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Temario

Capa Fisica.

Condiciones que afectan los canales de comunicaciones.
Algunas magnitudes y definiciones.

Transmisidén en banda base, codificacion.

Modulacion.

Nociones de Fourier, ancho de banda y tasa de datos.

Ruido. Teorema de Shannon. Latencia del canal
Medios de transmision
Multiplex

Capa enlace

La subcapa MAC
Ejemplos de redes WAN
Ejemplos de redes LAN
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Capa Fisica
e Servicios:
o Transmision de bits a través del canal de comunicacion fisico.
m [ransmision no confiable (los bits pueden perderse).

e Problema a resolver por la capa fisica: Transformar los bits en senales que
puedan propagarse por el medio de comunicacion (modulacion digital), y en el
destino recuperar esos bits (demodulacion digital).
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Sistema origen Sistema destino
Sistema
Fuente Transmisor de Receptor »| Destino
transmision

(a) Diagrama general de bloques

Estacion de trabajo  Mdodem Modem Servidor

Red publica de teléfonos

Figura obtenida de: William Stallings, “Comunicaciones y redes de computadores” , Séptima Edicion, pag. 11
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Atenuacion y Distorsion por atenuacion: Analisis de Fourier
Atenuacion por pérdida de
energia |
(1.0 W)/(201m?)=5.0mW/m?
(Menora 1.0 W)

Atenuacion por
propagacion en
el espacio

(1.0 W)/(12.5m?)=79.6mW/m?
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Atenuacion, Distorsion por atenuacidén y por retardo: Analisis de Fourier

1MHz g()= 1c + Y a,sen(2mnft) + b, cos(2nnfi)
\ 2 a1 n=1 1MHz

7MHz

9MHz 11MHz

La sefal esta formada por la suma de infinitas componentes senoidales de
diferentes frecuencias. Pero todos los canales tienen un limite maximo de frecuencia
que pueden transmitir
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Canal de
comunicaciones
(8 MHZ)
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7MHz
9MHz  11MHz

El medio atenua de
manera diferente cada
componente.

El medio introduce
diferentes retardos a
cada componente.

7TMHz
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1MHz Canal de
comunicaciones
(4 MHZ)

1MHz /1MHZ
/// SMHz 3MHz
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7MHz
9MHz  11MHz
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Ancho de banda - Diferentes definiciones

e Ingenieros Electronicos: Frecuencia de la senal senoidal cuya potencia cae
a la mitad.
o Se mide en Hz (ciclos por segundo)
e Cientificos de la computacion: Maxima cantidad de bits por segundo que
pueden transmitirse por un canal.
o Se mide en bits/seg
o También llamado capacidad del canal.
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Ruido eléctrico

e Ruido eléctrico: Senales aleatorias que se introducen en el canal de
comunicaciones, interfiriendo con la senal util.

/ Ruido

e

Senal

e Relaciéon senal a Ruido = Potencia sefal util (S) / Potencia del Ruido (N).
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Datos
transmitidos: 1 o 1 o0 O 1 1 o0 o0 1 1 0 1 0 1

Senal:

Ruido:

Senal mas
ruido:

Instantes
de muestreo:

Datos recibidos: 1 0 1 0 0 I® 0 0 1 1 0 IOI
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Ruido eléctrico

¢ De qué depende el nivel del ruido?
o Naturaleza del canal.
m El canal inalambrico es muy ruidoso.
m El cable coaxial es menos ruidoso.
m La fibra 6ptica es muy poco ruidosa.
o Longitud del canal de comunicaciones.
m Silalongitud es mucha, se colocan amplificadores de senal
o Temperatura.
o Ruido que el propio transmisor o receptor pueda introducir.
o Otras fuentes de senales, etc.
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Teorema de Shannon
Capacidad del canal (bps) = Ancho de banda * log, (1 + S/N)

bits/seg (Maxima frecuencia
senoidal .Distorcion)
Ejemplo:
e Ancho de banda: 1 MHz
e S/R: 10000 (muy buena). Tasa de datos de 13 Mbps
e S/R: 100 (mala pero aceptable). Tasa de datos de 6.7 Mbps

¢ Como mejorar la relacion S/N?, mejorando el aislamiento del canal, la
tecnologia del cableado, reduciendo la longitud, utilizando par trenzado, etc.
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Latencia

e Tiempo que tarda un paquete desde que se transmite hasta que se recibe.
e Depende de muchos factores:

o Caracteristicas del canal

o Dispositivos intermedios entre el transmisor y el receptor (routers,

amplificadores, etc.).

o Nivel de ocupacion del canal.
e En cuanto a la latencia, dos parametros importan:

o La latencia de un paquete.

o La diferencia de latencias entre diferentes paquetes.

m Muy importante si se transmite voz o video en tiempo real.

e La latencia no afecta al ancho de banda

'Se entendera mejor cuando se vea subcapa MAC
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Transmision en banda base y modulacién.

e Formas de transmitir los bits:

o Transmision en banda base: Los unos y ceros se transmiten mediante
diferentes niveles de una sefal. La sefal no se adapta al canal de
comunicaciones.

o Transmisién utilizando modulacién: Se utiliza una sefal que puede
propagarse por el canal de comunicaciones. Los unos y ceros se
transmiten sobre esta sefal (algun parametro de la sefnal de “modifica”
segun los bits a transmitir).

e Los bits pueden transmitirse en banda base, o la senal en banda base
puede utilizarse para modular otra senal.
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Transmision en banda base: Esquemas de codificacion

(a) Flujo de bits 1 O o o o 1 o 1 1 1 1

(b) No retorno a cero (NRZ)

(c) NRZ invertido (NRZI) J

—

(d) Manchester LU (LTI

(e) Codificacion bipolar
(También inversidn de marca
alternada, AMI)
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Transmisién en banda base
NRZ: 5 volts (u otro valor diferente de cero) para el 1, cero volts para el 0
o Dificultad: Si hay muchos 0 o muchos 1, pocas transiciones, muy dificil

recuperar el reloj. <A_t> -
IAAARIAANE RS
:,A_,t':::"'::::::

NRZI: Para un 1 hay cambio a mitad del periodo, para un 0 no hay cambio.
o Dificultad: dificil recuperar el reloj si hay muchos ceros.
o Usada por USB.
Manchester: Siempre hay transicién a mitad del bit. Si es un uno, la transicion
es ascendente, si es un cero, es descendente.
o Usada por Ethernet.
Cadificacion bipolar: +5 volts o -5 volts para un 1, 0 volts para un 0.
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Simbolo: Cada valor que puede tomar la senal portadora
e Puede transmitirse mas de un bits por cada simbolo

3 volts o 1 o 1 1 o o 1 o o 1 o0 o

0 volts } ]
2 Simbolos
3 volts
2 volts —
1 volts 4 Simbolos
0 volts

4 Simbolos
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Ventajas y desventaja de transmitir mas de un bit por simbolo

Ventaja: Menos cambios en la senal a propagar (el numero de
cambios por segundo tiene un limite que depende de la
naturaleza del canal).

Desventaja: Mientras mayor numero de simbolos, mayor probabilidad
de confundir uno con otro (es mas facil confundir 3 volts con 2 volts,
que 3 volts con 0 volts).
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Capa Fisica: modulacién

e ;Como se transmite la informacion digital (unos y ceros) a través del canal

fisico? ~
sefal «— Senal (onda, perturbacion)
Portadora que puede propagarse
Bits »| Senal que se
transmite por el canal

Modificacion de algun parametro
de la onda en funcion de los bits
(modulacién)
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Algunas técnicas de
modulacion de

0 volt frecuencia. Muy utilizado
en redes inalambricas.

N~ WM lieduiocin

5wolt o 1 o 1 1 o0 o 1 o0 o 1 o0 o

Modulacion
/\/\N\/\/W\MA/\/\/\AA/\/\/V‘A/V\ Frecuencia

\/V\/\/\/\/\/\/\/\ Modulacion Fase
2PSK
T\..ll=

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 113
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Ejemplo: Modulaciéon en amplitud

101 010 111 001 — 3Mbps 3Mbps —— . 101 010 111 001

A 1

/\\/ :§ ol e e <}:> ‘ v /\ )

\1MHZ \1MHZ
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Sistemas actuales

Transmiten varios bits por simbolo, con modificaciones de amplitud y
fase combinadas.

Ejemplos:
e QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Se modifica tanto la amplitud
como la fase de la senal a transmitir.
e OFDM: (Orthogonal Frequency Division Multiplexing): Se transmiten
muchas portadoras. El flujo de bits se divide en esas portadoras.

IEEE 802.11ax utiliza 1024 simbolos diferentes (32 bits por simbolo), con
diferentes fases y amplitudes cada uno.
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Medios de transmision

e Guiados: La sefal se confinan a lo largo de un canal fisico.
o Par trenzado.
o Cable coaxial.
o Fibra optica.
e Medios no guiados (inalambrico):
o  WIifi.
o Transmisiones satelitales.
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Medios de transmision: Par trenzado

e Dos cables de cobre aislados y trenzados. +3v
e La informacion se transmite como diferencia de B
tensiones. -3v

e ;Por qué trenzados?
o Cada cable es una antena que transmite datos, al trenzarse, se
cancelan (lo mejor posible) las transmisiones.
m Cuando se colocan varios pares trenzados en un mismo cable,
se minimiza la interferencia.
o El ruido eléctrico que se induce en ambos es casi el mismo. Al
hacer la diferencia, el ruido tiende a cancelarse.
e Usos actuales:
o Sistema telefonico.
o ADSL.
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~ +3v 1

e

_“\‘-——’,/ - +3v
\ -3v - (+ 3V) = -6V

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicién (2012), pag. 84



<~y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
¥ faconarpecovo  wa DE INGENIERIA Computacion

Medios de transmision: Par trenzado

e Se clasifican en categorias.
o Mientras mayor categoria, mejor el cable.
o La diferencia esta en:
m El niumero de “trenzas” (vueltas).
m Calidad del aislante, etc.
m Presencia o no de blindaje y calidad del mismo.
o Cat 1 a Cat 6 no poseen blindaje. Se conocen como cables UTP
(Unshielded Twisted Pair).
o Cat 7 posee blindaje cada par y ademas el cable completo.
e Ejemplos:
o Ethernet 100 Mbps utiliza dos pares (uno en cada direccion).
o Ethernet 1 Gbps utiliza 4 pares.
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Medios de transmision: Cable coaxial

e Nucleo de cobre, recubierto con aislante, luego conductor.

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

p

VI

\

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicién (2012), pag. 85
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Medios de transmision: Cable coaxial

e Ventajas:
o Mayor inmunidad al ruido (Mayor blindaje).
o Mayor velocidad de datos (en bps)".
o Mayor distancia.

e Desventajas:
o Mas costoso.
o Mas pesado.
o Mas rigido y dificil de cablear.

Teorema de Shannon: Tasa de datos = Ancho de banda * log, (1 + S/N)
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Medios de transmision: Fibra éptica

e Fibra de vidrio que transmite senales luminosas

Funda ~ Cubierta
Nucleo
(vidrio)
Revestimiento Cubierta
(vidrio) (plastico) Ndcleo Revestimiento

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicién (2012), pag. 89
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Medios de transmision: Fibra éptica

Rayo
51 refractado

s

Reflexion

Rayo i
incidente |

10 Oy 2
0 < Oy 0,< Oy
Rayo
reflejado

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall,

interna
total

a
3 O3 '/\/\/\/
a.> o /

3 CR'TT Fuente de luz

Reflexion

interna total

"Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 87
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Medios de transmisién: Fibra éptica
e Ventajas:

o Mucha mayor inmunidad al ruido.

o Limite teérico de 50 Tbps una sola fibra' (el limite practico es la
velocidad de conversion de seinal eléctrica a luz, y viceversa a la que los
dispositivos electronicos actuales pueden convertir).

o Menor costo en enlaces de gran longitud (km).

e Desventajas:

o Necesidad de conversion de senal eléctrica - senal luminosa y viceversa.

o Mayor costo en enlaces de poca longitud (red LAN).

o Mayor dificultad y necesidad de cuidados en la instalacion.

Teorema de Shannon: Tasa de datos = Ancho de banda * log, (1 + S/N)



/<= UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
¥ naconaivecovo  wmw DE INGENIERIA Computacion

Medios de transmision: inalambrico

e “Sin alambres”. Ondas electromagnéticas (WiFi, ISPs que proveen Internet
inalambrico, teléfonos moviles, etc.).
e Ventajas:
o No requiere desplegar un medio fisico (menor costo).
o Permiten movilidad (muy deseado por los usuarios).
e Desventajas:
o Muchas....
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Redes Inalambricas: Dificultades

1) Multipath:

e \entajas: Las sefnales se refuerzan

e Desventaja: Interferencias por diferentes longitudes de trayectos -> Limita el
tiempo minimo de un bit y por lo tanto la maxima frecuencia.

’/ Miultiples trayectorias

NACIONAL DE CUYO

Transmisor
inalambrico

Reflector

Receptor
inalambrico

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 61
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2) Colisiones agravado por el rango limitado: En una red cableada (por ejemplo:
Ethernet) todos los dispositivos se ven. En una red Inalambrica NO.

e AenviadatosaB

Rango / Rango e CnoescuchaaAy
del radio del radio comienza a enviar
de C
datos a B.
e B no puede escuchar
a ninguno.

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 62
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Redes Inalambricas: Dificultades

3) Medio comun que debe ser compartido por muchas redes, sobre todo la
banda ISM.

4) Seguridad: Todos dentro del alcance de la red pueden escuchar la sefial y
acceder, ver datos, etc.

5) Atenuacion: La intensidad (Potencia/Area) Disminuye con 1/r?

6) Las ondas electromagnéticas son absorbidas por la lluvia, la humedad,
obstaculos, etc. (sobre todo de alta frecuencia).

7) Interferencia: Otras fuentes de ondas electromagnéticas, motores, campos
magnéticos o eléctricos variables, etc. pueden interferir y degradar la sefnal
transmitida.

8) Se requiere licencia (que se debe pagar) para utilizar alguna frecuencia
(excepto las bandas ISM).
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Banda ISM (Industrial, Scientific, Medical)

Banda ISM Banda ISM

26} (835 100

MHz MHz MHz

e e
902 928 2.4 2.4835 5.25 5.35 547  5.725 5.825
MHz MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

| __J
—_—
Banda U-NII

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 98
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e Bandas ISM:
o No requiere licencia si se cumplen ciertas normas:
m Potencia maxima de 1 W (valores comunes: 1 mW)
e Banda 2.4 GHz:
o Utilizada por 802.11 (WiFi), Bluetooth, ZigBee, hornos microondas,
abridores de cocheras, teléfonos inalambricos, etc.
m Mucha competencia por el espectro
m Banda de frecuencia muy saturada.
e Banda 5 GHz:
o Menos ocupada que 2.4 GHz
o Mayor velocidad (en bps)
o Mayor frecuencia: Menor alcance, mas afectada por objetos, humedad,
difraccion, etc.
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Multiplex por division de frecuencia

1
r—m
1
5 300 3100 60 64 68 72
S
S Canal 2 Canal 1 Canal2 Canal 3
S 1
g f V V \;
©
5 5 / \ |
u% 300 3100 60 64 68 72 60 64 68 7
Canal 3 Frecuencia (kHz)
1 ()
- [\
1 ) _‘ ; 1 1 1
300 3100 60 64 68 72
Frecuencia (Hz) Frecuencia (kHz)

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 115
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Multiplex
e Combinar varias sefales analdgicas o digitales para ser transmitidas sobre un
mismo medio.

Multiplex por divisiéon de tiempo (TDM)
/Un bit o conjunto de N bits\

1 1 —>
5 5 . Multiplexor _ oM
TDM por turno
rotatorio (rouna-robin)
3 8§ |— "~ Tiempo de guarda

Velocidad: n bits/seg Velocidad minima: 3*n bits/seg

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 117
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Ejemplo de TDM: portadora T1
e Multiplex de bytes

= Trama de 193 bits (125 puseg) >
Canal Canal Canal Canal Canal
1 2 3 4 24
1
S .
\ El bit 1 es 7 blts de El bit 8 es para
un cédigo datos por canal, sefializacién
de entramado por muestra

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 133
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Ejemplo de TDM: portadora T1

e Tramas multiplexadas mediante TDM pueden volver a multiplexarse

4 flujos T1 de enirada 7 flujos T2 de entrada 6 flujos T3 de entrada

[ [T T 114]0] '/ 1 flujo T2 de salida /

X N
T |~ = -2

41— |6/5[4[3[211[0) > 70| — [ [[[[|[] »|61|— [[[[[[]]
L L[] [e[2]— 7' 7
TT111m”
1.544 Mbps 6.312 Mbps 44.736 Mbps 274.176 Mbps
T1 T2 T3 T4

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 134
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Otros tipos de multiplex
Multiplex por division de longitud de onda (WDM: Wavelength Division Multiplexing).
Acceso multiple por division de codigo (CDMA: Code Division Multiple Access).
Pueden utilizarse combinaciones (Ejemplo: Internet por cable de TV).

Ejemplo: Trama HDLC sobre TDM

01111110[1101.............. 101/01111110| —»
..... .101][0111][1110] — LI\ 1 [4110
— | DOONEEDR |
3 3
4 / \ 4
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Capa Fisica.
Capa enlace
o Servicios.
o Entramado.
o Caodigos de control y correccidén de errores
o Mensajes de retroalimentacién
o Control de Flujo. Parada y espera. Ventanas deslizantes.
La subcapa MAC
Ejemplos de redes WAN
Ejemplos de redes LAN
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Capa de Enlace

Servicios:
e Subcapa LLC (Logical Link Control) Envio de
paquetes de bits (tramas) entre dos
maquinas adyacentes, con diferentes tipos

de servicios:
o Confiable con conexion (Canales muy
ruidosos).
o Confiable sin conexion (Canales
ruidosos).

o No confiable sin conexién (Canales con
muy poco ruido. Ethernet).
e Subcapa MAC: Control de acceso al medio
y direccionamiento en redes por difusion.

Licenciatura en Ciencias de la
Computacién

Capa
Enlace
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Host 1 Host 2 Host 1 Host 2
-« -« -« J: -« -« -« -«
\——‘

4 4 4 4
Capa
Red 3 M Trayectoria H S 3 I ! 3

\ de 4

Capa > \ datos virtual ! > > >
Enlace R --=7
Capa 1 1 1
fisica Trayectoria

\ de datos real

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 169
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Problemas a resolver en la capa de enlace:
e Entramado. Trama: unidad basica de datos de trabajo de la capa de enlace
(necesario para detectar errores).
e Detectar y/o corregir errores en la comunicacion entre maquinas adyacentes.
e Control de flujo entre maquinas adyacentes.
e Controlar el acceso al medio (lo veremos en Ia siguiente unidad)

Maquina emisora Maquina receptora
Paquete Paquete
l /Trama T
Encabe- Campo de Termi- Encabe- Campo de Termi-
zado carga util nador zado carga util nador

L J

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 168
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Entramado: Métodos para delimitaciéon de tramas
e Campo con informacion de longitud de la trama.
e Bytes banderas.

Delimitacién de tramas con informacion de longitud de trama
Conteo de bytes Un byte

[5]1]/2[3]4]5|6]|7[8|o]8[o]1][2|3]4][5|6]/8]7]8[0|0]1][2]|3]

v v v v

Trama 1 Trama 2 Trama 3 Trama 4
5 bytes 5 bytes 8 bytes 8 bytes
Error
|5|1|2|3|4i{|7|8|9|8|0|1|2|3|4|5|6|8|7|8|9|0|1|2|3|
) Tra\rrna 1 B T;ama 2 } \ Ahora un conteo
(Incorrecta) de bytes

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 171
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Delimitacidn de tramas con bytes bandera (o delimitador de trama)

FLAG Encabe'

zado Campo de carga (il

Termi-
nador AELE

¢, Qué ocurre si un byte de datos coincide con el byte de bandera?/

Agregado. El receptor
debe eliminarlo

Encabe-
zado

Termi- Encabe-

FLAG| .
- nador Ale zado

FLAG

2

Termi-
nador

FLAG

\ J |

)

Campo de'carga atil

¢, Qué ocurre si en los datos aparece el ESC y los bytes de bandera?

Campo de' carga (il

Agregado. El receptor

/ debe eliminarlo

Encabe-
zado

Termi-

Encabe-
nador | \G| —— |FLAG

zado

FLAG

\ J \

Termi-
nador

FLAG

)

Campo de'carga atil

Campo dg carga (til
Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 172
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Control de errores

e Errores:
o Aislados (error en un bit). Usualmente causados por ruido.
o Rafaga (N bits con errores en un bloque de M=>N bits). Usualmente
causados por interferencias o desvanecimiento.
e Deteccion de errores
o Agregar informacion redundante.
e Correccion de errores
o (Caodigos de correccion de errores: agregar mas informacion redundante
que para detectar errores.
o Mensajes de retroalimentacion del receptor al transmisor y reenvio de
mensajes con errores.
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Cédigos de deteccion de errores
Se toman grupos de bits y se aplica un algoritmo sobre ellos, obteniendo un
codigo de verificacion (informacion redundante).
El cédigo se agrega al paquete de datos (en el encabezado o terminador).
Emisor y receptor aplican la misma operacion sobre los datos y verifican que el
resultado coincida.

Emisor Receptor
Datos Caédigo Datos Cédigo
A
Y Y
Operacién o algoritmo Operacidén o algoritmo

. a= Verifica
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Cédigos de deteccion de errores mas importantes
Paridad
Cadigos 4B/5B y similares
Sumas de verificacion
Redundancia ciclica
Basados en algoritmos HASH
Cédigos de Paridad
Se agrega un bit a cada trama de manera que el numero de 1s sea par (o impar).
o Paridad par: a la secuencia 10011010 se le agrega un 0, quedando
100110100.
o Paridad par: a la secuencia 10001010 se le agrega un 1, quedando
100010101.
m Un ruido podria producir: 101010101.
Problema: Si cambian dos bits, el error puede no ser detectado:
o 100010101: 110000101 (La secuencia correcta y la secuencia con errores

TR tienen ambas un numero par de unos).

e -
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Potencia en los codigos de detecciéon de errores
e Un cddigo de deteccion de errores sera mas potente mientras:
e Mas bits redundantes: mayor numero de secuencias invalidas (ver
filmina siguiente).
e Mayor numero de bits tengan que cambiar para que la secuencia
resultante sea valida (distancia de Hamming).
o Problema matematico dificil de resolver.
e Mientras mas bits redundantes, menor velocidad de datos utiles.
e Solucion: profundos estudios matematicos para la elaboracion de estos
codigos.

Existen algoritmos desarrollados por matematicos que permiten mayor potencia de deteccion de errores
sin necesidad de agregar muchos bits.
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Cédigos de deteccion de errores

Caodigo paridad par
(1 bit redundante)

bloques
originales 7 bits
(27=128)

bloques
codificados 8 bits
(28=256)

128 bloques validos
128 bloques invalidos

Caodigo 2 bits
redundantes

bloques
originales 7 bits
(27=128)

bloques
codificados 9 bits
(2°=512)

128 bloques validos
384 bloques invalidos
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Cédigos de correccion de errores

Se agrega informacion redundante que permite detectar y corregir errores.
o Fundamento: ante un error, puede detectarse la secuencia correcta mas
cercana.
Consideraciones de disefo de codigos de deteccion de errores:
e Mientras mas bits redundantes, mayor posibilidad de corregir el error.
e Mientras mas bits redundantes, menor velocidad de datos utiles
e Solucion: profundos estudios matematicos para la elaboracion de estos
codigos.

Cédigos de correccidn de errores mas importantes
Codigos de Hamming.
Cadigos convolucionales binarios.
Caodigos de Reed-Solomon.
Cadigos de verificacion de paridad de baja densidad.
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Cédigos de correccion de errores

Ejemplo codigo 2B/5B

00 00000 01001010111
01 00111 001110000011001 11110
10 11001

e Sillega 00001, no pertenece a las
11 11110 secuencias validas. Hay un error.
e (00001 esta mas cerca de 00000.
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Mensajes de retroalimentacién del receptor al transmisor

e Propdsito: deteccidon y correccion de errores
y control de flujo.

i ) i Transmisor Receptor
e El receptor envia al transmisor mensajes
g _ rama 1
indicando:
o La correcta recepciéon de un mensaje: ‘w
retroalimentacién positiva (ACK).
o Laincorrecta recepcion de un mensaje: %»
retroalimentacién negativa (NACK). Trama 2 ERROR
e Sillega un NACK al emisor, o nunca llega /
ACK, el transmisor puede reenviar la trama. ma 2
e No son suficientes, se necesitan:

o Numeros de secuencia

o Temporizadores Funciopamiento con
mensajes Ack y Nack
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Mensajes de retroalimentacién del receptor al transmisor

¢ Por qué se requiere un
temporizador?:

e Latrama nunca llego al
receptor, o llega pero el
receptor detecta errores.

e El receptor no genera no
ACK.

e Un Temporizadores en el
emisor se vence sin que
haya llegado el Ack. Se
reenvia la trama.

Transmisor Receptor

Tiempo
maximo de —
espera

Tiempo
maximo de —
espera

Tiempo
maximo de —
espera

—

\

\

Trama 1

%»
‘w
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Mensajes de retroalimentacién del receptor al transmisor

¢ Por qué se requiere un numero de
secuencia?;

e Si se pierde el ACK.

o El transmisor puede re-enviar una
trama que habia llegado bien, y el
receptor podria interpretarlo como
una trama diferente.

o Solucién: Numeros de secuencia.
Si el receptor recibe dos tramas con
el mismo numero de secuencia,
sabra que es la misma trama.

Transmisor Receptor
_ Trama 1
Ti Trama 1 ok
maximo de ™ X
espera
— Trama 1

T
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Mensajes de retroalimentacién con superposiciéon

A B
[H] Trama 1 ICRC|

Tiempo maximo de
espera para reenvio

Tiempo maximo de

— L HAck 1] Trama 2 |CRC| espera enviar ack

[Hl Trama 3 ICRC|

Tiempo maximo de

- Tiempo maximo de
espera para reenvio

espera enviar ack

—

LH] Ack 3 [CRC]
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Mensajes de retroalimentacién con superposicion

e Superposicion: Si el canal es full-duplex, las tramas de reconocimiento
pueden anexarse a tramas de datos.

o Ventajas: El reconocimiento no necesita una trama propia, ya que se
“incrusta” en una trama de datos, aprovechando el campo de
verificacion y encabezado de la trama de datos.

o Desventaja: Es necesario esperar una trama de datos a la cual anadir el
reconocimiento, y podria caducar el temporizador del transmisor.

m Solucion: Combinar superposicion, temporizadores en el
receptor y tramas de reconocimiento independientes.
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Control de flujo

Evitar que el transmisor envie datos a mayor velocidad de las que el receptor
las puede procesar.

o El receptor posee memoria (llamada buffer) en la que deposita los datos
que llegan. Antes de pasarlos a la capa superior, debe realizar algun
procesamiento. Si los datos llegan a mayor velocidad de la que el receptor
puede procesarlos, esta memoria se satura.

Control de flujo basado en retroalimentacion: El receptor envia mensajes
autorizando el envio de mas tramas.
Dos tipos de control de flujo:

o Protocolos de parada y espera.

o Protocolos de ventanas deslizantes.
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Protocolos de Parada y espera y de Ventanas deslizantes

Parada y espera B A Ventanas deslizantes

e Problema de los A
protocolos de parada
y espera: En canales
con latencia alta, la
comunicacion se
vuelve muy lenta.
o Solucion:
Protocolos de
ventanas

deslizantes

VY
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Protocolos de parada y espera

Cuando el emisor envia una trama, no puede enviar otra hasta recibir un
mensaje de autorizacion de envio desde el receptor.
o Un Ack que actua como “mensaje de autorizacién de envio”.

m Cuando la capa de enlace del receptor recibe la trama, verifica que
es correcta y la pasa a su capa de red, por lo que queda libre para
procesar otra trama, envia el reconocimiento.

o Puede haber mensajes especificos de mensaje de autorizacion de
envio.
Necesita:
o Un canal bidireccional.
o Temporizadores
m Sise pierde un ack, el emisor nunca mas enviara una trama.
Utiles en canales de baja latencia.
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Protocolos de ventanas deslizantes

Licenciatura en Ciencias de la
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e Ventana emisora: conjunto de numeros de secuencias de tramas que el emisor
tiene permitido enviar o reenviar. Conjunto de tramas que el emisor puede tener “en

transito” en la red al mismo tiempo.

o Pueden ser tramas ya enviadas que esperan su mensaje de reconocimiento.

o Pueden ser tramas aun no enviadas.

Paquetes ya

-

(
\

-

Datos de la

| i capa superior

reconocidos ' = A A A0 A A .
— | —)
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 |10 | 11 | 12
11 l T :
e Siempre que no se supere el famano
Ack 4,5 .. .
maximo de ventana emisora y/o no se
Llega un Ack sature el receptor



==y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
“ ww’ DE INGENIERIA Computacion

fw—w. UNIVERSIDAD
=" NACIONAL DE CUYO

Protocolos de ventanas deslizantes
e Ventana receptora: conjunto de numeros de secuencias de tramas que el receptor
tiene permitido recibir (Que esta esperando).
o Por ejemplo: tramas que no se recibieron anteriormente.
o Tramas no muy alejadas hacia adelante (que indicarian que se han perdido un
numero grande de tramas intermedias).

. B I R —
— = = —_—— -
-— -~

t Datos que toma la I
capa superior UL

5 | 6| 7189 [10]11]12

Paquetes
recibidos
correctamente ' 4

Llega una trama
correcta del emisor
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Situacion inicial. Emisor
sin datos para enviar

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1 12 13

+ El emisor tiene 4 tramas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 para enviar. Se envio
hasta la trama 3, pero

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 aun no las recibe el
receptor

+ + Se envid hasta la trama 4,
1 2 (3 4 S5 6, 7 8 9 10 M 12 13 El receptor recibi6 3
tramas. El emisor recibio la
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 confirmacioén de la correcta
recepcion de las tramas 1
y 2.

Figura basada en: William, Stallings: “Data and Computer Communications”, 8ed, 2007
Ver simulador: https://simuladoresunc.000webhostapp.com/tcp/
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ACK . y
+ * El emisor envio hasta la

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 trama 5. El receptor recibid
hasta la trama 5. El emisor
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 recibio ack hasta la trama 4.
El emisor después de la
trama 6 no tiene mas datos
ACK para enviar.

* “ Se envid hasta la trama 9,
la trama 6 nunca llego al
receptor, perosila7,8y9

** Respecto al anterior, se
reenvid la trama 6 y se
confirmd la recepcion
hasta la trama 9.

Figura basada en: William, Stallings: “Data and Computer Communications”, 8ed, 2007



ity

y—\

3
2
\
8

. UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
7 UNIVERSIDAD - DE INGENIERIA Computacién

"% NACIONAL DE CUYO

Temario

e (Capa Fisica.
e (Capa enlace
—» o La subcapa MAC
o Acceso multiple con deteccion de portadora (CDMA)
e Ejemplos de redes WAN
e Ejemplos de redes LAN
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Repaso. De la unidad 1

Clasificacion de las redes segun tecnologia de transicion:
e Punto a punto
o Formadas por enlaces que conectan pares individuales de maquinas.
e Difusion
o Formadas por maquinas que comparten el canal de comunicacion.
o Una maquina envia y todas reciben.
o Verificando el campo de direccion una maquina verifica si el mensaje esta
destinado a ella o no.
o Problema: Si dos maquinas envian datos al mismo tiempo, sus
transmisiones interfieren, y ambas transmisiones se arruinan.
m Solucion: Protocolo que determine en cada momento quién puede

acceder (Protocolo MAC)
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Subcapa MAC (Medium Access Control)

e Funciones:

o Direccionamiento.
o Evitar o lidiar con colisiones. Red
e El canal compartido puede ser:
o Banda de frecuencias en el aire Red
(inalambrica). N
o Cables (Ethernet clasica o Ethernet LLC
conmutada half duplex) e > Capa
e Asignacién del canal: MAC Enlace
o Estatica: Cada equipo posee una “porcion” /
fija del canal (TDM o FDM). Fisica

o Dinamica: Todos los equipos comparten
completamente y todo el tiempo el canal.
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Asignacion estatica del canal: FDMA

FDMA (Frequency Division Multiple Access o0 acceso multiple por division de
frecuencia).

Si hay N usuarios, el ancho de banda disponible se divide en N canales.

Se asigna a cada usuario un canal de frecuencias.

Cada usuario transmite en su canal, sin interferir unos con otros. No hay
colisiones.

Problemas:

o En los momentos en que haya menos de N maquinas transmitiendo, se
desperdicia parte del ancho de banda (segun el teorema de Shannon’,
eso significa bits/segundo perdidos).

o Si nuevos usuarios quieren sumarse, no podran hacerlo si todos los
canales ya estan ocupados.

Teorema de Shannon: Tasa de datos = Ancho de banda * log, (1 + S/N)
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Asignacioén estatica del canal: TDMA

TDMA (Time Division Multiple Access o0 acceso multiple por division de tiempo).
Se define una duracion total de trama.

Se divide la trama en N ranuras de tiempo para N usuarios.

Se asigna una ranura de tiempo a cada usuario.

Cada usuario transmite en su ranura de tiempo, sin interferir unos con
otros. No hay colisiones.

Problemas de la asignacion estatica del canal:
e Cada vez que una maquina no tenga datos para transmitir en su ranura, la
ranura se pierde.
e Si nuevos usuarios quieren sumarse, no podran hacerlo si todas las
ranuras estan ocupadas.
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Asignacion dinamica del canal

e Todos los usuarios pueden acceder al canal todo el tiempo y utilizando todo
el ancho de banda.

e Objetivo: Que no haya tiempo ni frecuencias desperdiciadas si al menos
una maquina tiene que transmitir.

e Colision: Si dos maquinas necesitan transmitir, sus senales se
traslapan y la seinal resultante no es util, se pierde.
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Colisiones

Se pierden los paquetes completos,
aunque colisione solo un byte.

Usuario /

=

i — -

: I 0 |
: 3 | | T

Colisisn  =z—=  Tiempo —= :—-;:_Eolision

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 226




5
2|

v UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
- UNIVERSIDAD - DE INGENIERIA Computacién

A =% NACIONAL DE CUYO
Protocolo ALOHA
e Primer protocolo de acceso multiple. Universidad de Hawai, 1970.
e Precursor de varias técnicas utilizadas hoy dia.
o Cualquier transmisor puede transmitir en cualquier momento.
o Si el receptor recibe el mensaje, comprueba la suma de verificacion, y si es
correcta, responde re-enviando la trama recibida.
o Si el emisor recibe la trama re-enviada por el receptor, sabe que llegd con
exito -> Concepto de confirmacion de recepcion.
o Si el emisor no recibe la trama re-enviada por el receptor en un tiempo
especifico’, significa que hubo una colision con otro emisor o un error.
m Entonces, espera un tiempo aleatorio y reenvia la trama ->
Concepto de retransmision con demora aleatoria.
Si el tiempo no es aleatorio, las mismas estaciones chocaran unay
otra vez.

1Este tiempo es igual al tiempo maximo de propagacion de la red ida y vuelta (estaciones mas lejanas) mas un tiempo
fijo.
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Protocolo ALOHA Ranurado

e ALOHA ranurado

©)

En Aloha comun: como cada maquina puede comenzar a transmitir en
cualquier momento, una maquina puede arruinar la transmision de
otra que habia comenzado bien.

m Utilizacion maxima del canal: 18% (experimental). Muy baja.
En Aloha ranurado el tiempo se divide en ranuras.
Los emisores solo pueden comenzar a transmitir al comienzo de una
ranura (la transmision se demora hasta el comienzo de una ranura).
Comienzo de ranuras marcado por un dispositivo central que envia
tramas (llamadas Beacon) que indican el comienzo de las ranuras. ->
Concepto Beacon

En promedio se demuestra matematicamente que las colisiones
disminuyen a la mitad.

m Utilizacion maxima del canal 37%.
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I

Aloha comun,
llegaron bien 3
paquetes.

Aloha
ranurado,
llegaron bien 6
paquetes.



=% NACIONAL DE CUYO

5 UNIVERSIDAD

v UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

Protocolos de acceso multiple con deteccion de portadora persistente
CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

Fundamento: Si el tiempo de propagacion es
pequefio’, cuando una estacion transmite una trama,
el resto de estaciones lo sabra casi inmediatamente.
Si un dispositivo desea transmitir, primero “escucha”
si el canal esta ocupado.

o Si el canal esta inactivo: Transmite

o Si el canal esta ocupado: Espera

o Si hay colision: Espera un tiempo aleatorio antes

de retransmitir.

CSMA persistente: Si el transmisor detecta el canal
ocupado, espera escuchando continuamente hasta
que se desocupe.

e ,colisiones?: Si
—— B quiere transmitir

I C quiere transmitir
A 1
B L]
| 1
c |\

Colision: B y C detectan que A
termind de transmitir y transmiten
casi al mismo tiempo

1Comparado con el tiempo de
transmision
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CSMA No persistente
CSMA NO-persistente: Si el transmisor detecta el canal ocupado, espera un
tiempo aleatorio antes de volver a escuchar el canal. -> Menos
probabilidades de colision.

B sensa el
I C sensa el
cana canal Problema: Aumentan
! E( l \ la latencia
A
1 1 : 1
(R I !
s, = :
| |
c oo —
BT i
I I [ !
T R i -
«——p1 Tiempos
Tiempo espera C

espera B
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CSMA persistente -p

Si el transmisor detecta el canal desocupado,
o Transmite probabilidad p.
o Posterga la transmision con probabilidad g=1-p una unidad de tiempo
(AT) y vuelve a intentar transmitir probabilidad p.
e Si el transmisor detecta el canal ocupado
o Escucha continuamente hasta detectar que el canal esta desocupado
(persistente).
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CSMA persistente -p

B
trgngmiten con e Reduce la latencia
probabilidad p C transmite con respecto al CSMA no
B sensa el C sensa el C sensa el probabilidad p persistente.
canal canal canal T
; ; ; . e Disminuye la
\ l | / i | probabilidad de
A _ § § § colision respecto al
; — 5 f E CSMA persistente,
B — § pero no la elimina por
c - completo
o AT | AT |

B transmite / / \c
transmite

C posterga C posterga
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CSMA persistente, no persistente y persistente -p

No persistente:
* Transmitir si esta libre
>i « Si esta ocupado, esperar durante
un tiempo aleatorio y repetir
el proceso
+ Si hay colision, esperar

Retardo constante o variable

A

Canal ocupado

1 T T ? Tiemp:o

Preparado v
P-Persistente:

 Transmitir tan pronto como el canal

1-Persistente: esté libre con una probabilidad P
* Transmitir tan pronto como * En otro caso, esperar una unidad
el canal este libre de tiempo y repetir el proceso
* Si hay colision, esperar » Si hay colisién, esperar

Figura obtenida de: William Stallings, “Comunicaciones y redes de computadores” , Séptima Edicion, pag. 518
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Comparacion Aloha, CSMA persistente, CSMA no persistente y CSMA

persistente -p
CSMA persistente-0.01

CSMA no persistente

o =
© o
I

Medida de cuantos < 08 CSMA persistente-0.1

paquetes por unidad

de tiempo las

maquinas logran T~
realmente transmitir

°
N
I

0.6 — CSMA
. «— persistente-0.5

0.5 ALOHA
— ranurado

CSMA
ALOHA & persistente-1
&~ puro

por tiempo de paquete

S (velocidad real de transmisién
© o 9o
N W M
[

o©
—

l l | f ! | |
3 4 5 6 7 8 9
G (intentos por tiempo de paquete)

o
o
-
N

Medida de cuantos paquetes por unidad de tiempo las
maquinas intentan transmitir (saturacioén del canal)

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 230
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Conclusiones figura anterior

e Aloha puro:
o responde bien cuando hay muy poco trafico en el canal.
o Si el trafico en el canal aumenta levemente, las colisiones aumentan en gran
medida, disminuyendo la cantidad de paquetes que son realmente enviados.
e El protocolo CSMA no persistente:
o Responde muy bien cuando el trafico en el canal es muy alto.
o Pero para trafico bajo la latencia hace que el canal esté sub-ocupado.
e Los protocolos con mejor respuesta son los CSMA persistente-p, pero el valor de
p debe seleccionarse con cuidado.
o Para trafico elevado, son mas eficientes valores pequefios de p.
o Para trafico bajo, son mas eficientes valores altos de p.
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CSMA/CD (CD: Collision Detection o deteccién de colisiones)

Todos los CSMA tratan de evitar colisiones, pero no las eliminan por completo.
o Problema: Una colisién es muy costosa. Si dos emisores colisionan, las
estaciones siguen transmitiendo tramas ya danadas , perdiendo tiempo.
CSMA/CD: Si se produce una colision, se detecta y
o se detiene la transmision. Esto ahorra tiempo.
o Se transmite una pequena senal de interferencia para “avisar” al resto de las
computadoras de la colision.
¢ Como se detecta una colision? El emisor transmite y recibe al mismo tiempo.
Asume una colision si:
o Lo que transmite es diferente a lo que recibe (la comparacién es a nivel de
sefales analogicas).
o Recibe mas potencia de la que transmite.
Utilizado en Ethernet y todo tipo de redes cableadas.
No util en redes inalambricas (se vera luego el motivo)
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CSMA/CD
Las maquinas No detectan la Las maquinas detectan la
colisién y contintan colisién y cancelan la
transmitiendo transmision
A | l I A | l
|
B I B ]
|
C —E C ]
- >
Tiempo
erdido
\ P | \
| |
Sin CD Aqui las computadoras Con CD

detectan datos recibidos con
errores
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Tiempo de deteccién de colision

e Los estandares fijan una longitud maxima del canal.
e 1 es el tiempo de viaje de un paquete entre las maquinas en extremos opuestos
de la red.
e En el peor caso, una maquina puede tardar 2t en detectar una colision (ver las
dos filminas siguientes).
e Problema: un paquete podria durar menos que 21, y la maquina origen no
detectar la colision.
o Solucién 1: coédigo con confirmacién de recepcion.
o Solucion 2: paquetes con longitud minima mayor a 2t +
retransmision con tiempo de espera aleatorio luego de una
colision.
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B A comienza a transmitir
I

*\ ? B comienza a transmitir, A continua transmitiendo,

comienzan a colisionar

El ruido se propaga en ambas direcciones.
Cuando llega a B, B detecta la colision y deja de
B transmitir. A sigue transmitiendo su trama, y el
I ruido sigue propagandose hacia A.

El ruido llega a A, A detecta la colision y deja de
transmitir. Si A hubiera dejado de transmitir
< antes de que el ruido llegue a A, no hubiera
detectado la colision.
Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 230




3y UNCUYO

L\ 7 UNIVERSIDAD
=% NACIONAL DE CUYO

FACULTAD
w’ DE INGENIERIA

B
|

*\\

B]
I

B
— —

Licenciatura en Ciencias de la
Computacion

A comienza a transmitir

B comienza a transmitir, A continua transmitiendo,
comienzan a colisionar

El ruido se propaga en ambas direcciones. B
detecta la colision y deja de transmitir. A ha
terminado de transmitir su trama. El ruido sigue
propagandose hacia A. A no detecta la colision.

El ruido llega a A. A ya no esta transmitiendo su
trama, por lo que no escucha la interferencia
entre su trama y el ruido.

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 230
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Protocolos libres de colisiones: Mapa de bits

e Mejora a TDMA.

También llamado de reservacion.

e Alternan periodos de contencion, en los cuales cada maquina que tenga
datos para transmitir, reserva un turno.

e Luego las maquinas que reservaron un turno, transmiten ordenadamente sin

colisionar.
., Tramas ‘.
8 ranuras de contencién 8 ranuras de contencién 1 d
01234567 ,/l\ 01234567 01234567
1] |1 11|37 1 1 1|5 1 2

S~ > 7 S

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 232
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Protocolos libres de colisiones: Mapa de bits (explicacion)
Alterna periodos de contencién (competencia por el medio) con periodos de
transmision.
Durante el periodo de contencion, cada estacion tiene asignada una ranura de
tiempo (TDMA).
Si una estacion tiene tramas para transmitir, transmite un bit en su ranura de
tiempo.
Al final del periodo de contencidn, las estaciones que reservaron comienzan a
transmitir sus tramas en orden numeérico.

o Todas las maquinas conocen la secuencia de reserva de turnos y pueden
detectar el comienzo y fin de cada trama, por lo que pueden transmitir
ordenadamente sin colisiones.

Problema: sobrecarga de un bit (en el canal de comunicaciones hay bits que no
son parte de los datos que se desean transmitir). No escala bien con miles de
maquinas (habria miles de bits de sobrecarga).
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Protocolos libres de colisiones: Paso de token

e Token: pequeno mensaje que pasa de una estacion a otra y cumple el
papel de “permiso para transmitir’.
e Cuando una maquina recibe el token:
o Si posee tramas para enviar, las envia, y luego pasa el token.
o Si no posee tramas para enviar, pasa el token.
e Token ring (IEEE 802.5): La topologia anillo se adapta bien con el
acceso por paso de token.
e Alguna maquina debe quitar las tramas que circulan por la red, en
primera instancia debe ser la maquina destino, y en segunda instancia, la
maquina emisora.
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Protocolos libres de colisiones: Paso de token

Token

s

Estacién
N A

Direccion de

la transmision \/ E

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 234




<=y UNCUYO

(\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
Y NACONAL DE - DE INGENIERIA Computacién

%= NACIONAL DE CUYO

Protocolos libres de colisiones: Paso de token

B B =
\ s~ Token

A A C a2
2 € Mensaje de
Token\ A para C
D £ D £ D\_/ E
\__/ \__/

Existen muchas variantes y mejoras a este protocolo que no seran vistas por ser poco usado
hoy dia

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 234



}

O\
|
g

v UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

L ) UNIVERSIDAD
“5=+" NACIONAL DE CUYO

Protocolos libres de colisiones: Protocolo descendente binario
e Siuna maquina quiere enviar datos, comienza escribiendo su direccion en el
bus.
e Sidos 0 mas maquinas quieren enviar datos, comienzan a escribir sus
direcciones en el bus comun.
o Cada maquina coloca su primer bit de direcciéon en el bus.
o El bus realiza la operacion logica OR.
o Aquellas maquinas cuyo primer bit no coincide con el resultado de aplicar la
operacion OR, desisten de transmitir.
o Aquellas maquinas cuyo primer bit coincide con el resultado de aplicar la
operacion OR, colocan su segundo bit de direccion repitiendo el proceso.
e Protocolo con prioridad: Sera seleccionada la maquina con direccion mas alta.
e Ventaja: no tiene sobrecarga.
e Desventaja: Las maquinas con direccion mas baja deberan esperar para
transmitir si la carga de la red es elevada (incluso podrian no poder transmitir).
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Protocolos libres de colisiones: Protocolo desdentende binario

o Tiempo de bit
Direcciones 0 1 2 3
[ 0010 DOx- - -
Maquinas que 0100 0" -

quieren transmitir

1001 1/0/0'8—

Ganadora —11010 1J OJ 1/ 0»/
Resultado-»1
Las estaciones 0010 La estacién 1001
y0100 veneste 1y ve este 1y se da
se dan por vencidas por vencida

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 235



3
2
\
8

. UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
7 UNIVERSIDAD - DE INGENIERIA Computacién

%> NACIONAL DE CUYO

Temario

e (Capa Fisica.
e (Capa enlace
e La subcapa MAC
—p o Ejemplos de redes WAN
o Redes de transporte de datos
o Redes de acceso o de ultima milla
e Ejemplos de redes LAN
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Ejemplos redes WAN de transporte

o X.25(1974): P :
Conmutacion de l" @

paquetes. Orientado a

conexion. %?Emy_ |
o Conmutadores PSE End Users -
(packet-switching g

exchange),

A 5
interconectados
mediante lineas g— - X 25 Network OTE
privadas o lineas F Phm 5
telefénicas. DTE

e No utilizadas hoy dia.

Figura obtenida de Cisco Frame Relay Solutions Guide, pag. 29.
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Frame Relay
e Estandar para redes WAN. Red de conmutacion de paquetes (les llama
frames) orientada a conexion.
o Basada en X.25.
o Circuitos virtuales temporales o permanentes.
o 1988 (norma .122 ITU-T).
o Define las capas fisica y de enlace.
e Realiza deteccion de errores. Descarta tramas erroneas.
e No realiza correccion de errores (red de mejor esfuerzo).
e No utilizadas hoy dia.
o En gran parte desplazada por otras tecnologias (mayormente MPLS y
en menor medida ATM).
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Delimitador | Direccion Datos Frame Check Delimitador
(Ox7E) (2 a 4 bytes) (variable) Sequence (FCS) (Ox7E)
DLCI C/R EAO DLCI bits FECN, EA1
(6 bits) | (1 bit) (1 bit) | (4 bits) | BECN, DE (1 bit)

DLCI: Data link connection identifier

C/R: Command response bit

EA: Address field extension bit (permiten direcciones de mayor longitud)
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

Definida por la norma ITU-T en 1987.
Conmutacion de paquetes, orientada a conexion y multiplexado.

o Cada celda lleva un identificador de conexion.
Paquetes de tamano fijo y pequenos llamados celdas (el tamafo fijo permite menor
tiempo de procesamiento de las celdas y menor variacion en el delay).

o 93 bytes, 48 datos y 5 de encabezado.
Objetivos (segun los autores):

o Proveer capacidades de calidad de servicio y gestion del trafico.

m El usuario puede seleccionar el nivel de calidad de servicio.

o Transportar datos, voz y video.

o La mayoria de las funcionalidades implementadas en hardware (velocidad).

o Pensado para conexiones permanentes (que estan conectadas todo el tiempo)

(probablemente su caracteristica mas importante hoy dia).
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Tamano de los paquetes

Paquetes muy grandes o muy pequenos demoran mas tiempo en ser
transferidos.

FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

1 2 3 4
1 2 3 4
1 2 3 4

________ 1 2 3 6 7 8 N
________________ 2 3 4 ) 7 8 4
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ATM (Asynchonous Transfer Mode) - Fragmentacion

e Es necesario fragmentar los paquetes de la capa superior y Usuario AAL
ensamblarlos nuevamente en el destino. Esto lo realiza AAL
(ATM Adaptation Layer). Subcapa
. . de convergencia
o Trama AALS: No tiene encabezado, solo un terminador. | (CS)
48 bytes. 2 [ Subcapa |
o Relleno: Para que todas las tramas posean 48 bytes. d‘; b
o UU: informacion de usuario. Campo para que lo use la \ (SAR)
capa de aplicacion. Actualmente no se usa.
Capa ATM
Trama AAL
Capa fisica
Carga util Relleno Uu Longitud CRC

Figura obtenida de: William Stallings,
“‘Comunicaciones y redes de
computadores”, 7ma Edicion, pag 370
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

7 UNIVERSIDAD

Physical
transmission path

Virtual channels

e Circuitos y canales virtuales
o Menor trabajo para la red, ya que todos los paquetes de todos los
canales que comparten un camino son conmutados de la misma manera.
o Futuros canales virtuales que compartan el mismo camino se establecen
mas rapidamente: La ruta ya esta establecida, solo se debe ajustar

reserva de recursos.
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ATM (Asynchronous Transfer Mode)

e Usos actuales:
o Parte de la arquitectura xDSL para multiplexado y conmutacion.
o Backbone de redes IP de algunos ISP.
e Algunos motivos de porqué no llego a ser el estandar de-facto:
o Se presenté como una competencia de IP, pero IP es mas escalable y
simple, y permite integracion de tecnologias.

o Las celdas de pequefio tamaio mostraron no ser una ventaja significativa
para transportar trafico.

o Desarrollo de voz y video sobre IP.

o Desarrollo e implementacion de MPLS (trabaja en conjunto con IP y posee
caracteristicas superiores).
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Ejemplos redes WAN de transporte: SONET/SDH

Estandar de capa fisica para redes WAN de transporte de datos de fibra dptica.
o Basado en TDM.
o Inicialmente propuesto para transportar tramas SDn del sistema telefonico.
o Luego empleado por los ISPs para conectar enrutadores’ mediante enlaces

de fibra optica.

SONET (Synchronous Optical NETwork): Estados Unidos y Canada

SDH resto del mundo.

Topologias punto a punto, anillo.

Tecnologia sincrona: Siempre transmite bits, haya o no informacién para enviar.
o Necesita separador de tramas.

Veremos que es un enrutador en la unidad 4: Capa de Red.
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SONET/SDH

e Evolucion de 3 generaciones:

o 1° generacion: Tramas T1/E1 para multiplexar llamadas telefonicas
digitalizadas).

o 2° generacion: SONET y SDH (multiplex por division de tiempo).

o 3° generacion: Multiplex por division de longitud de onda (WDM:
Wavelength Division Multiplexing y DWDM: Dense Wavelength Division
Multiplexing). Porta trafico IP, celdas ATM y trafico SONET/SDH.

e También fueron disenados para transportar:

o Celdas ATM (interconectando conmutadores ATM).

o Tramas PPP o HDLC (sobre los cuales puede transportarse IP e
interconectar routers).

e Suelen referirse como Red de Transporte Optica (OTN)
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SONET/SDH

Jerarquia de sefales:
SONET Designation  ITU-T Designation  Data Rate Payload Rate (Mbps)
STS-1/0OC-1 (SDH) 51.84 Mbps 50.112 Mbps
STS-3/0C-3 STM-1 155.52 Mbps 150336 Mbps
STS-12/0C-12 STM-4 622.08 Mbps 601.344 Mbps
STS-48/0C-48 STM-16 2.48832 Gbps 2.405376 Gbps
STS-192/0C-192 STM-64 9.95328 Gbps 9.621504 Gbps
STS-768 STM-256 39.81312 Gbps 38.486016 Gbps
STS-3072 159.25248 Gbps 153.944064 Gbps
STS-N STM-N/3 N*51.84 Mbps N*50.112 Mbps

STS: synchronous transport signal (STS-1:: 810 octetos transmitidos cada 125us (51.84 Mbps).
STM: synchronous transport module (STM)

OC: optical carrier (OC)
Nota: ATM fue originalmente disefiado para transportarse sobre tramas SONET STS-3
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WDM y DWDM
e \WDM (Wavelength Division Multiplexing) y DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing).
o Mismo concepto que FDM: Transportar distintas senales en diferentes
longitudes de ondas o “colores”.
o Conmutadores eléctricos o opticos.

Atenuacién, dispersion,

A modulacion cruzada, etc. N

|
X P — »| Rx
: —» :
, Optlcal Optlcal .

o Power fiber In-line fiber  Pre- Aw
Tx W amplifier amplification amplifier —»

Wavelength Pueden ser amplificadores Wavelength

multiplexer eléctricos o opticos. demultiplexer
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Separacion muy
pequena entre
longitudes de
onda (0.8 nmo
100 GHz).
Conceptualmente
no hay diferencia
con WDM.

(\ FACULTAD
ww’ DE INGENIERIA
WDM y DWDM

DWDM: Norma de ITU-T G.692, con longitudes de onda en torno a 1550 nm.
o Menor atenuacion y zona donde trabajan los amplificadores opticos.

Licenciatura en Ciencias de la

Computacién

Channel A (nm) Channel A (nm) Channel A (nm) Channel A (nm)
code code code code
18 1563.05 30 1553.33 42 1543.73 54 1534.25
19 1562.23 31 1552.53 43 1542.94 55 1533.47
20 1561.42 32 1561.72 44 1542.14 56 1532.68
21 1560.61 33 1590.12 45 1541.35 5 1531.90
22 1559.80 34 1550.12 46 1540.56 58 1531.12
23 1558.98 35 1549.32 47 1539.77 59 1530.33
24 1558.17 36 1548.52 48 1538.98 60 1529.55
25 1557.36 37 15475712 49 1538.19 61 1528.77
26 1556.56 38 1546.92 50 1537.40 62 1527.99
27 15655.75 39 1546.12 51 1536.61 - -
28 1554.94 40 1545.32 52 1535.82 - -
29 1554.13 41 1544.53 53 1535.04 - -
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Ejemplo: Cable submarino SAM-1
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https://www.submarinecablemap.com/su
bmarine-cable/south-america-1-sam-1
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Ejemplo: Cable submarino SAM-1

e Cable submarino SAM-1 (South America-1):
25000 km. Ano 2001.
4 pares de fibra STM-64 (jerarquia SDH).
DWDM de 48 longitudes de onda.
Velocidad inicial: 40 Gbps (solo SDH).
Velocidad actual: 1.92 Tbsp (con DWDM-SDH).
Propiedad de Telefonica (Espanfa).
Equipamiento:

m Porcion submarina:TyCom

m Porcion terrestre: Nortel
Cable submarino mas rapido (2021): Marea.

e Propiedad de Facebook, Microsoft, Telxius.
e 200 Tbps. 8 pares de fibras. 25 longitudes de onda.

O 0O O 0O O O O
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Ejemplos redes WAN de acceso: protocolo PPP (Point-to-Point Protocol)

e Capa enlace.
e Servicio orientado a conexion.
e Puede transportar paquetes de varios protocolos a través de diferentes tipos
de capas fisicas punto a punto o por difusion.
o Ejemplos: IP sobre SONET, IP sobre ADSL (estos dos son la aplicacién
mas importante), |P sobre Ethernet, etc.
e Estandarizado por varios RFCs: RFC 1661 y 1662.
e Caracteristicas que ofrece:
Entramado.
Deteccion de errores.
Mecanismo para negociar opciones con la capa de red.
Cifrado y compresion de datos.

O O O O
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Trama PPP
Bytes 1 1 1 1a2  Variable 2a4 1
Band Direccién | Control 5 Sumade | Band
andera Ireccion ontro ra uma ae andera
01111110 | 11111111 | 00000011 | Frotocolo Ca’gf Wl verificacién | 01111110

))

e Bandera (7E): Separan las tramas unas de otras (si la bandera aparece en la
carga util, se agregan secuencias de escape).

e Direccion:

o Si se establece a FF, todos deben aceptar la trama (enlaces punto a
punto).

e Control: varias opciones (tipo de trama, tamano del campo suma de
verificacion, etc.)

e Protocolo: Indica el protocolo del paquete encapsulado en el campo carga util.

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 212
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Funcionamiento de PPP
Ejemplo: protocolos de
autenticacion CHAP o PAP

(se vera en la unidad 7)
Ambos lados Autentificacién
acuerdan las opciones exitosa

Intercambio
de tramas de Se detect6
configuracion p°"ad°’a
para acordar

parametros de (—~ ESTABLECEFH\;#AUTENTIFICAR | r/

comunicacion
Fracasé
MUERTO |

Negociacion
Fracasé RED | con la capa de

red para
acordar

arametros

TERMINAR T ABRIR | \ P

Se liber6 Listo Configuracién Network
la portadora NCP ~—  control
Protocol

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Quinta edicion (2012), pag. 212
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Protocolo PPP sobre SONET
e Problema: ; Como transportar paquetes IP (capa de red) de tamano variable
sobre SONET? (SONET transporta un flujo de bits continuo, haya o no datos

para enviar).
e Solucién: PPP utiliza bytes de bandera si no hay datos para enviar y el

byte direccion se establece a FF.

Enrutado | Paquete IP |
el P P
Fib
SONET Sotic. SONET [Carga Gl SONET| | Carga dtil SONET |
(@) (b)

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Quinta edicion (2012), pag. 212



N

> UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
NG ONAL D ww’ DE INGENIERIA Computacion

" NACIONAL DE CUYO
Redes de ultima milla o redes de acceso
e Redes que permiten la conexion de las LAN de los clientes a las redes de
transporte de datos (backbone) de los ISP.
e xDLS (Digital Subscriber Line)
o ADSL (Asymmetric DSL).
o HDSL (high data rate DSL).
o VDSL (Very high-bit-rate Digital Subscriber Line). 20 Mbps simétricos o
asimétricos. Combinado con FTTC.
o SDSL (Symmetric DSL)
e Cable modem (DOCSIS: Data Over Cable Service Interface Specification).
o Internet a través de cable coaxial de TV.
e Red de fibra 6ptica pasiva: xXPON (Passive Optical Network)
o APON: ATM Passive Optical Network.
o EPON: Ethernet sobre redes oOpticas pasivas. (Asia y Europa)
o GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network. (América)
e Redes WAN inalambricas.


https://es.wikipedia.org/wiki/FTTx
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Ejemplos redes WAN de acceso: Médem telefénico y DSL (Digital
Subscriber Line

Objetivo: Aprovechar cables
telefonicos ya instalados para
proveer Internet.
Sucesor del Médem analdgico:
Mismas frecuencias para
datos y voz (0 Hz a 4.0 KHz).
o Requiere realizar una
llamada telefénica para
conectarse a Internet.
o No se puede hablar y usar
Internet al mismo tiempo.
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Ejemplos redes WAN de acceso: Médem telefénico y DSL (Digital
Subscriber Line)

e DSL: Datos y voz se transmiten en diferentes bandas de frecuencia. (El
sistema telefénico utiliza cables con capacidad de hasta 1 MHz para
transmitir voz en el ancho de banda de 0 Hz a 4.0 KHz).

o DSL transmite voz en la banda de frecuencias de 0 Hz a 4.0 KHz y datos
en la banda de 25 KHz hacia arriba).

o Se puede hablar y acceder a Internet al mismo tiempo.

o Existen muchos tipos de DSL (Digital Subscriber Line), el mas comun es
ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line).
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Linea telefénica analégica y ADSL

Troncal de fibra sz . Casa

Oficina de alto ancho Oficina Lazo
interurbana de banda final local -
"
~ ~+ SO
. - |
O~ >~
/ \ [ T
L OOOOOOOOOOSO gl g B8
qoon
Q S B
\ . oo OO 7
...
Fibra N OO gw g &8

S
Par trenzado / SO o E E
de cobre

Figura obtenida de Tanenbaum, D. Wetherall, “Redes de Computadoras”, 7th Edition, pag. 125
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Conexion de los usuarios a los ISP: DSL (Digital Subscriber Line)

Ejemplo de FDM
Conmutador
* de voz . Teléfono
Frecuencias entre Codec
300-3400 Hz \\ Divisor Linea Divisor
telef6bnica
v NID

Frecuencias por _

encima de 25KHz Computadora

\|

=

Médem Ethemet
ADSL

Al ISP
Oficina final de la compaiiia telefénica Residencia del cliente

Figura obtenida de Tanenbaum, D. Wetherall, “Redes de Computadoras”, 7th Edition, pag. 129
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Frecuencias utilizadas en ADSL (Digital Subscriber Line)

e El estandar define 256 canales de 4KHz
e El proveedor elige que canales utilizar (depende de la calidad de los cables).

256 canales de 4 kHz
s |° g
@)
C
9
O
o
0 25 1100 kHz
<> - > < >
Voz Flujo ascendente Flujo descendente

Figura obtenida de Tanenbaum, D. Wetherall, “Redes de Computadoras”, 7th Edition, pag. 128



= UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
Y RACIONAL DE ww’ DE INGENIERIA Computacion

=% NACIONAL DE CUYO

Funcionamiento de PPP sobre ADSL

IP Médem IP
. DSL S/ DSLAM
PPP e PPP (con enrutador)
AAL5 AAL5
Ethernet Link
ATM ATM
= Ethemet ADSL Lazo 1 spgp
o local
N S T e,
J \ J
Y Y
Hogar del cliente Oficina del ISP

Los métodos mas
comunes son Ethernet
y IEEE802.11

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 213
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Ejemplos redes WAN de acceso: Cable coaxial (television por cable)

Troncal de fibra T » g
Conmutador dedzltga?]r:’c;ho BE I BE & I BE BE I BE Cable
s~

coaxial
~—Nodo de fibra
@ [ @ [
iE g @@ i g @@ il g @@ iE g @@
Amplificador I I I I
de cabecera /
Toma de sefial o derivador
Casa
Fibra ] o

R

Figura obtenida de Tanenbaum, D. Wetherall, “Redes de Computadoras”, 7th Edition, pag. 129
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AR

%24_aw

TDM y FDM en Internet por cable de TV

Red de difusion
N

54254 88 4 A
o/ \y ¢108 550 750 MHz
g 2| [TV M TV Datos descendentes

Frecuencias descendentes

TDM

Frecuencias
ascendentes

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 157
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Redes de acceso de fibra 6ptica pasiva

e XxPON: Passive Optical Network. Tecnologia para ultima milla a través de
fibra optica.
o BPON: Broadband Passive Optical Network (norma G.983)
m APON: ATM Passive Optical Network.
m EPON: Ethernet sobre redes opticas pasivas
m GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network.
e Redes pasivas (sin componentes eléctricos o que entreguen energia.
e Topologia arbol.
o La senal generada en el OLT (Optical Line Terminator) se divide
pasivamente en las ramificaciones del arbol hasta llegar a los clientes.
e Downstream: por broadcast (todos reciben lo que es enviado a un usuario).
e Upstream: todos los usuarios envian sus datos a traves de un canal
compartido.
o Se necesita un mecanismo para evitar colisiones (se usa TDMA por
permisos).
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Red fisica de las tecnologias xF;ON

o ONU |
optical line Optical
terminator 5~|ONU|~ Network Unit

\ 1 64
. ONU
OLT
N l ONU
Divisores _—
pasivos ONU
64

- ISP —»<+—Clientes—>
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e Se emplea WDM para separar el downstream del upstream

Ve Rest of
network

_ Optical
End office splitter/combiner
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Evolucion de GPON

G-PON XG-PON XGS-PON NG-PON2
Standard ITU-T G.984 ITU-TG.987 ITU-TG.9807  ITU-T G.989
Number of wavelengths 1 1 1 4108
per direction
Data rate(s) per wavelength 2.5 10 10 10,2.5
downstream (Gbps)
Data rate(s) per wavelength 1.25 2.5 10 10,2.5
upstream (Gbps)
Total data rate in the downstream 2.5/1.25 10/2.5 10/10 40/40
and upstream (Gbps) 80/80

Afos: 2003 2010 2016 2020
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Redes de acceso a Internet en Argentina
e ADSL fue la tecnologia dominante antes de 2017.
e La caida en el uso de ADSL en Argentina es por el incremento de la fibra optica
y el cablemodem.

8.000.000
6.000.000
/"/\ —— ADSL
TR A S —— Cablemod...
4.000.000 : e
e Fibra optica
— Wireless
2.000.000 —
e
0

Jul- Oct- Ene- Abr- Jul- Oct- Ene- Abr- Jul- Oct- Ene- Abr- Jul- Oct- Ene- Abr-
Sept Dic Mar Jun Sept Dic Mar Jun Sept Dic Mar Jun Sept Dic Mar Jun
2018 2018 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020 2020 2021 2021 2021 2021 2022 2022

Fuente: Cabase y https://datosabiertos.enacom.gob.ar/dashboards/20000/acceso-a-internet/
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Redes de acceso a Internet en
el mundo 2022

Cable Modem
33%

Fuente: OECD ( Organisation for
Economic Co-operation and
Development).
https://www.oecd.org/digital/broadband/b
roadband-statistics/



https://www.oecd.org/digital/broadband/broadband-statistics/
https://www.oecd.org/digital/broadband/broadband-statistics/
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Temario

e (Capa Fisica.

e (Capa enlace

e Lasubcapa MAC

e Ejemplos de redes WAN
e Ejemplos de redes LAN
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Presentacion Familia de normas IEEE 802
Modelo -
46 refcrendla (Familia de normas para las
. IEEE 802 f’ i d |
Sesion capas fisicas y de enlace en
™ T redes LAN)
Transrorts Bea e Control de enlace logico:
de capa SO0 o Control de errores
superior S i .
’ P o Control de flujo
Red - o Interfaz capa superior
““““““ —( = = — e Control de acceso al
Enlace Control de enlace logico . ]
de datos "Control de acceso| ‘ medio (MAC):
__________ al medio Ambito o Entramadoy
de los
Fisica Fisica estandares desentramado.
IEEE 802 o Acceso al medio.

\
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Ejemplo de redes LAN: Ethernet (IEEE 802.3)
e Red cableada.
e Dos tipos:
o [Ethernet clasica (casi en desuso).
o Ethernet conmutada o “switcheada” (Ila gran mayoria de las redes LAN
cableadas son de este tipo).
e Surge de un articulo cientifico’ y tesis doctoral. Varias patentes de Xerox.
e Estandar IEEE 802.3: estandar para Ethernet.
o Al principio la estandarizacion no tuvo mucho éxito.
o Hoy dia coexisten ambos estandares.
e Realiza deteccidn de errores, pero no corrige errores (canal muy poco ruido).
o Paquetes con errores son descartados.

1 Robert M. Metcalfe, David R. Boggs, “Ethernet: distributed packet switching for local computer networks”,
Communications of the ACM Journal, Volume 19 Issue 7, July 1976
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Ethernet clasica

e Cable coaxial:
o Ethernet gruesa: Cable RG-8X de 6.1 mm de diametro
m Longitud maxima segmento 500 m
m 100 maquinas por segmento de cable.
o Ethernet delgada: Cable RG-58 de 5 mm de diametro (mas flexible).
o Longitud maxima por segmento 185 m, 30 maquinas por segmento de
cable.
e Repetidores para interconectar segmentos y ampliar el alcance de la red
(maximo 4, ya que introducen demoras).
e (Codigo Manchester version inicial.
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Ethernet Clasica

o [ o [ 1 o [ o [ 1 o [ 1
] | Lo | 1 { Lo 1 | Lo | ] | Lo | ] ] Lo |
LTI i LTI i LTI
LTI LTI LTI JITTTTHTI JITTTTIITE
I I =] I I =] I I =] I I ° I I =]
—— — — g —— Y g e

Cable de
interfaz

Transceg \

Cable
S

(CCrr
(@
(O
(Cr
(O

( (e

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 242
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Evolucion de la Ethernet clasica

e Durante los primeros afnos de Internet, todos los edificios, oficinas, casas

tenian cables telefénicos (par trenzado) y era comun reutilizarlos para

Ethernet. Pero los cables telefonicos tienen menor ancho de banda.

o Solucion: IEEE 802.3i (10BASE-T) introduce el par trenzado para
Ethernet (reduce la longitud a 150 metros).

e Ethernet clasica es half-duplex. Solucién:

o Full-duplex: Dos pares trenzados (luego dos fibras 6pticas o una fibra
optica con multiplex por division de longitud de onda).

e Dificultad de que un cable una (o recorra) todas las maquinas.

o Siel cable se dafa, toda la red se ve perjudicada (un numero grande de
maquinas pueden quedar desconectadas de Internet).

o Solucién: Hub



A \

D)
5 N
&l

<~y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
¥ NAcioNaL e ww' DE INGENIERIA Computacién

NACIONAL DE CUYO

Primera modificacion de la Ethernet clasica: Hub (concentrador)

Puerto e Los cables se unen dentro del Hub.

e Eléctricamente es igual a un cable
coaxial que conecta todas las
maquinas.

e Cables: pares trenzados telefonicos.

e Ventaja: Si un cable se dana, solo
sale de servicio una maquina, no
un grupo de maquinas.

] e Es mas facil la conexion.
Linea Hub / e Desventaja: Sigue teniendo la

misma cantidad de ruido de la
Ethernet clasica.

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 247
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Evolucion de la Ethernet clasica

e Necesidad de mayor velocidad. Soluciénes:
o Introduccion de Fibra optica (100Base-FX.)
o Mejoras al cableado:
m Cable UTP categoria 3: 100Base-T4.
m Cable UTP categoria 5: 100Base-TX.
o Utilizaciéon de mas de dos pares trenzados (4,6 u 8), dividiendo el
flujo de bits en varios flujos.
o Codificacion 4B/5B en lugar de Manchester (menos transiciones).
e Necesidad de compatibilidad: Nuevas versiones son compatibles con
versiones anteriores
o Las placas de red pueden realizar autonegociacion.
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Comparacion cédigo 4B/5B vs Manchester

e Objetivo: Recuperar el reloj a partir de los datos
o Obijetivo adicional codigo 4B/5B: Deteccion de errores.

Caodigo 4B/5B: secuencias 0 0 0 1
de 4 bits se transforman
en secuencias de 5 bits:
24=16 2°=32

1 1 0

0000 -> 01010

0001 -> 01101

1100 -> 11010

Ventaja adicional de
4B/5B: Permite detectar
errores
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Ethernet: convenciones de nombres (resumen)

e Numero: indica velocidad en Mbps (ejemplo: 10, 100, 1000, etc.)
e Banda de transmision:

o Base: banda base

o Pass: Banda pasante

e Letras que indican medio:

o T (Twisted pair) par trenzado.

o S,L,E,F o Z: distintos tipos de fibra dptica.

o B: fibra oOptica bidireccional (multiplex por division de longitud de onda).
e Letras que indican codificacion:

o X:8B/10B (o 4B/5B segun version)

o R:64B/66B

o Ninguna letra: Manchester
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Ethernet: convenciones de nombres (resumen)

e Cada tipo de red posee caracteristicas especiales no implicitas en el cédigo:
o Ejemplo:
m Algunas permiten hubs, otras no.
m Algunas utilizan control de flujo, otras no.
e Ejemplos:
o 10Base-T: 10 Mbps de velocidad, transmision en banda base, par
trenzado, codificacion Manchester.
o 100Base-TX: 100 Mbps de velocidad, transmision en banda base, par
trenzado, codificacion 4B/5B.
o 1000Base-SX: 1000 Mbps de velocidad, transmisidon en banda base, fibra
optica, codificacion 4B/5B.
o 10GBASE-SR: 10Gbps de velocidad, transmision en banda base, fibra
optica, codificacion 64B/66B.
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Delimitador: 11 Trama Ethernet (Ethernet Il) y IEEE 802.3

Bytes 8 / 6 6 2 0-1500 0-46 4 12 minimo
(W
) rTTTTTTTTTTTTT 1
. Direccion | Direccion . Suma de |Separacion:
(a) Preambulo de destino | de origen TIpO D?(tOS Relleno verificacién iinter-tramai
D > A
‘ | Mayor a 1500
0101010 Delimitador de trama (bandera) silencio
/ l—Menor 2 1500 12 minimo
P)) T TTTTTTTTTTT 1
. S| Direccion | Direccion . Suma de |Separacion:
(b) [Preémbulo| | 4o gestino | de origen [-O"OtUd  TramallC | Relleno |\ qrtcacisn finter-trama!

)
(4
' P

‘Tipo Datos

(a) Trama Ethernet
(b) Trama IEEE 802.3 Encabesado LLC

Figura basada en: William Stallings, "Data and Computer Communications”, 8ed, 2007, pag. 491 y A. Tanenbaum, D. Wetherall,
"Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 242.

(¢
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Trama Ethernet

e Preambulo: Secuencia 1010101010..., permite sincronizar relojes.
e Delimitador de trama (bandera): ultimo byte del preambulo, 1010101011.
o En IEEE 802.11 se llama SFD (Start of Frame Delimiter)

e Direccion destino: es una red de difusion, es necesario indicar direccidn destino
(6 bytes).

e Direccion origen: 6 bytes.

e Tipo (Ethernet): Indica el tipo de datos del campo datos. Asi la capa de red
sabe como tratar estos datos (a qué protocolo de red entregarselo).

e Longitud (IEEE 802.3): Longitud del campo Datos.

e Relleno: La trama necesita al menos 64 bytes para que CSMA/CD funcione
(tamano minimo > 27).

e Separacion inter-trama (IPG o InterPacket gap): separacion minima entre
tramas: 070707070707..... (hexadecimal.)
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Diferencia entre Ethernet y IEEE 802.3

e Problema de IEEE 802.3: no tiene un campo tipo datos.
o El software de la capa de red no sabe codmo procesar los datos.
o Solucidén propuesta por IEEE:
m Crear un protocolo que opere sobre IEEE 802.3 (tipo LLC).
m Definir una trama LLC con un encabezado de 8 bytes.
m Dos bytes del encabezado conforman el “tipo de datos”.
e Unificacion entre Ethernet y IEEE 802.3: Aprovechd que los valores del “Tipo” en
Ethernet eran mayores a 1500 y que la longitud maxima del campo datos es 1500.
o Siel campo “Tipo/Longitud” es menor a 1500, la trama es IEEE 802.3 y el
campo “Tipo/Longitud” contiene la longitud de la trama y el campo datos
contiene una trama LLC.
o Siel campo “Tipo/Longitud” es mayor a 1500, la trama es Ethernet,el campo
“Tipo/Longitud” contiene el tipo de datos en el campo Datos (protocolo capa
red), y el campo Datos tiene un paquete de datos de capa de red.
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Direccionamiento MAC (Ethernet y WiFi)

e Direccionamiento MAC (estandarizada por IEEE).
e 48 bits (6 bytes, 2*3 direcciones 0 2,8*10™ ):
o Representacion: D4:C9:EF:80:E1:3E
o Cada interfaz Ethernet tiene una direccién unica en el mundo.
m Los primeros 3 bytes los asigna IEEE a empresas u
organizaciones que fabrican interfaces Ethernet.
m Los ultimos 3 bytes los asignan las empresas u organizaciones
que fabrican placas Ethernet.
e Tipo de direccionamiento: Se define con el primer bit:
o Sicomienzan con 0: es una direccion especifica.
o Si comienzan con 1: multicast o broadcast (todos unos).
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Ethernet conmutada: Switch (conmutador)

e Cuando llega una trama Ethernet a un
Puerto

puerto, el switch la envia unicamente al
puerto donde esta conectada el destino.
e Los puertos no estan eléctricamente
conectados. Menor ruido.

e Pueden enviarse y recibirse mas de una
trama al mismo tiempo sin colisionar.

e Sise envien dos tramas al mismo puerto

destino, el switch incluye buffers de e
memoria para almacenar las tramas y
enviarlas de una a la vez.

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 247
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e Con un Switch, pueden conectarse Hub y otros switches en cascada.

Switch\

(1]
_— Hub

faeiea

= Puertosdelswitoh‘ ‘ ‘ ‘

B Par trenzado

Los Switches reducen significativamente las colisiones, permiten enviar varias
tramas al mismo tiempo y brindan mayor seguridad respecto a las Ethernet
clasicas.

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 248
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Acceso multiple en Ethernet clasica

——  \ ——  \ — ——  \ ——  \
Transceptor
K ™\ Cable de
1| interfaz ] 1 1 .
Cable g* g* g+ g* S
N — BV~ = Si =
( - = - — — (===

Coliciones

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 242
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Acceso multiple en Ethernet conmutada

15
a0

\  UNIVERSIDAD
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Half duplex No hay Full duplex
colision

Colision
_P 1_

<

>

-

<

Switch /

Linea Switch /

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 247
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Algoritmo de retroceso exponencial binario de Ethernet.

Ethernet usa CSMA/CD persistente-1 con contencion ranurada, con un
agregado.... Retroceso exponencial binario.

Problema: alta probabilidad de colision.

Se definen ranuras de tiempo de contencion cuya duracion es igual al tiempo de
propagacion ida y vuelta en el peor de los casos (21).

Luego de una primera colisién, la maquina espera 0 o 1 ranuras de tiempo
(aleatoriamente) antes de volver a intentar (primer reintento).

Si colisiona nuevamente (con la misma u otra maquina). Entonces esperaran 0, 1, 2
o 3 ranuras de tiempo antes de volver a intentar (segundo reintento).

Si vuelve a colisionar, esperan 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 o 7 ranuras de tiempo antes de
volver a intentar (tercer reintento).

Si colisiona por “n” vez, esperan un numero de ranuras de tiempo entre 0y 2"- 1
(n-esimo reintento).
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Retroceso exponencial binario de Ethernet.

e Sisellega a 10 intentos, se establece el tiempo de espera aleatorio entre 0 y 2° -

1 = 1023 ranuras de tiempo (1023 es el valor maximo).

e Sise llega a 16 intentos sin lograr entregar la trama, se informa a la capa

superior que ocurrid un error.

e \entaja: Se adapta dinamicamente al nuUmero de maquinas.

o Pocas maquinas: con n pequeno funciona bien, pero con n grande habria
retardos muy grandes.

o Muchas maquinas: con n pequeno colisionaran muchas veces, pero con n
grande funcionara bien.

o El valor adecuado de n maximo depende del tamano de lared, y el
protocolo converge dinamicamente al valor é6ptimo.

e Es tambien utilizado en otras areas de las ciencias de la computacion: scheduling

de hilos, aplicaciones cliente-servidor, etc.

e Desventaja: Estaciones que trasminte poco tendran prioridad.
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Asignacion de puertos

¢, Como sabe el Switch por cual puerto enviar un
dato para que llegue al destino?
Puerto e Necesita saber a qué puerto enviar un dato
para que llegue a destino.
e |as computadoras al conectarse envian
mensajes.
e Los switches aprenden a qué puerto esta
conectada cada maquina (direccion MAC).
e Esa informaciéon permite unir diferentes tipos
de redes Ethernet.
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Ejemplo de redes LAN: Capa fisica de IEEE 802.11 (WiFi)
Estandar para la capa fisica y subcapa MAC para redes LAN inalambricas.

Modos de funcionamiento:
e Infraestructura:
o Todos los dispositivos se conectan a un Access Point. (AP)

El AP puede conectarse a otra red (usualmente Internet).
El AP puede tener funcionalidad de enrutador.
Todos los dispositivos se comunican a través del AP.
e Ad Hoc:
o No hay AP.
o Las computadoras pueden comunicarse unas con otras punto a punto.
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Ejemplo 3: IEEE 802.11

Modo Infraestructura Modo Ad Hoc

Punto de i , A la red
acceso

Cliente

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 257
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Capas Enlace y Fisica IEEE 802.11

~
. Capas
superiores
<
Capa de enlace légico Capa de
> enlace
Subcapa de datos
MAC
<
802.11 (heredado)
Salto de 802.11a | o020 | g02.11g | 892210 | | capa
frecuencia OFDM dissersg OFDM OFDM fisica
e infrarrojos P
-

Fecha de liberacion: 1997-1999 1999 1999 2003 2009

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 258
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IEEE 802.11 Canales 2.4 GHz

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14  Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2 484 Center Frequency

vvivvivivi 'i'i'i"?‘ (GH

22 MHz

e 2.4 GHz: 14 canales de 20 MHz superpuestos (3 canales no
superpuestos)
e 5 GHz: 181 canales de 20 MHz (21 canales de 20 Mhz no superpuestos)
o Diferencias sobre qué canales pueden utilizarse en cada pais
e Herramientas de analisis: LinSSID (Linux), WiFi Analyzer (Android)

Figuras obtenidas de: National Instruments: "Introduction to Wireless LAN Measurements - From 802.11a to 802.11ac"
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Capa enlace de IEEE 802.11

e Control de Flujo + retransmision de tramas erroneas: protocolo de parada 'y
espera con numero de secuencia (latencia muy baja)

e Problema de un canal inalambrico: Mucho ruido -> Alta probabilidad de errores.
e Soluciones:
o Deteccion de errores + codigos de correccion de errores + retransmision.
o Reducir tasa de bits.
m Senal débil -> Tasa de transmision baja

m Senal fuerte -> Tasa de transmision alta
o Fragmentar tramas.

' Teorema de Shannon: Tasa de datos = Ancho de banda * log, (1 + S/N)
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Capa enlace de 802.11: Fragmentacion de tramas

e Sip es la probabilidad de error en un bit (valor Ejemplo:

conocido, depende del canal). p=1x10"*; n=12144 -> (1-p)"=0.3
e (1-p): Probabilidad de entregar correctamente 1 bit. | p= 1x10*; n=4048 -> (1-p)"=0.667
e (1-p)™ Probabilidad de entregar correctamente una | p=1x10*; n=1024 -> (1-p)"=0.902

trama de n bits.
Ruido que produce

«~ un error \:
.

[ (O (O R . e
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Trama definida por el estandar 802.11

Bytes 2 2 6 6 6 2 02312 4
Control .._|Direccion 1| Direccién 2 | Direccién - Secuencia
de tramaFurac'ér+ (receptor) | (transmisor) 3 Secuencia Datos de verificacion

o
—
—
—
—
—
-~
—
—
—
—
—
—
—
—
b .
—
—
—
—
—
-~
—
—
—
—
—
-
—
—
—
—
—
-
-
—
—
o
—

Versién | Tipo | Subtipo |Para| De | Mas |Rein-|Admén.| Méas :
=00 | =10 | =0000 | DS | DS |frag. [tentar|energia| datos|~rOtedida Orden
Bts 2 2 & 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 266
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Trama 802.11: Explicaciéon de los campos

e Duracion: Tiempo necesario para transmitir la trama, incluyendo confirmacion
de recepcion.
o Presente en todos los tipos de tramas
o Utilizado por las estaciones para configurar el NAV.
e Direcciones: Receptor, Transmisor, Direccion distante (ElI AP es un ruteador,
que puede enviar tramas a Internet, a otra red, etc).
e Secuencia: Enumera las tramas. Permite detectar tramas duplicadas o
faltantes.
o 12 bits para el numero de trama
o 4 bits para el numero de fragmento
e Datos: Datos utiles para la capa superior.
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Trama 802.11: Explicacién de bits del campo control de trama

e \ersion de protocolo: Se establece como 00. Permite que futuras
versiones funcionen en una misma celda.
Tipo: Datos, Control o Administracion
Subtipo: Depende del campo Tipo (Ejemplo, para tramas de control,
puede valer RTS o CTS).

e Para DS y De DS: la trama va hacia o viene de la red conectada a los
APS.

e Mas fragmentos: indica que siguen mas fragmentos.
Reintentar: Retransmision de una trama que se envio antes.
Administracion de energia: indica que el emisor va a entrar al modo de
ahorro de energia.
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Trama 802.11: Explicacién de bits del campo control de trama

Mas datos: el emisor tiene tramas adicionales para el receptor.
Trama protegida: el cuerpo de la trama se cifré por seguridad.

e Orden: indica al receptor que la capa superior espera que la secuencia de
tramas llegue de modo riguroso en orden.



» UNCUYO FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
% Naconalpicuvo ‘e DE INGENIERIA Computacién

Acceso al medio en redes WiFi: CSMA/CA
Problema de lIa terminal oculta

/,&,I:ancef RN - Alcance] IR e Aesta transmitiendo a B
7/ »’ C \
S/ A AN AR e C noescuchaaA, asume el
/ . .
/ fl N % Y canal libre, y comienza a
/ \ iy
’, W1 i NP4 \| transmitir a D.
\ Iy ’
! - (A|[—»B| 4= |CI—D 1o En la region comun las
I . = .
! \ ; \,\ ! tramas colisionan. B recibe
\ ~
N % S 1; ) tramas dafiadas.
\\\ L ///
N RAN .

-~ -
N - — =

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 239
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Problema del mecanismo de deteccién de colisiones (CD) en redes inalambricas

e CD se basa en enviar y al mismo tiempo recibir lo que hay en el canal, para
verificar si una transmision de otra maquina interfiere y dana los datos transmitidos.

e En redes inalambricas, en la vecindad de un nodo, la potencia recibida de otra
maquina puede ser millones de veces menor a la potencia transmitida, por lo que
dificilmente otra maquina provocara una perturbacion a las tramas transmitidas.

\,\ #/ En este punto, la \,\ #/
a~ potencia de A sera

A |~<a mucho mayor a la de B.

B no interferira a A de En este punto, la
manera apreciable potencia de B sera /i \f\
mucho mayor a la de

A. A no interferiraa B
de manera apreciable
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CSMA/CA (CA: Collision Avoidance o prevencion de colisiones)

e Ultilizado en IEEE 802.11 (WiFi)

e Combina:
o CSMA: (acceso multiple con deteccion de portadora “virtual” y fisica)
o CA (Collision Avoidance o prevencion de colisiones)

e El estandar IEEE 802.11 define dos modos de coordinar la comunicacion:

o PCF (Point Coordination Function) coordinacion centralizada: Una
estacion se encarga de controlar el acceso al medio. Ineficiente (sobre
todo si la red comparte el espacio fisico con otras).

o DCEF (Distributed Coordination Function) coordinacion distribuida: todas
las maquinas colaboran en decidir quién y cuando accede al medio. Mas
eficiente (CSMA/CA es de este tipo).
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Implementacién de CA en IEEE 802.11

Tramas RTS (Request To Send o Solicitud para enviar) y CTS (Clear To Send o
Libre para enviar):

o RTS: Enviada por quien quiere comenzar una transmision.

o CTS: Enviada por el destino de los datos cuando esta preparado para

recibirlos.

Si el emisor recibe el CTS, sabe que en la zona del receptor no hay una
transmision en curso y por lo tanto puede transmitirle sus datos.
Si el emisor no recibe el CTS, no puede enviar datos.
Todas las estaciones que reciben el RTS o el CTS sabran que comenzara una
transmision, y no enviaran datos hasta que dicha transmision termine.
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CSMA/CA

Rango del transmisor de A Rango del transmisor de B~
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CSMA virtual

e (Cada trama (datos, RTS y CTS ) lleva el campo “duracion” o NAV (Network
Allocation Vector o Vector de Asignacion de Red) que indica cuanto tiempo
tardara en completarse la transmisioén, incluyendo la confirmacion de
recepcion (ack).

e Cualquier maquina que escuche una trama, lee el NAV, y sabe que el canal
estara ocupado durante el tiempo indicado en el campo NAV.

o No necesita escuchar el canal para saber si esta ocupado, lo sabe
porque lee el NAV de las tramas que recibe (CSMA virtual).
o |EEE 802.11 combina CSMA virtual (NAV) y fisica (Escucha del canal).
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Funcionamiento del campo duracién o NAV
Ay B difunden el tiempo que durara la comunicacion en el NAV. C y D esperan
durante el tiempo indicado por el NAV antes de intentar acceder al canal.

A RTS Datos

B CTS ACK
R ReCCTLEEEE R PR R R R R EE :

C 1 : NAV i

D : NAV :

Tiempo — »
Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 263
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Trama definida por el estandar 802.11

NAV
Bytes 2 2,/ 6 6 6 2 0-2312 4
Control .._|Direccion 1| Direccién 2 | Direccién - Secuencia
de tramaFurac'ér+ (receptor) | (transmisor) 3 Secuencia Datos de verificacion

o
—
—
—
—
—
-~
—
—
—
—
—
—
—
—
b .
—
—
—
—
—
-~
—
—
—
—
—
-
—
—
—
—
—
-
-
—
—
o
—

Versién | Tipo | Subtipo |Para| De | Mas |Rein-|Admén.| Méas
=00 [ =10 | =0000 | DS | DS | frag. |tentar|energia|datos

Bits 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Protegida|Orden

Existen algunas variaciones. Por ejemplo, las tramas RTS y CTS, poseen solo un
campo de direccion y no poseen campo de datos.
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e Problema: Aun pueden haber colisiones, si D envia confirmacién
dos maquinas envian dos RTS al mismo  Estacién '/A enviaa D ¥~ de recepcion a A
tlemp.o.’.... o ) A Datos Conf.|Rec.

e Ocurrira si dos maquinas estan esperando ;
gue el canal se libere para transmitir. B lista para enviar
Cuand_o’ esto ocurra, _coI|S|onaran sus RTS. g ‘ -_

e Solucién: las maquinas que esperan | f
que el canal se libere, no deben Esperaaque el | \
transmitir en el instante en que el canal canal esté inactivo.  Colision

se libere. Deben esperar un tiempo C lista para enviar i /
aleatorio (retroceso exponencial). Cc Y RTS
o Siesperan el mismo tiempo para \ v

reenviar el RTS, colisionaran unay Espera a que el
otra y otra vez. canal esté inactivo

Tiempo———»

[ —— -
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Qza_pnc®

Estacion '/A enviaaD '/ D envia confirmacion de recepcién a A

A Datos Conf.|Rec. ,
: D envia
; Resto de AT confirmacién
B lista para enviar: \ ’ BenviaaD de recepcitn
. AT, 2 ¥ aB
B ‘ D | Datos [Conf.[Rec.
N v J
Espera a que el Retroceso ESPra @ que el ‘Resto del retroceso
canal esté inactivo: canal esté inactivo:

; i :D envia confirmacionde recepcion a C
c Clista paraenviar <> A CenviaaD '/ :
¥

: c
\ J\ )
Y T Algoritmo de retroceso exponencial
Esperaaque el Retroceso
canal esté inactivo Tiempo——

Datos Conf.|Rec.

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 261
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Ethernet vs IEEE 802.11 (Wifi): algunas diferencias y similitudes

Ethernet IEEE802.11
Retroceso Si, cuando se detecta una Si, antes de cualquier transmision.
exponencial binario | colision.
Deteccion de Si Si
errores
Retransmision de No, descarta tramas con errores. | Si. Canal muy ruidoso. Protocolo de
tramas con errores | Canal con muy poco ruido parada y espera (latencia baja)
Confirmacién de No Si.
recepcion
Mecanismo para CSMA/CD (con deteccion fisica CSMA/CA (con deteccion fisica y
tratar con de transmision en curso) virtual de transmision en curso)
colisiones
Fragmentacion. No Si, para disminuir la cantidad de

bytes reenviados.
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Implementacién tipica de las capas Fisica y de Enlace TCP/IP

e Implementacion tipica: Tanto la capa fisica como parte de la capa de enlace
se implementan en hardware, y la otra parte de la capa de enlace se
implementa como parte del SO.

e Otras implementaciones:
o Implementar la capa de enlace completamente por software.
o Implementar lo minimo en hardware, esto es, parte de la capa fisica, e
implementar el resto de la capa fisica y la totalidad de la capa de enlace

en software.
m Ejemplo: softmodem (modem por software).
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Implementacién tipica de las capas TCP/IP

Red

Controlador
Enlace

Tarjeta de Interfaz

Computadora

+—— Sistema operativo

EMagel _——— ' de Red (NIC)
PHY
~— Cable (medio)

Figura obtenida de: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras"”, Quinta edicion (2012), pag. 187
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Interconexion de redes LAN

e Motivacion:

o Conectar diferentes redes LAN de una empresa u organizacion.

o Formar una red de redes.

o Fiabilidad: Los problemas en una de las LANs unidas por puentes no
afectan a toda la red, sino sélo a la LAN local.

o Performance: Una red LAN dividida en varias LANs posee mayor
performance si el trafico interno de cada LAN individual es mayor que el
trafico entre LANSs.

e Puente: dispositivo para interconectar dos redes de igual tecnologia:

o Ejemplos:

m Pararedes Ethernet: Switch
m Pararedes IEEE 802.11: extensor de red o puente.
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Puentes entre redes LAN

e Captura tramas cuya MAC destino no esta en la LAN origen, y las envia a la LAN
destino.
e Si el destino esta en la misma LAN origen, no captura ni reenvia la trama.
Estacion A Estacion D
|
: T
Red Paqluete Puente Paquete
y :
MAC Eth Paquete Eth Paquete Heliansris) Eth Paquete Eth Paquete
Ethernet * +
y
Fisica Eth Paquete Eth Paquete Eth Paquete Eth Paquete
Y T Y
Cable Cable

Figura obtenida de: William Stallings, “Comunicaciones y redes de computadores” , Séptima Edicién, pag. 499.
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Interconexion de redes LAN

(Switches) Asocia la MAC de A
con el puerto 1

e Tabla de B1:

o Maquina A, puerto salida 1

o Maquina F, puerto salida 4 A

o Maquina C, puerto salida 3

O iern... B
e Tabla de B2:

o Maquina A, puerto salida 4

o Maquina F, puerto salida 2 C

o Maquina C, puerto salida 4

Asocia la MAC de A
con el puerto 4
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Interconexién de redes LAN (Switches)

e Las tablas se completan dinamicamente usando diferentes técnicas:
o Inundacién: Envia peticiones de eco por inundacion.
o Aprendizaje hacia atras: Analizar las direcciones de origen de las
tramas y por cual puerto llegaron.
e Por cada maquina se activa un temporizador.
o Si una maquina transcurre un tiempo limite sin enviar datos, se elimina
de la tabla.
o Sila maquina envia una trama, se reinicia el temporizador.
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Problema: Bucles

o

Estacion B A envia una trama a B

Ambos puentes lo reenvian a B.
o B recibe una trama dupliada.
Ambos puentes reciben un

Origen

'

—— — -y

paquete proveniente de A a
través de la LAN Y.

o Actualizan sus tablas
indicando que la ruta hacia

LAN X

A es através de la LANY.
A nunca mas recibe

—
o ———-——

tramas.

Solucion: Arboles de
expansion. Protocolo STP
(Spanning Tree Protocol)

Estacion A
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Enlaces redundantes y bucles: Arbol de expansién.

EEE <— Estacién
Puente TR
—( Bi B3 B5 Objetivo:
f
raiz / \_J \ Redundacia.

Puente  Los arboles son
dinamicos. Si un
Enlaoe que no foma enlace falla, se
parte del arbol de expansién genera un nuevo
arbol.
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LAN virtuales (VLANs)

e Se establecen LAN virtuales sobre una misma LAN fisica.
e Motivacion:
o Separar por departamentos, secciones, etc., usuarios conectados a
una misma LAN fisica.
Seguridad.
Tareas que demandan diferentes caracteristicas.
Separar el trafico por difusion.
Aislar fallas.
e Se requieren switches especiales para este proposito.
o Deben armar tablas de configuracién que indiquen qué puertos estan
asociados a cada VLAN.

O O O O



3y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
" NACIONAL Dt ww’ DE INGENIERIA Computacion

=% NACIONAL DE CUYO

LAN virtuales (VLANs)

Puerto por el que
saldran tramas
Computadora dirigidas a
de la VLAN azul ambas VLANs Hub

—

Puerto por el que
saldran tramas

G,B B
B1 B2 / dirigidas solo a la

B B G VLAN verde

BB /B G\ G G.B

Computadora de

/ la VLAN verde

Figura basada en: A. Tanenbaum, D. Wetherall, "Redes de computadoras", Editorial Pearson, Quinta edicion (2012), pag. 297
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LAN virtuales (VLANs)

Si una maquina de la VLAN azul envia una trama a una maquina cuya
ubicacion es desconocida, el switch reconoce de que VLAN es por el color
del puerto.

Se inundan solo las maquinas de la VLAN azul, no las verdes.

Una trama de la VLAN verde nunca se enviara al switch B1, ya que el
mismo no tiene maquinas de la VLAN verde.

Algunos puertos pueden pertenecer a ambas VLANS.



