de manera algo arbitraria cuando
se estableci6 el estandar Ethernet, sobre todo con base en el hecho de que un transceptor necesita sufi-
ciente RAM para mantener toda una trama y la RAM era muy costosa en 1978. Un mayor limite superior
podria haber significado mas RAM vy, por ende, un transceptor mas costoso.

Ademas de haber una longitud de trama maxima, también hay una longitud minima. Si bien algunas
veces un campo de datos de 0 bytes es util, causa problemas. Cuando un transceptor detecta una colision,
trunca la trama actual, lo que significa que los bits perdidos y las piezas de las tramas aparecen todo el
tiempo en el cable. Para que Ethernet pueda distinguir con facilidad las tramas validas de lo inservible,
necesita que dichas tramas tengan una longitud de por lo menos 64 bytes, de la direccion de destino a
la suma de verificacion, incluyendo ambas. Si la porcion de datos de una trama es menor que 46 bytes, el
campo de Relleno se utiliza para completar la trama al tamafio minimo.
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Otra razon (mas importante) para tener una trama de longitud minima es evitar que una estacion
complete la transmision de una trama corta antes de que el primer bit llegue al extremo mas alejado
del cable, donde podria tener una colision con otra trama. Este problema se ilustra en la figura 4-15. En
el tiempo 0, la estacion 4, en un extremo de la red, envia una trama. Llamemos 1 al tiempo que tarda
en llegar esta trama al otro extremo. Justo antes de que la trama llegue al otro extremo (es decir, en
el tiempo © — ¢) la estaciéon mds distante, B, comienza a transmitir. Cuando B detecta que esta reci-
biendo mas potencia de la que esta enviando, sabe que ha ocurrido una colision, por lo que aborta su
transmision y genera una rafaga de ruido de 48 bits para avisar a las demads estaciones. En otras palabras,
bloquea el cable para asegurarse de que el emisor no ignore la colision. Cerca del tiempo 27, el emisor
ve la rafaga de ruido y aborta también su transmisioén. Luego espera un tiempo aleatorio antes de rein-
tentarlo.

El paquete empieza El paquete llega
/en el tiempo 0 casiaBen r—e\

—F— C+—

(a) (b)

La rafaga de ruido

B / regresa a A en 2t B
I

(c) Colisién en el (d)
tiempo 1

Figura 4-15. La deteccion de una colision puede tardar hasta 2.

Si una estacion intenta transmitir una trama muy corta, es concebible que ocurra una colision, pero la
transmision se completara antes de que la rafaga de ruido llegue de regreso a la estacion en 21. El emisor
entonces supondra de forma incorrecta que la trama se envid con éxito. Para evitar que ocurra esta situacion,
todas las tramas deberan tardar mas de 21 para enviarse, de manera que la transmision atn se esté llevando
a cabo cuando la rafaga de ruido regrese al emisor. Para una LAN de 10 Mbps con una longitud méxima
de 2 500 metros y cuatro repetidores (de la especificacion 802.3), el tiempo de ida y vuelta (incluyendo el
tiempo de propagacion a través de los cuatro repetidores) se ha determinado en cerca de 50 pseg en el peor de
los casos. Por lo tanto, la trama mas corta permitida se debe tardar por lo menos este tiempo en transmitir.
A 10 Mbps, un bit tarda 100 nseg, por lo que 500 bits es la trama mas pequefa que se garantiza funcionara.
Para agregar algin margen de seguridad, este nimero se redonded a 512 bits o 64 bytes.

El campo final de es la Suma de verificacion. Es un CRC de 32 bits del tipo que estudiamos en
la seccion 3.2. De hecho, se define exactamente mediante el polinomio generador que vimos en esa
seccion, que funciona también para PPP, ADSL y otros enlaces. Esta CRC es un codigo de deteccion de
errores que se utiliza para determinar si los bits de la trama se recibieron correctamente. Solo realiza
deteccion de errores y la trama se desecha si se detecta uno.

CSMA/CD con retroceso exponencial binario

La Ethernet clésica utiliza el algoritmo CSMA/CD persistente-1 que vimos en la seccion 4.2. Este des-
criptor tan solo significa que las estaciones detectan el medio cuando tienen una trama que desean enviar,
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y la envian tan pronto como el medio esta inactivo. Monitorean el canal por si hay colisiones al momento
en que envian. Si hay una colision, abortan la transmision con una sefial de bloqueo corta y vuelven a
transmitir después de un intervalo aleatorio.

Ahora veamos como se determina el intervalo aleatorio cuando ocurre una colision, ya que es un
nuevo método. El modelo sigue siendo el de la figura 4-5. Tras una colision, el tiempo se divide en ranuras
discretas cuya longitud es igual al tiempo de propagacion de ida y vuelta para el peor de los casos en el
cable (21). Tomando en cuenta la ruta mas larga permitida por Ethernet, el tiempo de ranura se establecio
en 512 tiempos de bit 0 51.2 useg.

Después de la primera colision, cada estacion espera 0 o 1 tiempos de ranura al azar antes de
intentarlo de nuevo. Si dos estaciones entran en colisién y ambas escogen el mismo numero aleato-
rio, habra una nueva colisiéon. Después de la segunda colision, cada una escoge 0, 1, 2 0 3 al azary
espera ese tiempo de ranura. Si ocurre una tercera colision (la probabilidad de que esto suceda es de
0.25), entonces para la siguiente vez el nimero de ranuras a esperar se escogera al azar del intervalo 0
a2d—1.

En general, después de i colisiones se elige un niumero aleatorio entre 0 y 2' — 1, y se salta ese nimero
de ranuras. Sin embargo, al llegar a 10 colisiones el intervalo de aleatorizacion se congela en un maximo de
1 023 ranuras. Después de 16 colisiones, el controlador tira la toalla e informa a la computadora que
fracasd. La recuperacion posterior es responsabilidad de las capas superiores.

Este algoritmo, llamado retroceso exponencial binario, se escogio para adaptar en forma dina-
mica el nimero de estaciones que intentan transmitir. Si el intervalo de aleatorizacioén para todas
las colisiones fuera de 1023, la posibilidad de que chocaran dos estaciones una segunda vez seria
insignificante, pero la espera promedio tras una colision seria de cientos de tiempos de ranura, lo
que introduce un retardo significativo. Por otra parte, si cada estacion siempre se retardara 0 o 1 ra-
nuras, entonces al tratar de transmitir 100 estaciones al mismo tiempo, habria colisiones una y otra
vez hasta que 99 de ellas escogieran 1 y la estacion restante escogiera 0. Esto podria tomar afios. Al
hacer que el intervalo de aleatorizacion crezca de manera exponencial a medida que ocurren cada vez
mas colisiones, el algoritmo asegura un retardo pequefio cuando s6lo unas cuantas estaciones entran
en colision, pero también asegura que la colision se resuelva en un intervalo razonable cuando haya co-
lisiones entre muchas estaciones. Al truncar el retroceso a 1023, evitamos que el limite crezca de-
masiado.

Si no hay colision, el emisor supone que la trama probablemente se entregd con éxito. Es decir, ni
CSMA/CD ni Ethernet proveen confirmaciones de recepcion. Esta eleccion es apropiada para los canales
de cable de cobre y de fibra optica que tienen tasas de error bajas. Cualquier error que ocurra debe enton-
ces detectarse mediante la CRC y recuperarse en las capas superiores. Para los canales inalambricos que
tienen mas errores, veremos que se utilizan confirmaciones de recepcion.

4.3.3 Desempeno de Ethernet

Ahora examinaremos brevemente el desempefio de la Ethernet clasica en condiciones de carga pesada y
constante; es decir, con k estaciones siempre listas para transmitir. Es complicado un analisis riguroso del
algoritmo de retroceso exponencial binario. Sin embargo, seguiremos a Metcalfe y Boggs (1976) y su-
pondremos una probabilidad constante de retransmision en cada ranura. Si cada estacion transmite duran-
te una ranura de contencién con una probabilidad p, la probabilidad 4 de que una estacion adquiera el
canal durante esa ranura es de:

A =Ikp(1 — py-! (4-5)
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A se maximiza cuando p = 1/k, con A — 1/e conforme k — . La probabilidad de que el intervalo
de contencion tenga exactamente j ranuras es de A(1 — A4)/~!, por lo que el nimero medio de ranuras por
contencion esta dado por

= . 1
YA(-AY ' =—
j=0 A

Puesto que cada ranura tiene una duracion de 21, el intervalo promedio de contencion, w, es 21/4. Si supo-
nemos una p optima, el nimero promedio de ranuras de contencién nunca es mayor que e, por lo que w
es, cuando mucho, 2te = 5.4t.
Si la trama promedio tarda P segundos en transmitirse, cuando muchas estaciones tienen tramas por
enviar,
P

Eficienci 1 l=——+— -
iciencia del cana P T oA (4-6)

Aqui vemos que la distancia maxima de cable entre dos estaciones entra en el calculo de desempefio.
Cuanto mayor sea la longitud del cable, mayor sera el intervalo de contencion, razon por la cual el estan-
dar Ethernet especifica una longitud maxima de cable.

Es instructivo formular la ecuacién (4-6) en términos de la longitud de trama, F, el ancho de banda
de la red, B, la longitud del cable, L, y la velocidad de propagacion de la sefial, ¢, para el caso optimo de
e ranuras de contencion por trama. Con P = F/B, la ecuacion (4-6) se convierte en

1
Eficiencia del l=—"7—— -
iciencia del cana 1+ 2BLe/cF (4-7)

Cuando el segundo término en el denominador sea grande, la eficiencia de la red serd baja. Especificamen-
te, un aumento en el ancho de banda o la distancia de la red (el producto BL) reduce la eficiencia para una
trama de un tamafio dado. Por desgracia, mucha de la investigacion sobre hardware de redes esta enfoca-
da a aumentar este producto. La gente quiere un gran ancho de banda a través de distancias grandes (por
ejemplo, en las MAN de fibra optica), lo que sugiere que tal vez la Ethernet clasica implementada de esta
forma no sea el mejor sistema para estas aplicaciones. En la siguiente seccién veremos otras formas de
implementar Ethernet.

En la figura 4-16 se presenta una grafica de la eficiencia del canal contra el nimero de estaciones
listas para 2t = 51.2 pseg y una tasa de transmision de datos de 10 Mbps, usando la ecuacion (4-7). Con
un tiempo de ranura de 64 bytes, no es sorprendente que las tramas de 64 bytes no sean eficientes.
Por otra parte, con tramas de 1024 bytes y un valor asintético de e ranuras de 64 bytes por intervalo de
contencion, el periodo de contencion tiene 174 bytes de longitud y la eficiencia es del 85%. Este resultado
es mucho mejor que la eficiencia de 37% del ALOHA ranurado.

Tal vez valga la pena mencionar que se ha realizado una gran cantidad de andlisis tedricos del des-
empefio de Ethernet (y otras redes). Es conveniente tomar con cautela la mayoria de los resultados, por
dos razones. Primero, casi todos estos trabajos han supuesto que el trafico es Poisson. A medida que los
investigadores han comenzado a examinar datos reales, se ha hecho evidente que el trafico en redes po-
cas veces es Poisson. Al contrario, es autosimilar o de rafaga a través de un rango de escalas de tiempo
(Paxson y Floyd, 1995; Leland y colaboradores, 1994). Lo que esto significa es que el promedio durante
periodos extensos no hace al trafico mas uniforme. Ademas de usar modelos cuestionables, muchos de
los analisis se enfocan en los casos “interesantes” de desempefio con una carga inusualmente alta. Boggs
y colaboradores (1988) mostraron mediante la experimentacion que en realidad Ethernet funciona bien,
incluso con una carga moderadamente alta.
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Figura 4-16. Eficiencia de Ethernet a 10 Mbps con tiempos de ranuras de 512 bits.

4.3.4 Ethernet conmutada

Pronto Ethernet empez6 a evolucionar y a alejarse de la arquitectura de un solo cable extenso de la Ethernet
clasica. Los problemas asociados con el hecho de encontrar interrupciones o conexiones flojas condujeron
hacia un distinto tipo de patrén de cableado, en donde cada estacion cuenta con un cable dedicado que llega a
un hub (concentrador) central. Un hub simplemente conecta de manera eléctrica todos los cables que llegan
a ¢l, como si estuvieran soldados en conjunto. Esta configuracion se muestra en la figura 4-17(a).

Puerto Puerto

(b)

Figura 4-17. (a) Hub. (b) Switch.

Los cables eran pares trenzados de la compaiia telefonica, ya que la mayoria de los edificios de ofi-
cinas contaban con este tipo de cableado y por lo general habia muchos de sobra. Esta reutilizacion fue
una ventaja, pero a la vez se redujo la distancia maxima de cable del hub hasta 100 metros (200 metros
si se utilizaban pares trenzados categoria 5 de alta calidad). En esta configuracion es mas simple agregar
0 quitar una estacion, ademas de que los cables rotos se pueden detectar con facilidad. Con las ventajas
de usar el cableado existente y la facilidad de mantenimiento, los hubs de par trenzado se convirtieron
rapidamente en la forma dominante de Ethernet.
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Sin embargo, los hubs no incrementan la capacidad debido a que son logicamente equivalentes al
cable extenso individual de la Ethernet clasica. A medida que se agregan mas estaciones, cada estacion
recibe una parte cada vez menor de la capacidad fija. En un momento dado, la LAN se saturara. Una forma
de solucionar esto es usar una velocidad mas alta; por decir, de 10 Mbps a 100 Mbp, 1 Gbps o incluso
mayores velocidades. Pero con el crecimiento de multimedia y los poderosos servidores, incluso una
Ethernet de 1 Gbps se podria saturar.

Por fortuna existe otra forma de tratar con el aumento de carga: una Ethernet conmutada. El corazon
de este sistema es un conmutador (swifch) que contiene un plano posterior (backplane) de alta veloci-
dad, el cual conecta a todos los puertos como se muestra en la figura 4-17(b). Desde el exterior, un switch
se ve igual que un hub. Ambos son cajas que por lo general contienen de 4 a 48 puertos, cada uno con
un conector estandar RJ-45 r para un cable de par trenzado. Cada cable conecta al switch o hub con una
sola computadora, como se muestra en la figura 4-18. Un switch tiene también las mismas ventajas que
un hub. Es facil agregar o quitar una nueva estacion con solo conectar o desconectar un cable, y es facil
encontrar la mayoria de las fallas, ya que un cable o puerto defectuoso por lo general afectard a una sola
estacion. De todas formas hay un compo