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RESUMEN de la tesis de JUAN MARCOS VALENCIA BACKHOFT presentada como requisito
parcial para la obtencion de la licenciatura en Ingenieria Electronica. Ensenada Baja California,

Diciembre de 1995,

ANALISIS DEL ESTADO DE ARTE DE LA RED ETHERNET A 100 Mbps SOBRE PAR
TRENZADO.

Resumen aprobado por : ‘>Z’::;ii"—;-: ]

M.C. Dav?@gvarrubias Rosales
Direétor de Tesis

A través de los afios, las redes locales de datos (LAN’s) han resuelto problemas de
computo interactivo, transferencia de archivos, comunicacion entre estaciones, etc.. Sin embargo,
la gran demanda de este tipo de aplicaciones y el surgimiento de un conjunto de nuevas
aplicaciones de multimedios (voz, video, imagenes), ha dejado a las tecnologias de LAN’s
tradicionales obsoletas, ya que se requiere de mayores velocidades de transmision (entre otras
caracteristicas) para satisfacer asi el crecimiento exponencial de estas demandas. Por lo
anteriormente mencionado, en los Gltimos tres afios ha surgido un conjunto de nuevas tecnologias
de LAN’s conocidas como redes rapidas, las cuales presentan velocidades de transmision de 100

Mbps y/o mayores.

El surgimiento de nuevas tecnologias de redes rapidas ha creado mucha confusion en el
mercado, ya que cada tecnologia presenta sus caracteristicas propias y presume ser la mejor. En
este trabajo se analizan las principales caracteristicas de dichas redes (FDDI, ATM, 100VG-
AnyLAN y Fast Ethernet) haciendo asi un analisis comparativo de ellas. Se enfatiza en las
diferentes caracteristicas que describen a Fast Ethernet, ya que ésta presenta aspectos muy
favorables para su aplicacion en México.

Un problema no resuelto que se aborda en esta tesis es la caracterizacion del medio fisico
de transmision usado por Fast Ethemet (par trenzado sin blindaje) y su relacion con las
especificaciones que describen a esta tecnologia mediante la descripcion y medicion de los
parametros que degradan mas la comunicacion (atenuacion, diafonia, relacion sefial a ruido y
retardo de propagacion.) y su comparacion directa con los limites establecidos por la norma que
define a Fast Ethernet (IEEE 802 .3u).

Dado que las tecnologias de redes rapidas son de muy reciente aparicién, el andlisis de
éstas se hace a través del estudio previo de diversos temas, tales como: arquitecturas de red,
evolucion de las redes locales de datos, antecedentes, evolucion y expectativas particularmente de
Ethernet, etc.. Una vez estudiado estos aspectos, se procede al analisis de Fast Ethernet y su
relacion con los resultados obtenidos en la caracterizacion del medio fisico usado por esta

tecnologia.
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1 INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

Las redes locales de datos se han convertido en una herramienta indispensable para
grandes empresas e instituciones, ya que por medio de éstas, es posible el ahorro de tiempo y
dinero mediante el computo interactivo, transferencia de informacion, y una serie de aplicaciones
de multimedios que vienen a revolucionar el mundo de las comunicaciones.

En la década de los 70’s se tenian redes locales de comunicaciones (LAN’s) trabajando a
velocidades de transmision de aproximadamente 2 Mbps sobre cable coaxial. En la siguiente
década hubo cierto avance tecnoldgico, pudiendo llegar a obtenerse velocidades de transmision de

hasta 16 Mbps sobre cable coaxial.

No fue hasta principios de los 90’s que se introdujo el par trenzado sin blindaje (UTP)
como medio de transmision de las LAN’s (10 Mbps), lo cual resulté en un gran €xito comercial, ya
que éste es muy practico y barato, y muchos edificios cuentan con €l en sus instalaciones

telefonicas.

En estos ultimos tres afios, ha habido una gran inversion en el area de las LAN’s por parte
de grandes compafiias de comunicaciones, resultando de esto una serie de nuevas tecnologias de
alta velocidad (>100 Mbps), las cuales son: ATM, FDDI, 100VG-AnyLAN, y Fast Ethernet.

;Cual de estas tecnologias es la mas apropiada?, ;jque tipo de aplicaciones se puede
manejar a través de ellas?, o bien, jcual es la tendencia?, jcual tecnologia s la que predominard y
cual tiende a desaparecer?. Estas y otras preguntas se abordaran en el desarrollo de este trabajo,
con el propdsito de dar suficiente informacion para responderlas amplia y claramente.

1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO,

Dado al gran avance tecnologico del area de LAN’s, en estos ultimos afios ha habido un
gran interés en esta area por parte de un grupo de investigadores del CICESE.

Ya que estas tecnologias son nuevas, ha surgido una serie de aspectos poco claros acerca
del funcionamiento interno de algunas de éstas, por lo cual el grupo de investigacion del area de
redes del CICESE ha propuesto diversos temas de tesis para responder a estas incognitas
relacionadas con estas nuevas tecnologias de LAN’s.




Una de las inquictudes de este grupo de investigadores esta relacionada con el
conocimiento de los aspectos técnicos del funcionamiento de la nueva tecnologia Fast Ethernet
(ustificando asi su alta velocidad de transmision), y la relacion de estos aspectos con las
caracteristicas del medio fisico de transmision.

1.3 OBJETIVO.

El objetivo de esta tesis es el analisis del estado de arte de la tecnologia Fast Ethernet, por
medio del cual se pretende dar una explicacion detallada de varios aspectos relacionados con esta
tecnologia, como son: su funcionamiento interno, posibles aplicaciones gue soporta, limitaciones
de distancias, algunas especificaciones de la norma que la define (IEEE 802.3u), esquemas de
codificacion empleados, aspectos eléctricos del medio fisico usado por esta tecnologia, etapas
migratorias de 10 a 100 Mbps, y aspectos relacionados con su teoria de operacion.

De acuerdo con lo anterior, el andlisis de esta tecnologia involucra el estudio de diversos
temas, por lo cual en esta tesis se aborda uno de éstos para profundizar y resolver los problemas
asociados con este tema en particular, enfatizando de esta manera en la problematica relacionada
con el medio fisico de transmisién usado por Fast Ethernet (UTP), lo cual se lleva a cabo mediante
la definicion y medicion de los parametros que degradan mas la comunicaciéon en las LAN’s,
dejando asi las bases para determinar la posibilidad de usar determinado segmento de cable como
medio de transmision de Fast Ethernet o alguna otra tecnologia de LAN’s sobre UTP.

1.4 METAS,

1) Estudio de la norma 802.3

2) Instalacion y pruebas de una red Ethernet 10Base2.

3) Analisis del comportamiento electromagnético del par trenzado telefonico sin blindaje (UTP)
mediante la definicion y medicion de los parametros que degradan la comunicacion en las LAN’s.
4) Estudio de las diferentes tecnologias rapidas: FDDI, ATM, 100VG-AnyLAN, y Fast Ethernet.
5) Analisis del comportamiento interno de 100Base4 (Fast Ethernet).

6) Descripcion de la estrategia migratoria de 10 Mbpa a 100 Mbps.




1.5 METODOLOGIA Y ORGANIZACION DEL TRABAJO.

Para poder cumplir el objetivo de este trabajo, es necesario un estudio previo de ciertos
aspectos mas generales del area de redes locales de comunicaciones, partiendo asi de un esquema
global y terminando en el analisis de la problematica especifica previamente planteada.

Para poder ubicar la funcion de las LAN's dentro de un ambiente de comunicacion local,
en el capitulo II se estudia detatladamente el concepto de arquitecturas de red, lo cual da la visién
necesaria para distinguir ¢ identificar los diferentes protocolos requeridos para poder establecer

dicho tipo de comunicacion.

Una vez que se tenga claro el concepto y la funcidn de una LAN, se partira al estudio de la
tecnologia Ethernet, donde se describira el funcionamiento interno de dicha de tecnologia. Esto
ultimo es importante, ya que los protocolos descritos aqui son la base del funcionamiento tanto de
Ethernet como de Fast Ethernet, lo cual es parte del objetivo de esta tesis.

En el capitulo IV se trabajara con el medio fisico utilizado por Ethernet (10BaseT) y por
Fast Ethernet (100BaseT); el par trenzado sin blindaje (UTP), al cual se analizarad su
comportamiento electromagnético y definirdn sus principales parametros, caracterizandolo asi por
medio de la medicion de los pardmetros de atenuacidn, diafonia y relacion seiial a ruido. Esto
Ultimo se hara con el fin de comparar los resultados obtenidos con los limites especificados por la
tecnologia Fast Ethernet y obtener asi conclusiones al respecto.

En el capitulo V se parte del estudio de las nuevas tecnologias de LAN’s, analizando asi
las caracteristicas mas trascendentes de éstas, como son: su protocolo de acceso, medio fisico
utilizado, topologia empleada, tendencias, aplicaciones soportadas, etc.. Se concluye el capitulo
con la descripcion técnica del funcionamiento de la tecnologia Fast Ethernet, asi como sus
limitaciones y demas aspectos relacionados con esta tecnologia.

Finalmente en el capitulo VI se obtendran conclusiones acerca de los aspectos
fundamentales de este estudio, relacionando asi las conclusiones individuales de cada capitulo. Se
finaliza este estudio con una serie de recomendaciones.




1.6 INFRAESTRUCTURA UTILIZADA. -

* Laboratorio de Redes Locales de Datos del CICESE.
Computadoras, tarjetas de red 10BaseT, sistema operativo de red
(Netware de Novell), cable coaxial y conectores.

* Laboratorio de Computo.

Equipo de medicion ‘Scope Analizer’, par trenzado (UTP 3, 4 y 5).

* Laboratorio de simulacion de redes.

Computadoras.

* Biblioteca del CICESE.

Libros y revistas relacionadas con los temas.

* Biblioteca de la Universidad de California de San Diego (UCSD).
Libros y revistas relacionadas con los temas.

* Internet.

Netscape Navegator.




2 ARQUITECTURAS DE RED.

2.1 INTRODUCCION.

Como se indica en el capitulo anterior, esta tesis se desenvuelve alrededor del analisis de
las nuevas tecnologias de redes locales de datos (LAN’s por sus siglas en inglés), para lo cual es
necesario hacer un estudio preliminar de varios aspectos: ;Que funciones desempefian las redes
locales de datos?, ;Como se comunican las estaciones entre si?, jque es una arquitectura de red?,
;como se distribuyen las funciones dentro de una arquitectura de red?.

Todas estas preguntas se pretenden responder en este capitulo, dando asi una explicacion
detatlada de estos temas, y con ésto una vision mas especifica de la distribucion de las diferentes
funciones y de la ubicacién de las LAN’s dentro de una arquitectura de red.

El estudio de lo anteriormente mencionado conforma las bases necesarias para poder
abordar los temas fundamentales de esta tesis, y finalmente cumplir con el objetivo especifico de

ésta.

2.2 REDES LOCALES DE COMUNICACIONES.

La funcién basica de cualquier red de comunicaciones es proveer la ruta de acceso y
protocolos de comunicacion por medio de los cuales un usuario en un punto geografico se
comunica con otro usuario localizado en otro punto geografico. El término ‘ruta de acceso’ no se
refiere solamente a la existencia de una trayectoria fisica entre dos usuarios, sino a la
comunicacion en su concepcion integral, que incluye: errores de transmision, variacion en las
velocidades de transmision, protocolos y formatos diferentes de datos, etc., cuyas caracteristicas
son individuales para cada sistema [Tanenbaum Andrew 1981].

Se puede clasificar a las redes de comunicaciones en dos grandes grupos; Las redes de
cobertura amplia (WAN’s por sus siglas en inglés) y las redes locales (LAN’s). La principal
caracteristica que distingue a estos dos grandes grupos es su area de cobertura, ya que las LAN’s
se limitan a enlazar estaciones dentro de un area de aproximadamente dos kilémetros, mientras
que las WAN’s cubren distancias ilimitadas dentro del globo terrestre. Sin embargo existen
muchas aplicaciones donde la distancia entre usuarios es relativamente corta, como es el caso de
enlaces dentro de un edificio o un conjunto centralizado de edificios, en cuyo esquema entra la
demanda de las redes locales (LAN’s). Las LAN’s pueden usarse para: computo interactivo,
conmutaciéon entre multiples computadoras, direccionamiento flexible y de alta difusion
(‘broadcast’), servicios especializados como base de datos, correo electronico, etc. [Tanenbaum

Andrew. 1981] {Covarrubias].




Existen diversos tipos de redes locales de comunicaciones, las cuales se distinguen entre si
por su: método de acceso, medio de transmision, topologia, velocidad de transmision, protocolos,

y circuiteria entre otros aspectos.

Para que la comunicacion en un ambiente de redes sea econdmica, se cuenta con un solo
canal de transmision, por medio del cual todas las estaciones de una red se comunican (medio
compartido). Para evitar conflictos de interferencia entre diferentes comunicaciones, las LAN’s
cuentan con un protocolo de ‘control de acceso al medio (MAC por sus siglas en inglés), el cual se
encarga de administrar el canal entre las diferentes estaciones.

Existen dos clasificaciones de los diferentes protocolos de acceso al medio (medio
compartido): por contencion, y deterministicos. En los protocolos de acceso por contencion, todas
las estaciones de la red contienden por el ancho de banda disponible, el primero que llega es el
primero que lo usa. Mientras que en los protocolos deterministicos cada una de las estaciones
tienen derecho a una porcion del ancho de banda disponible y se garantiza ¢l acceso a la red
cuando su turno le corresponde, el tiempo para transmitir es controlado por una ficha o testigo
(‘token’) que continuamente esta circulando {Covarrubias].

La topologia de una red se refiere a la forma en que se interconectan las estaciones de
trabajo. La figura 1 muestra tres de las topologias mas empleadas en diferentes LAN’s.
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figura 1. Topologias usadas en diferentes LAN’s,

Hoy en dia, las LAN’s trabajan sobre diversos medios fisicos de transmision, los cuales
cuentan con sus propias caracteristicas especificas. Algunos de los medios de transmision mas
comunes son: Cable coaxial grueso y delgado, fibra optica, par trenzado con blindaje (STP) y sin
blindaje (UTP) y el aire (infrarrojo, RF, espectro esparcido). El medio de transmision juega un
papel muy importante en la eleccioén de determinada tecnologia de LAN.

Desde la década de los ochentas hasta principios de los noventas, las LAN’s mas populares
han sido: Token Ring, Ethernet y ARCnet, las cuales cuentan con sus propias caracteristicas.




2.2.1 TOKEN RING.

Token Ring es desarrollada por la IBM, la cual especifica velocidades de transmision de 4
y 16 Mbps (Mega bits por segundo) sobre cable coaxial y una topologia de tipo anillo (ver fig. 1).

El protocolo de acceso al medio (MAC) es denominado ‘Token Passing’ (paso del
testigo), el cual se basa en un esquema de tipo deterministico.

2.2.2 ETHERNET.

Ethernet es una tecnologia desarrollada inicialmente por Xerox y Digital Equipment Corﬁ.,
la cual especifica velocidades de transmision de 1y 10 Mbps sobre cable coaxial (delgado y
grueso) y par trenzado sin blindaje.

Esta tecnologia utiliza una topologia en ducto para sus versiones sobre cable coaxial, y una
topologia externa en estrella para su version de UTP (ver figura 1).

El protocolo de acceso al medio utilizado por Ethernet es denominado CSMA/CD (*Carier
Sense Multiple Access with Colission Detection’), el cual es de tipo de contencion.

2.2.3 ARCNET.

La tecnologia ARCnet fue desarrollada por Datapoint, especificando velocidades de
transmision de 2.5 Mbps y 20 Mbps (ARCnet Plus). Soporta cable coaxial y par trenzado sin

blindaje UTP.

La topologia empleada por esta tecnologia puede ser de estrella o en ducto, mientras que
el protocolo de acceso es de tipo deterministico (‘“Token Passing’).

En los nitimos tres afios ha habido una gran inversion en el area de LAN’s por parte de
grandes compaiifas, por fo que han aparecido en el mercado un conjunto de nuevas tecnologias, las
cuales presentan velocidades de transmision de 100 Mbps y mayores, haciendo posible €l uso de
nuevas aplicaciones (voz, video e imagenes). Dichas tecnologias seran analizadas con detalle en el

capitulo V.

2.3 ARQUITECTURAS DE REDES.,

2.3.1 CARACTERISTICAS DE UNA ARQUITECTURA DE RED.

Para reducir la complejidad del disefio de una red, éstas son organizadas internamente por
medio de una distribucién de sus diferentes tareas en niveles o capas, permitiendo asi dividir un
problema grande en problemas mas pequefios y especificos.




Otra ventaja de la distribucion en capas es asegurar la independencia de cada capa con respecto a
las demas, definiendo servicios especificos que debe proveer cada capa de forma independiente,
permitiendo asi hacer cambios en la forma en que opera una o varias capas, y asegurando el mismo
servicio a las capas adyacentes [Tanenbaum Andrew. 1981].

Al conjunto ordenado de esta distribucion de capas es lo que se conoce como arquitectura
de red. Existen diversas arquitecturas, las cuales se caracterizan por tener su propia distribucion de
funciones a través de determinado nimero de capas.

Cualquiera que sea la arquitectura de red, ésta debe de seguir ciertos procedimientos con el
fin de establecer la ruta de acceso e iniciar con la comunicacion:

1)Para poder lograr el enlace entre dos usuarios, primero se debe asegurar que existan ciertos
recursos fisicos para la transmisién, los cuales deben unir al nodo fuente con el nodo destino.

2)Existe la necesidad de compartir un mismo canal entre varios usuarios, para esto se han
desarrollado varios protocolos de acceso multiple (MAC) con el fin de economizar la transmision
de informacion.

3)Deben existir funciones que aseguren una transmision sin error, es decir, que los bits
transmitidos sean los mismos que los bits recibidos.

4)Debe existir también la funcion de direccionamiento, mejor conocida como ‘enrutamiento’.

5)La siguiente funcion es el almacenamiento de la sefial de entrada en memorias (‘buffers’) hasta
que ésta pueda ser procesada, y el almacenamiento de la sefial de salida hasta que pueda ser

transmitida.

6)Debe haber también una etapa de control de flujo, donde se regula la transmision de paquetes de
informacion, de tal manera que no se saturen las memorias y tampoco se dejen esperando mucho

tiempo vacias.

7)La siguiente funcién necesaria es el establecimiento del tipo de transmision a realizar, el cual
puede ser unidireccional (simplex), bidireccional (half-duplex) o bidireccional simultaneo (full-

duplex).

8)La etapa siguiente es la de darle cierta presentacion a la informacion transmitida, donde se elige
cierto formato, encriptamiento, compresion de datos, etc..

Una vez que se hayan proveido todos estos elementos, la ruta de acceso es considerada
completa para el empleo de diversas aplicaciones [P.E. Green, Jr. 1980].




En general, estas funciones en conjunto son realizadas por cualquier red sea cual sea su
arquitectura. El namero de capas, el nombre de éstas, y la funcion que cada una desempefia, s lo

que diferencia a una arquitectura de otra.

2.3.1.1 COMUNICACION ENTRE CAPAS.

Obviamente a la hora de establecer un enlace, cada protocolo se comunica Unicamente con
su homologo en la otra estacion, por ejemplo, la etapa de presentacion de la estacion transmisora
se comunica unicamente con la etapa de presentacion de la estacion receptora, sin importarle

acerca de la etapa de enrutamiento.

Algo que tienen en comun las diferentes arquitecturas de red es que cada nivel tiene el
proposito de procesar la informacién y pasarla al siguiente nivel, sin importar las funciones
realizadas o por realizar por los demas niveles.

La idea es que la capa n de una maquina tenga conversacion con la capa n de otra maquina.
Las reglas y convenciones usadas en esta conversacion es a lo que se le denomina ‘protocolo de la

capan’.

A esta comunicacion entre dos capas n de diferentes maquinas se le denomina
comunicacién capa a capa (‘peer to peer’).

En realidad no hay una transferencia directa de datos de la capa n de una maquina a la capa
n de otra maquina (excepto en el nivel fisico), sino que cada nivel pasa bits de informacion y
control a capas inferiores hasta acceder al nivel fisico, en este Gltimo nivel es donde se realiza la
comunicacion fisica, por medio de la cual se puede llevar a cabo la comunicacion ‘peer to peer’

[Covarrubias].

La interaccion entre capas adyacentes se da a través de un protocolo de interfaz, el cual se
basa en el manejo de instrucciones llamadas ‘primitivas’. Una primitiva inicia una accion o advierte

del resultado de una accion.

La interfaz es utilizada para accesar servicios proporcionados por la capa adyacente. El
punto en el cual es proporcionado un servicio es conocido como punto de acceso al servicio (SAP

por sus siglas en inglés) [Covarrubias].

La figura 2 muestra un diagrama de una comunicacion ‘capa a capa’, para lo cual es
necesario la interfaz entre capas adyacentes mediante el uso de primitivas.
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figura 2. Comunicacion capa a capa ("peer to peer’) e interfaz entre capas adyacentes.

Como muestra la figura 2, para poder llevar a cabo una comunicacién ‘capa a capa’ es
necesario la interfaz entre capas adyacentes mediante el uso de primitivas.

El conjunto de normas que permite la interaccion entre dos niveles homoélogos es
denominado protocolo, por lo tanto las arquitecturas de red son especificadas en términos de

‘protocolos de comunicacion’.
2.3.2 DIFERENTES ARQUITECTURAS DE RED.

Existen diversas arquitecturas de red, las cuales se caracterizan por tener su propia
distribucion de capas y por ser regidas por sus propios protocolos. Entre las arquitecturas de red
mas comunes se encuentran las siguientes: SNA, DoD, DNA, Novell y otras.

ARQUITECTURA SNA:

La arquitectura SNA (‘System Network Architecture’) fue desarrollada por la IBM a
principios de los 70’s con el proposito de soportar aplicaciones de diversos productos de esta
compaiiia. Hoy en dia SNA es una arquitectura absolutamente abstracta, es decir, independiente
de productos especificos (‘hardware y software’), y abierta en continua evolucion [Covarrubias).

La arquitectura SNA esta constituida por seis capas jerarquicamente ordenadas: 1) enlace
fisico, 2) control de enlace de datos, 3) control de trayectoria, 4) control de transmisién, 5)
control de flujo de datos, y 6) servicios de presentacion.

En esta forma la arquitectura SNA organiza internamente sus protocolos para establecer
un enlace y asi mismo la comunicacion entre usuarios [P.E. Green, Jr. 1980].

ARQUITECTURA DoD:

En 1969 se llevd a cabo un proyecto experimental de una red de computadoras para el
intercambio de paquetes de informacion coordinado por ARPA (‘Advanced Research Project
Agency’) del departamento de defensa de los Estados Unidos (DoD), al cual se le denomind
ARPANET. Los protocolos conocidos actualmente como TCP/IP (‘Transmission Control
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Protocol / Internet Protocol’) fueron creados en base a los utilizados por ARPANET
[Covarrubias].

La arquitectura DoD distribuye sus funciones en cuatro capas jerdrquicamente ordenadas
de la siguiente manera: 1) acceso a la red, 2) inter-red, 3) transporte, y 4} aplicacion y servicios.
Los protocolos correspondientes a esta arquitectura son hoy en dia ampliamente usados.

Asi mismo, otras arquitecturas distribuyen las funciones previamente mencionadas en
determinado nimero de capas.

2.4 MODELO DE REFERENCIA OSI.

Al principio de los 70’s la comunicacién de datos estaba en un estado cadtico, dado que
cada fabricante de equipo establecia sus propios protocolos de comunicaciones para sus sistemas

(estandares propietarios).

Para 1977 la ISO (‘International Organization for Standardization’) cre6 el subcomité que
dio origen a OSI (‘Open System Interconect’). La idea principal era desarrollar estandares para
definir los procedimientos de comunicacion que permitieran que sistemas de cémputo
heterogéneos pudiesen interconectarse entre si.

El modelo OSI de manera integral viene siendo un marco de trabajo que especifica el
empleo de una arquitectura de siete capas, donde cada capa representa la funcion de un protocolo
que se requiere para el establecimiento y mantenimiento de un intercambio de informacion libre de

error entre usuarios de una red {Covarrubias].

E! modelo de referencia OSI es una estructura logica importante, no es una especificacion,
regulacién, o protocolo. Su proposito es simplemente guiar el disefio y uso de estandares de

comunicaciones.

La arquitectura especificada por OSI es constituida por las siguientes capas: fisica, enlace
de datos, red, transporte, sesion, presentacion, y aplicacion. La figura 3 muestra un ejemplo del
establecimiento de una comunicacion entre dos aplicaciones:

11




@M“{ DATOS I—

CONSTRUCCION REDUCCION
DEL PAQUETE DEL PAQUETE
AN
7) APLICACION K [ Tag] 7) APLICACION
6) PRESENTACION J, I PH ’r 6) PRESENTACION
5) SESION i | SH I 5) SESION
4) TRANSPORTE 4] | Tl > 4) TRANSPORTE
3) RED [ | nwj 3)RED
2) ENLACE DE DATOS {p1 | pH—— 2) ENLACE DE DATOS
1) FISICA l DATOS | DFISICA
N

| TRAYECTORIA DE COMUNICACION |

figura 3. Comunicacién ‘peer to peer’ entre dos estaciones regidas por una arquitectura OSIL.

La figura 3 muestra como la aplicacién X presenta los datos al sistema para transmitirlos a
la aplicacion Y.

En la construccion del paquete de salida se van afiadiendo uno o mas campos de control
por cada capa (AH, PH, SH, etc.). Enla recepcion del paquete dichos campos son removidos por
la correspondiente capa semejante (peer) de la estacion receptora. Estos campos afiadidos son
utilizados precisamente para realizar una comunicacion ‘peer to peer’.

2. 4.1 DESCRIPCION DE LAS SIETE CAPAS DEL MODELO DE REFERENCIA OSI.

Las capas superiores de aplicacion y presentacion tienen como mision principal establecer
la forma del procesamiento de computo y presentacion de datos, la capa de sesion proporciona el
reconocimiento y conexion entre la computadora principal y la terminal del usuario, y las capas
inferiores estan involucradas con el manejo y transporte de datos. [Covarrubias].
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Las funciones generales cspecificadas por cada una de las capas de la arquitectura OSI son
las siguientes:

CAPA DE APLICACION: Esta capa no solo incluye programas de aplicacion, sino también
servicios basicos de red, tales como servicios de archivos y de impresion.

Cada aplicacion debe emplear su propio protocolo de la capa siete (de aplicacion). Existe
una amplia variedad de aplicaciones disponibles: transferencia de archivos, correo electronico,

acceso remoto, operacion de terminal virtual, etc..

Los protocolos de aplicacion han presentado un desarrollo muy fuerte en tos ultimos afios,
pero su estandarizacion ha resultado dificil de concretar. De esta manera aplicaciones especificas
han desarrollado sus propios protocolos, tales como: VPT (Virtual Terminal Protocol), X.400,
FTAM (‘File Transfer And Management’), etc..

CAPA DE PRESENTACION: Esta capa define cosas como: sintaxis, graficas especiales y
conjunto de caracteres. Controla también el formato de los archivos.

En esta capa se establecen funciones de codificacion (encriptamiento), compresion de la
informacion, etc.. Esta es especialmente importante para servicios de videotexto.

CAPA DE SESION: Esta capa se encarga de administrar la informacién, por ejemplo: Su
establecimiento, mantenimiento y terminacion.

Establece limites para el inicio y fin de los mensajes, asi como la forma en que éstos seran
enviados (half-duplex o full-duplex). Estas formas de establecer la comunicacion son negociadas y
establecidas durante el inicio de la sesion.

CAPA DE TRANSPORTE: Maneja el transporte extremo a extremo, haciendo una entrega
secuenciada muy confiable.

Cada paquete de un mensaje puede seguir diferentes rutas a través de la red, y en el
receptor, esta capa se encarga de restablecer el orden de los paquetes mediante un proceso

llamado ‘secuenciacion’.

Esta capa se encarga de recuperar los datos perdidos y proporciona un control de flujo,
controlando Ia velocidad de transferencia de datos para prevenir un sobre flujo en las memorias
(‘buffers’) de la red. Puede soportar también transferencia de datos en forma de datagramas, es

decir, transacciones que no tienen que ser secuenciales.

CAPA DE RED: Esta capa se encarga de empaquetar los datos, afiadiendo un encabezado que
contiene la secuencia del paquete y la direccion del dispositivo receptor. En pocas palabras, esta

capa realiza funciones de enrutamiento.
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CAPA DE ENLACE DE DATOS: Fsta capa provee ¢l nivel mas bajo de control de error. Cuando
se detecta un error, se solicita la retransmision de datos. En esta capa se especifica también el
método de acceso multiple (MAC) utilizado, el cual puede ser deterministico o por contencion.

CAPA FISICA: Esta capa representa la interfaz eléctrica y mecanica para conectar al equipo de
computo con el medio de transmision (conectores, medio fisico).

E! esquema de codificacion necesario para el transporte de la informacion (codificacion en
linea) es realizado en esta capa.

2.4.2 COORDINACION ENTRE CAPAS.

Como fue mencionado anteriormente, para establecer la comunicacion entre dos estaciones
es necesaria la interaccion entre capas adyacentes de cada estacidon, comunicindose asi los
diferentes protocolos correspondientes a determinada arquitectura para finalmente establecer una

comunicacion ‘peer to peer’.

La coordinacion entre capas adyacentes en la recepcion de un paquete en la arquitectura
OSI es la siguiente:

1)En el extremo receptor la capa fisica reconvierte el mensaje de entrada en un patron de bits
(decodificacion de linea).

2)La capa de enlace de datos se asegura que la informacion esté libre de errores.

3)La capa de red vuelve a contar los paquetes de entrada para propositos de seguridad y
confiabilidad. Desempaqueta la informacion.

4)La capa de transmision ordena la informacién mediante el proceso de secuenciacion.

5)La capa de sesioén mantiene las partes del mensaje hasta que arriben todos los paquetes para su
envio a la siguiente capa.

6)La capa de presentacion expande el mensaje (si este fue comprimido) y lo descifra (si fue
previamente encriptado).

7)La capa de aplicacion identifica el receptor, convierte los bits en caracteres legibles, y direcciona
los datos a la aplicacion correcta.
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El modelo de referencia OS! tiene también ciertas limitaciones, las cuales son expuestas a
continuacion:

* Es complejo, con un gran volumen de informacion para describirlo.

* a informacién documentada es poco directa (legible).

* Existe un niimero excesivo de opciones para un protocolo de arquitectura.

* Es frecuente encontrar incompatibilidad entre diferentes implementaciones del modelo.
* Algunas funciones y atributos de las capas no estan del todo bien definidas.

* No se le da mucha importancia a la interconectividad.

2.5 RELACION DE OSI CON OTRAS ARQUITECTURAS.

Con respecto a lo recién analizado, la arquitectura OSI es solamente un modelo de
referencia, es decir, OSI no presenta protocolos propios, sino que guia a los fabricantes de equipo
de comunicaciones a desarrollar dispositivos en base a lo establecido por este modelo.

La tabla I muestra la relacion del modelo de referencia OSI con otras arquitecturas:

TABLA L. RELACION DE LAS ARQUITECTURAS SNA Y DoD CON EL MODELO
DE REFERENCIA OSI

APLICACION APLICACION Y
SERVICIOS ADMINISTRACION
PRESENTACION | (FTP, TELNET, SMTP) DE FUNCION
SESION TRANSPORTE CONTROL DE FLUJO
(TCP, UDP) (PAHD)
CONTROL DE
TRANSPORTE TRANSMISION
INTER-RED CONTROL DE
RED (IP,ARP, ICMP) TRAYECTORIA
ENLACE DE DATOS ENLACE DE DATOS
(SDLC, subnivel LLC)
ACCESO A RED
FISICA ENLACE FISICO
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El nivel de ‘entace de datos’ especificado por el modelo de referencia OSI se divide en dos
partes; control de enlace logico (LLC por sus siglas en inglés) y control de acceso al medio

(MAC).

Las LAN’s especifican operaciones correspondientes al subnivel MAC y al nivel fisico,
mientras que los protocolos correspondientes a los niveles superiores son activados por medio de

programatica (‘software’).

Algunas capas de estas arquitecturas no corresponden uno a uno a las capas de OSI, por
ejemplo, la capa de ‘control de transmision’ de la arquitectura SNA realiza funciones
correspondientes tanto a la capa de ‘transmision’ como a la de ‘sesion’ del modelo OSIL.

2.6 CONCLUSIONES:

Una arquitectura de red especifica la distribucién ordenada de los diferentes protocolos
necesarios para poder establecer comunicacion entre estaciones de trabajo (computadoras).

Existen muchas arquitecturas de red bien definidas, las cuales cuentan con sus propios
protocolos. Sin embargo, es posible la interaccion de protocolos correspondientes a diferentes
arquitecturas, como es el caso de los protocolos de la capa de aplicacion de la arquitectura DoD,
los cuales son usados frecuentemente en otras arquitecturas.

El modelo OSI (‘Open System Interconect’) de la ISO especifica una arquitectura (de siete
capas) con el fin de tener un estandar de una ‘arquitectura de red universal’, lo cual ha resultado

muy dificil de lograr en la practica, ya que es un proceso lento y caro.

OSI es una arquitectura conceptual (no existe fisicamente), es decir, no existen protocolos
disefiados especificamente para esta arquitectura, sino que es simplemente un modelo de
referencia. Sin embargo, la IEEE ha desarrollado estindares de protocolos correspondientes a las
capas inferiores de OSI, por lo tanto se dice que éstos son protocolos de OSI.

El modelo OS! ha servido de ‘referencia’ para los fabricantes de equipo de
comunicaciones, ya que éstos disefian sus productos alrededor de este modelo, definiendo asi la

labor especifica de sus productos.

Las redes locales de datos corresponden solamente a los dos niveles inferiores del modelo
de referencia OSI (nivel fisico y subnivel MAC), ya que para poder establecer una comunicacion
es necesario la activacion de protocolos correspondientes a los niveles superiores (transporte, red,
etc.), conformando asi a una ‘arquitectura de red’.
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3 REDES LOCALES DE DATOS ETHERNET.
3.1 INTRODUCCION,

De acuerdo con lo analizado en el capitulo anterior, la mayoria de las redes locales de
datos son definidas por cierta arquitectura, bajo cuyo esquema se hace una distribucién ordenada
de las diferentes funciones que en conjunto conforman a dicha red. En este capitulo se parte del
estudio de Ethernet mediante la relacion de las funciones realizadas por esta tecnologia con
respecto a las funciones indicadas por las capas inferiores de la arquitectura OSI.

El objetivo fundamental de este capitulo es entonces la definicion de las caracteristicas que
conforman a la tecnologia Ethernet mediante el estudio de la norma 802.3 de la IEEE, la cual
define el funcionamiento interno de Ethernet y sus diferentes versiones. Esto es particularmente
importante para el objetivo global de esta tesis, ya que los protocolos principales que describen el
funcionamiento de Ethernet son los mismos utilizados en la nueva version de esta tecnologia a

100Mbps (Fast Ethernet).

3.2 CARACTERISTICAS DE ETHERNET.

Ethernet utiliza una topologia de ducto bidireccional, del cual penden fisicamente las
distintas estaciones (figura 4). Debido a su caracteristica de un ducto en comun para la transmision
y recepcion de datos entre estaciones, Ethernet emplea un protocolo de tipo contienda
denominado CSMA/CD (‘Carrier Sense Multiple Access with Colission Detection’), €l cual es la
base fundamental de esta tecnologia. Dicho protocolo es especificado por la norma 802.3 de la

IEEE [Covarrubias}.

TE T
R ,
55 B A

figura 4. Topologia en ducto usada por Ethernet.

Las principales caracteristicas de Ethernet son las siguientes: capacidad de soportar hasta
1024 estaciones, velocidad de transmision de 10 Mbps, dispersion geografica de 2.5 Km, alta
confiabilidad (protocolos bien definidos y conocidos), facil de instalar y de aumentar el nimero de

estaciones.
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3.2 1 DESCRIPCION FiSICA DIE ETHERNET.

El estandar original de la red Ethernet fue creado por Xerox, DEC e Intel. Dicho estandar
fue basado en el uso de los siguientes componentes: Tarjeta controladora (NIC por sus siglas en
inglés), transceptor, cable del transceptor, y medio fisico [Gilbert Held. 1994].

MEDIO FISICO: Una de las caracteristicas de Ethernet es que puede operar bajo diferentes
medios (cable coaxial, par trenzado y fibra Gptica).

Existen dos tipos de cable coaxial: grueso y delgado. El cable coaxial grueso tiene la
ventaja de soportar grandes distancias entre estaciones y un namero relativamente grande de éstas
por segmento, sin embargo este cable es caro € impractico, ya que es muy voluminoso, pesado y
dificil de instalar. E] cable coaxial delgado es mas barato, flexible y practico, sin embargo, tanto el
nimero de estaciones por segmento como la méaxima longitud permitida de éste, son menores.

El UTP tiene ciertas ventajas y desventajas con respecto al cable coaxial; aunque el UTP es
mas barato, se requiere del uso de concentradores, lo cual implica un gasto extra. Sin embargo
esto ultimo tiene sus ventajas, ya que el uso de concentradores facilita el crecimiento de la red y la

deteccion de errores en ésta.

La fibra optica es el medio fisico mas eficiente con respecto al desempefio, pero en
cuestiones de instalacién por ahora no es del todo practico ni barato. Este altimo punto (el
economico), es la razén por la cual muchas empresas optan por otro medio de transmision.

TRANSCEPTOR Y CABLE DEL TRANSCEPTOR. El término transceptor viene de transmisor-
receptor. Este es un dispositivo electronico disefiado para transmitir y recibir seflales a traves del

medio fisico.

El transceptor hace las funciones de deteccion de colision y deteccion de portadora (cuyas
funciones son descritas con detalle posteriormente en este capitulo). El transceptor puede ser
interno (localizado dentro de la tarjeta controladora) o externo. Cuando se tiene un transceptor
externo, éste es acompafiado de un cable de transceptor, el cual lo une a la tarjeta controladora.

Ei cable del transceptor esta formado de cinco pares trenzados sin blindaje, de los cuales se
utilizan dos para transmitir y recibir, dos para hacer las funciones de deteccion de colision y de
deteccion de portadora y el quinto se usa para la alimentacion del dispositivo.

TARJETA DE RED (NIC). La tarjeta de red es insertada en un ducto de expansion de una
computadora, y tiene la funcion de transmitir paquetes de informacion hacia el transceptor y
recibirlos de este mismo. Esta tarjeta contiene ciertos circuitos integrados especiales que le
permiten realizar funciones como s el empaquetamiento y desempaquetamiento de datos, el
algoritmo de revision de error (CRC), codificacién/decodificacion, etc..
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3.3 ESPECIFICACIONES DE LA NORMA 802.3.

La tecnologia Ethernet es descrita en su totalidad por el estandar 802.3 de la IEEE, para
cuyo analisis se parte de la relacion de Ethernet con la arquitectura OSI, enfatizando asi en las
divisiones logicas del sistema y su interelacion.

Como fue indicado en el capitulo anterior, el nivel de enlace de datos del modelo OSI se
divide en dos: control de enlace logico (LLC) y control de acceso al medio (MAC). La figura 5
muestra los niveles y subniveles especificados por la norma 802.3 [IEEE 802.3 International

Standard].

[ 802.2 ENLACE LOGICO (LLC)

NIVEL DE ENLACE
802.3 ACCESO AL MEDIC (MAC) DE DATOS

802.3 FISICO NIVEL FISICO

figura 5. Niveles especificados por la norma 802.3.

Como se puede ver en esta figura, el subnivel LLC corresponde al estandar 802.2, por lo
tanto no sera cubierto en este capitulo. Sin embargo, cabe mencionar que las funciones realizadas
por el subnivel LLC involucran procedimientos relacionados con la deteccion de errores en la

transmision.

3.3.1 FORMATO DEL PAQUETE ‘IEEE 802.3’ UTILIZADO POR ETHERNET.

Posteriormente se definird en detalle la estructura del paquete utilizado por el protocolo
MAC. La figura 6 muestra los ocho campos que comprenden a dicho paquete:

7 OCTETOS PREAMBULO
1 OCTETO SFD
_ DIRECCION
20 6 OCTETOS DESTINO
DIRECCION SENTIDO DE LA
2 Q6 OCTETOS FUENTE TRANSMISION
2 OCTETOS TAMANO
46-1500 OCTETOS DATOS
4 OCTETOS FCS N4

figura 6. Formato del paquete 802.3
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El Unico campo que puede tener un valor variable es el campo de datos. El sentido de la
transmision es de arriba hacia abajo, es decir, primero se transmite el preambulo y al ultimo el
campo FCS. En seguida se da una definicion de cada uno de los campos que constituyen a dicho

paquete.

CAMPO DE PREAMBULO. Este campo es utilizado para que la circuiteria del nivel fisico
(‘Physical Layer Signaling (PLS)’) llegue a un estado estable de sincronia y para establecer su
temporizacion, El preambulo es constituido por una serie de siete octetos de bits aleatorios

(10101010...).

CAMPOQ SFD (‘Start Frame Delimiter’). Este campo sigue inmediatamente después del campo de
preambulo, e indica el comienzo de un paquete mediante la siguiente secuencia de bits: 10101011,

CAMPOS DE DIRECCIONAMIENTO. Cada paquete contiene dos campos de direccionamiento,
el destino y el fuente. El campo de direccionamiento destino identifica la direccion de la estacion a
la cual es dirigido el paquete. El campo de direccionamiento fuente identifica la direccion de la
estacion que envia el paquete. La representacion de cada campo de direccionamiento es de la

siguiente manera:

(1) Cada campo de direccionamiento debe ser compuesto de 16 o 48 bits. Sin embargo, estos
campos deben ser del mismo tamafio en todos instantes en determinada LAN.

(2) El soporte de campos de 16 o 48 bits es opcidn del fabricante, es decir, no necesariamente se
debe tener la opcién de ambos tamafios.

(3) El primer bit del campo es usado para identificar la direccion del paquete como individual o de
grupo. En el campo de direccionamiento fuente, este bit es reservado y asignado el valor de 0 (ver

figura 7).

(4) Para campos de 48 bits, el segundo bit sirve para distinguir entre direcciones administradas
local o globalmente.

(5) Cada octeto de cada campo de direccion debe ser transmitido de bit menos significativo (LSB)
a bit mas significativo (MSB).
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FORMATO DE DIRECCION DE 48 BITS

/G | U/L | DIRECCION DE 46 BITS

FORMATO DE DIRECCION DE 16 BITS

/G | DIRECCION DE 15 BITS

1/G = 0 DIRECCION INDIVIDUAL

I/G = | DIRECCION DE GRUPO

U/L = 0 DIRECCION ADMINISTRADA GLOBALMENTE
U/L = | DIRECCION ADMINISTRADA LOCALMENTE

figura 7. Formato de los campos de direccion.

La direccion individual se refiere a la direccion de una sola estacion, mientras que la
direccion de grupo se refiere a una o mas de una estacion en la red.

CAMPO DE TAMANO. Este campo especifica el tamafio total del paquete. Si el tamafio del
paquete no concuerda con la informacion de este campo, la estacion receptora identifica un error.

CAMPO DE DATOS. Este campo contiene la informacién que se desea transmitir. Existe un
numero maximo de 1500 octetos, mientras que el nimero minimo es de 46 octetos. En caso de
que el minimo de octetos no se cumpla, se le agregan bits extras a dicho campo mediante un

proceso de rellenado (‘pading’).

CAMPO FCS (‘Frame Check Sequence’). Para detectar algin posible error, los campos de
direccion, tamafio y datos, son pasados por un algoritmo (CRC ‘cyclic redundancy check’), cuyo
valor resultante es puesto en este campo y enviado con el resto del paquete. En la estacion
receptora se vuelven a pasar los mismos campos por el mismo algoritmo CRC, si el valor
generado difiere al de éste campo, se interpreta la ocurrencia de un error.

Existe también otro formato denominado ‘paquete Ethernet’, el cual difiere al paquete
IEEE 802.3 Gnicamente por la sustitucion del campo ‘tamafio’ por el campo ‘tipo’. El campo
‘tipo’ (usado solamente por el paquete ‘Ethernet’) identifica el protocolo utilizado por los niveles
superiores para procesar los datos. Esto ultimo es importante, ya que pueden existir problemas de
compatibilidad en [a etapa de instalacion.

PAQUETE NO ACEPTADO. Un paquete no aceptado es uno que cuenta con alguna de las
siguientes caracteristicas:
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1) El tamaiio del paguete no concuerda con la informacion del campo “tamafio’.
2) El tamaiio del paquete no es un nitmero entero de octetos.
3) El resultado generado por el algoritmo CRC en la estacion receptora no concuerda con el

contenido del campo FCS.,
3.3.2 FUNCIONAMIENTO DEL PROTOCOLO MAC (CSMA/CD).

Los subniveles MAC y LLC realizan las funciones correspondientes al nivel de enlace de datos
presentado por la arquitectura OSI. La particion de funciones presentadas en el estandar 802.3 son
divididas practicamente en dos grupos principales, asociadas con el subnivel LLC y realizadas por
el subnivel MAC [IEEE 802.3 International Standard]:

1)Encapsulado de datos (transmision y recepcion).
(a) Empaquetado.
(b) Direccionamiento.
(c) Deteccion de errores.

2)Administracion del acceso al medio MAM (transmision y recepcion).
(a) Asignacién del medio (evasion de colisiones).
(b) Contencion del medio (manejo de colisiones).

TRANSMISION SIN COLISION.

Cuando el subnivel LLC requiere la transmision de un paquete, la circuiteria del subnivel MAC
construye dicho paquete con los datos suministrados por el subnivel LLC. En esta etapa se
proveen todos los campos que forman la estructura del paquete (preambulo, direcciones, tamafio,
datos y SFD). Una vez construido el paquete, éste es pasado al administrador de acceso al medio
(MAM por sus siglas en inglés), el cual se encuentra dentro del subnivel MAC. El MAM verifica
que la linea esté disponible para transmision y asi evitar colision de informacion, Cuando el medio
esté libre, la transmision del paquete es iniciada, entonces el subnivel MAC provee a la interfaz del
nivel fisico con una rafaga de bits, llevando a cabo ast la transmisién del paquete. Una vez que el
nivel fisico reciba los datos, éste los codifica con un codigo de linea Manchester para su
transmision. Simultdneamente se monitorea el medio, y en caso de colision el subnivel MAC
informa al LLC y se espera para la proxima transmision [IEEE 802.3 International Standard].

RECEPCION SIN COLISION.

En cada estacion receptora la llegada de un paquete es detectada primeramente por el nivel fisico
(PLS ‘physical layer signaling’), el cual se sincroniza con el campo de preambulo de dicho paquete
y genera éste una sefial de deteccién de portadora {monitoreo de la utilizacion del medio). La sefial
recibida es decodificada (del codigo de linea Manchester) a datos binarios y pasada al subnivel
MAC. El administrador de acceso al medio (MAM) espera la llegada de los datos mientras la sefial
de deteccion de portadora esté activada. Los campos de direccion son revisados para determinar si
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la estacion debe o no recibir el paquete, en caso de tener que recibirlos, el subnivel MAC le pasa al
LLC los campos de direccion y datos. También se revisa la posibilidad de tener paquetes invalidos

[IEEE 802.3 International Standard].
COLISIONES Y RECUPERACION DE LA INFORMACION.

Si varias estaciones intentan transmitir al mismo tiempo (ain cuando traten de evitarlo), es posible
que éstas se interfleran mutuamente, a esto se le llama colision. Al ocurrir una colision, el nivel
fisico de la estacién transmisora nota la interferencia en el medio y activa una sefial de ‘deteccion
de colisién’. La subcapa MAC se alerta de la situacion y entra en estado de ‘manejo de colision’.
Primeramente la parte MAM de la subcapa MAC genera una sefial de colision (con el fin alertar a
tas demas estaciones de la existencia de una colision) denominada ‘jam’. Una vez enviada la sefial
‘jam’, la MAM intenta la retransmision después de cierto tiempo aleatorio determinado por un
proceso de retransmision (algoritmo de retransmision). Eventualmente la transmision sera exitosa.

FUNCIONES REALIZADAS POR EL PROTOCOLO CSMA/CD.

A continuacidén se resumen las funciones llevadas a cabo por el protocolo CSMA/CD de la
subcapa MAC [IEEE 802.3 International Standard]:

(1)Transmision de paquetes.

(a) Adquiere datos del subnivel LLC y construye €l paquete.
(b) Manda una rafaga de bits al nivel fisico para ser codificados en linea y transmitidos.

(2)Recepcion de paquetes.

(a) Recibe una rafaga de bits del nivel fisico.

(b) Manda paquetes al subnivel LLC.

(¢) Descarta paquetes que no son direccionados a dicha estacion.
(3)Retarda la transmision de datos cuando el medio fisico estd ocupado.

(4)Hace una verificacion de error (CRC) al paquete transmitido y pone el resultado en el campo
SFD.

(5)Hace una verificacion de error (CRC) al paquete recibido y lo compara con el campo SFD.
(6)Retarda la transmision entre paquetes por un periodo de 9.6 pis.
(7)Detiene la transmision de paquetes cuando detecta una colision.

(8)Establece la retransmision del paquete (en caso de colision) después de cierto tiempo aleatorio
establecido por el algoritmo de retransmision (backoft).
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(9Manda sefales de refuerzo de colision (jam) para asegurarse que la colision dure el suficiente
tiempo para alertar asi a las demas estaciones.

(10)Descarta paquetes de tamaiio menor al limite (46 octetos).

(11)Rellena al campo de datos cuando éste es de menor tamafio al limite minimo (‘padding’).

(12)Remueve los campos de los paquetes recibidos.

La figura 8 muestra la distribucion de las funciones especificadas anteriormente.

|

SUBCAPA LLC

AN

SUBCAPA MAC

TRANSMISION.FORMACION
DEL PAQUETE. 1la

RECEPCION. REDUCCION
DEL PAQUETE. 2b

TRANSMISION. ADMINIS-

RECEPCION. ADMINIS-

TRACION DEL MEDIO MAM| | TRACION DEL MEDIO MAM
1b,3,4,6,7,8,9,11. 2a,2¢,5,10,12.
SN

TRANSMISION, CODIFICA-
CION DE LINEA.

RECEPCION. DECODIFICA-
CION DE LINEA.

SENALIZACION DEL NIVEL FiSICO (PLS)

figura 8. Distribucion de las funciones del protocolo CSMA/CD.

3.3.3 FORMACION Y TRANSMISION DEL PAQUETE.

EMPAQUETAMIENTO DE LOS DATOS. Los campos del paquete de transmision son formados
de los valores dados por el subnivel LLC con excepcion del campo SFD y del relleno del campo
de datos (en caso de que sea este ltimo muy pequefio), los cuales son formados en el subnivel

MAC.

DEFERENCIA DE PORTADORA. Adn cuando no hay nada que transmitir, el subnivel MAC
(CSMA/CD) monitorea el trafico del medio fisico al revisar la sefial de deteccion de portadora’
generada por el PLS (sefializacion del nivel fisico). Cuando se detecta ocupado el medio, el
subnivel MAC retarda la transmision del paquete, y al detectar el medio disponible procede con la
transmision de dicho paquete. Después de haber transmitido el Gitimo bit del paquete, el subnivel
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MAC cesa la transmision cierto tiempo preestablecido llamado ‘esparcimiento entre paquetes’. Si
al final de este tiempo existe otro paquete a transmitir, la transmision se efectua sin revisar la sefial

de deteccion de portadora.

ESPARCIMIENTO ENTRE PAQUETES. La norma 802.3 establece que debe de haber un
tiempo de espera entre transmision de paquetes consecutivos de 9.6 pis minimo y 10.6 pis maximo.
Esto se hace con el fin de proveer cierto tiempo de recuperacion entre cada paquete a otros
subniveles MAC de otras estaciones [Covarrubias. 1991].

DETECCION DE COLISION. Una colision es detectada al monitorear ta sefal de ‘deteccion de
portadora’ generada por el PLS. Al detectar una colision, la transmision no es detenida
inmediatamente, sino que se envia la sefial ‘jam’, la cual tiene la funciéon de asegurarse que la
colision sea lo suficientemente larga (en tiempo) para que las demas estaciones en la red se enteren
de la colision. El contenido de la sefial ‘jam’ no es especificado.

ALGORITMO DE RETRANSMISION. Cuando un intento de transmision ha terminado a causa
de una colision, se vuelve a intentar a transmitir hasta que dicha transmision sea exitosa o hasta
que se hayan hecho cierto nimero de intentos y todos hayan resultado en colision. Al detectarse
una colision, inmediatamente se manda una sefial de refuerzo de colisidon (jam), y se procede a
esperar cierto intervalo de tiempo antes de retransmitir el paquete, el cual es calculado por un
algoritmo de retransmision (‘Truncated Binary Exponential Backoff"). Este intervalo de tiempo es
un multiplo entero de una constante denominada ranura de tiempo (RST por sus siglas en inglés).
Seglin Las especificaciones de la norma 802.3, RST tiene un valor de 51.2 ns {IEEE 802.3

International Standard].

Con el objetivo de garantizar el rapido uso del canal, las ranuras de tiempo deben de ser
cortas, pero mayores o iguales a un intervalo de colision para evitar colisiones sucesivas. El
tiempo de retardo de retransmision es igual al producto de RST por un entero positivo, este
numero entero se adquiere de una distribucion aleatoria uniforme en un cierto intervalo (entre 0 y
un limite superior). Para controlar el canal y mantenerio estable bajo una carga de trafico, el
intervalo de tiempo se duplica con cada colision sucesiva, aumentando asi el intervalo de los

posibles retardos en las retransmisiones.

El intervalo de retransmision es duplicado después de los primeros diez intentos,
estableciendo la cuenta de retransmision entre:

[0, 2™ -1] M=(0,1,2...10)

después del primer intento de retransmision los siguientes diez intervalos seran: [0,1], [0,3], [0,7],
[0,15], [0,31],...[0,1023]. Este Gltimo intervalo se mantiene fijo por cinco intentos mas de
retransmision. Una vez pasado sin éxito el intento numero quince, se aborta la politica de
retransmision y se manda una sefial de error hacia los niveles superiores [Covarrubias. 1991}.
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TAMANO MINIMO DE PAQUETE. El subnivel MAC requiere que el tamaiio de los datos
enviados en un paquete sea de por lo menos 64 octetos. En caso de que el subnivel LLC envie un
niimero menor, el subnivel MAC gjecuta un procedimiento llamado “padding’ o rellenado, el cual
rellena con los bits necesarios a dicho campo para poder ser transmitido.

La figura 9 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la etapa transmisora del protocolo
MAC (CSMA/CD), el cual se basa en las funciones previamente descritas.

FRANSMISION DE

81

L TRANSM. =,
. COMPLE-_
Nl

REFUERZD
DE COLISION
GJAMD

v

8l INCREMENTAR
INTENTOS

NO

AL GORITMO
BACKOFF

NUMERG
EXCESINO DE
COLISIONES

TRANSM.
EFECTUADA

figura 9. Diagrama de flujo de la etapa transmisora del protocolo CSMA/CD del subnivel MAC {IEEE
802.3 International Standard].
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3.3.4 RECEPCION Y DESEMPAQUETAMIENTO.,

DESEMPAQUETAMIENTO DE DATOS. El subnivel MAC (CSMA/CD) es capaz de reconocer
direcciones individuales y de grupo. Las direcciones de grupo pueden ser para mas de una estacion
o para todas las estaciones (‘broadcast’) segin como especifiquen las capas superiores. Antes de
pasar los campos de interés del subnivel MAC al LLC, se hace una revision de error mediante el
algoritmo CRC, comparando el resultado de éste con el contenido del campo SFD. En caso de que
no haya error (resultado del CRC igual al campo SFD), son abstraidos los campos de
direccionamiento y de datos, y pasados €stos al subnivel LLC.

RECONOCIMIENTO DE PAQUETES DANADOS. El subnivel MAC reconoce los limites de un
paquete llegado mediante el monitoreo de la sefial de ‘deteccion de portadora’. Existen dos
posibles errores que pueden ocurrir, los cuales indican un paquete daflado: el paquete es muy
grande, o el nimero de octetos del paquete no es un nimero entero.

FILTRAJE DE COLISION. EI paquete valido més pequefio debe ser minimo del tamafio de una
‘ranura de tiempo’. Si el paquete recibido no tiene esta minima longitud, se asume que es el
fragmento de una colision, y como el manejo de colisiones es algo muy comin en esta tecnologia,
se ignora dicho evento y no se reporta nada al subnivel LLC.

La figura 10 muestra el diagrama de flujo correspondiente a la etapa receptora del protocolo
CSMA/CD del subnivel MAC, cuyo esquema se basa en las funciones previamente definidas.
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figura 10. Diagrama de flujo de la etapa receptora del protocolo CSMA/CD del subnivel MAC.

3.4 REDES ESPECIFICADAS POR LA NORMA IEEE 802.3.

El estandar 802.3 de la IEEE define varias redes tipo Ethernet, las cuales tienen sus
propias caracteristicas que las distinguen de las demés. La tabla II muestra las principales
caracteristicas que describen a cada una de las redes especificadas por este estandar.
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TABLA 1L CARAC'I'ERiS’I‘lCA_S DE LAS REDES ESPECIFICADAS
POR EL ESTANDAR IEEE 802.3

VELOCIDAD DE 10 Mbps 10 Mbps ;

. TRANSMISION - R
. PROTOCOLOMAC i CSMA/CD : CSMA/CD | CSMA/CD | CSMA/CD  : CSMA/CD
TIPO DE BANDA BANDA BANDA BANDA | PORTADOR

. SENALIZACION | BASE BASE BASE BASE A
{ LONGITUD MAX. DEL 500 m 185 m 250 m 100m 1800 m
SEGMENTO |
ESTACIONES POR 100 30 12/hub 12/hub 100 ;

L BEGMENT O e bt ——
MEDIO DE COAXIAL " "COAXIAL UTP Ut COAXTAL ™
__TRANSMISION i GRUESO [ DELGADO: &

De todas estas redes las mas populares son 10BaseS, 10Base2 y 10BaseT, por lo tanto se
hara un analisis mas detallado de estas tltimas,

RED 10Base5:;

Como puede verse en la tabla II, 10Bases trabaja sobre cable coaxial grueso, es decir RG-
8. Esta tecnologia establece una distancia minima entre estaciones de 2.5 metros, y para mayores
distancias se requiere que sean multiplos de esta cantidad.

Aunque el nimero maximo de estaciones por segmento sea de 100, es posible conectar
entre si varios segmentos empleando repetidores. No deben existir mas de dos repetidores entre
cualesquiera estaciones, de manera que la maxima distancia posible entre dos estaciones es de 1.5
Km. En caso de que la red necesite ampliarse, Ethernet admite la posibilidad de un enlace punto a
punto de 1 Km mediante fibra optica, conectando asi a dos segmentos con medio repetidor en
cada extremo. Como muestra la figura 11, la distancia maxima entre dos nodos queda aumentada a

2500 metros [Covarrubias. 1991].
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figura 11. Configuracion Ethernet a gran escala.

RED 10Base2:

El estandar 10Base2 es una versidon mas barata de 10Base5, ya que éste usa cable coaxial
delgado RG-58. Sin embargo, como indica la tabla II, las distancias especificadas son menores.

Otra diferencia de 10Base2 con respecto a 10Base5 es su posibilidad de integrar el
transceptor en la tarjeta controladora. Esto permite que la tarjeta esté conectada directamente al

segmento de cable a través de un conector T-BNC.

10Base2 puede incrementar el nimero de estaciones interconectadas a través del uso de
repetidores. Entre cualquier par de nodos puede haber hasta tres segmentos (ocupados)
conectados a través de dos repetidores. La distancia minima entre dos nodos es de 0.5 metros

[Covarrubias. cit. op.].

Como ejercicio adicional al objetivo de este trabajo se llevé a cabo la instalacion de una
red de este tipo, cuyos pasos son mostrados en el apéndice C.

RED 10BaseT:

Al final de los 80’s, la IEEE reconocié la necesidad de usar par trenzado sin blindaje
(UTP) como medio fisico de Ethernet. El estandar resultante fue aprobado por la IEEE como
802.3i en septiembre de 1990, el cual es conocido como 10BaseT.
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Como muestra la tabla [, 10BaseT soporta velocidades de transmision de hasta 10 Mbps a
una distancia de 100 metros del concentrador. El conector RJ-45 usado por 10BaseT tiene 8
terminales, sin embargo solo se usan dos pares de UTP, uno para la transmision y otro para a
recepcion, dejando asi cuatro terminales del conector sin uso.

Para formar una red 10BaseT se necesitan tarjetas controladoras, cable UTP, y uno o mas
concentradores. Cada tarjeta es instalada en el ducto de una computadora y conectada punto a
punto con el concentrador, resultando asi una topologia fisica en forma de estrella pero una
topologia ldgica interna de ducto.

El concentrador usado en esta tecnologia funciona como un repetidor multipuertos:
regenera y amplifica las seflales recibidas de las estaciones. También actia como filtro,
descartando asi la transmision de paquetes dafiados o de tamafio incompatible al estandar.

Los concentradores 10BaseT prueban la integridad de los enlaces (estacidon-concentrador)
transmitiendo una sefial especial a la estacion, si la estacion no responde, el concentrador
automaticamente desactiva al puerto. Estos dispositivos monitorean, graban, y cuentan las
colisiones consecutivas que ocurren en cada estacion, si se rebasa cierto nimero consecutivo de
colisiones, dichos puertos son deshabilitados. Esto ultimo facilita la deteccion de estaciones en mal

estado [Gilbert Held. cit. op.].

Una red 10BaseT puede ser expandida con concentradores adicionales, haciendo conexiones
concentrador-concentrador. La norma 802.3 especifica que no puede haber dos estaciones
separadas por mas de cuatro concentradores. Por lo tanto se recomienda tener cable coaxial como

dorsal y los concentradores pueden pender de éste.

‘La altima version de Ethernet a 100 Mbps (Fast Ethernet) usa el mismo medio fisico de
transmision que [0BaseT (UTP), por lo tanto en el proximo capitulo se procede con la
caracterizacion del mismo, definiendo y midiendo asi los parametros mas importantes que lo
definen.

3.5 CONCLUSIONES.

Las técnicas de acceso al medio por division de tiempo tradicional es (TDMA)
desperdician demasiado el ancho de banda, ya que las estaciones son asignadas a ranuras de
tiempo quieran o no transmitir. Por lo tanto fue necesario la obtencion de un esquema de acceso
que permita una mejor distribucion del ancho de banda. De estas necesidades surgio el protocolo
de acceso CSMA/CD, el cual ha sido un éxito comercial a través de los afios.
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Ethernet es una tecnologia muy versatil, ya que soporta diferentes medios de transmision,
diferentes topologias fisicas, y aun asi permite la interconectividad de sus diferentes versiones.

Ethernet esta muy bien documentada y definida por el estandar IEEE 802.3, lo cual hace a
ésta una tecnologia muy completa y confiable.

Ademas de todas la caracteristicas mencionadas en este capitulo, Ethernet tiene dos
caracteristicas que justifican su gran éxito: su facilidad de instalarse y su bajo costo.

Ia base del funcionamiento interno de Ethernet es su protocolo MAC CSMA/CD, el cual
ha sido tan eficiente que se conserva para la ultima versibn de Ethernet a 100 Mbps (‘Fast

Ethernet’).
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4 CARACTERIZACION DEL PAR TRENZADO SIN BLINDAJE (UTP).
4.1 INTRODUCCION,

El par trenzado es un medio fisico muy importante para las redes locales de datos (LAN
por sus siglas en inglés). La tecnologia 10BaseT es un estandar de la IEEE, la cual provee
funcionamiento a una velocidad de 10 Mbps sobre par trenzado sin blindaje (UTP por sus siglas en
inglés), de hecho, es un suplemento de la especificacion 802.3,

Hay que recordar que todavia a finales de los ochentas el par trenzado como medio de
transmision ofrecia una capacidad maxima de transporte de 2 Mbps, por lo que muchos
disefiadores de redes locales de datos lo descartaban como medio fisico de transmision. Sin
embargo para 1992 el par trenzado mejoro notablemente sus caracteristicas eléctricas que le
permitieron no solo alcanzar los 10 Mbps al igual que el cable coaxial, sino los 100 Mbps que se
aplicaron inmediatamente en la version de cobre de FDDI (Interfaz de datos Distribuidos por Fibra
Optica). Ahora, el par trenzado sin blindaje se utiliza como medio de transmision en las lineas de
redes locales de datos de alta velocidad del tipo Fast Ethernet, especificada por la norma IEEE
802.3u como 100BaseT4 y 100BaseTX, es decir, 100 Mbps sobre cuatro y dos pares de hilos de

par trenzado respectivamente.

Para tener una transmision confiable de sefiales de Ethernet sobre cableado de UTP, deben
ser resueltos algunos problemas en el medio de transmision. UTP es susceptible a problemas de
interferencia eléctrica y ruido como:

* Interferencia electromagnética (EMI) de otros aparatos.
* Diafonia ('Crosstalk’).
¥ Ruido de fase (Jitter").

Todos ellos efectos indeseables que limitan fuertemente las caracteristicas de transmision.
De acuerdo a lo anterior, el UTP tiene un desempeiio por debajo de los limites del cable coaxial.
Este desempeiio limitado resulta en distancias mas cortas entre nodos de transmisiéon y menor
numero de nodos interconectados. Sin embargo, el UTP es popular ya que se puede ahorrar dinero
al usar el cable ya instalado y en existencia en el drea del servicio telefonico [Davidson, Robert

P.1992].

;Cuales son los parametros del medio de transmision que afectan més el desempefio en las
LAN’s?, ;Cual es la definicion de dichos parametros?, ;Cual es el procedimiento necesario para
medir dichos pardmetros y mediante qué instrumento de medicion es posible hacerlo?, jcomo se
determina si un segmento de cable cumple con las caracteristicas eléctricas necesarias para ser
empleado en determinada LAN?, Todas estas interrogantes encontraran respuesta en este capitulo.
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El objetivo de este capitulo es entonces la definicion de los parametros que pudieran
degradar la comunicacién en las LAN’s, la medicion de dichos parametros y su comparacion
directa con los limites establecidos por Fast Ethernet, todo esto con el fin de determinar si los
cables particularmente caracterizados se pueden usar como medio de transmisidn de esta

tecnologia de LAN’s.

Esto ultimo es muy importante, ya que aparte del hecho que esta informacion no es
facilmente disponible en un documento y que este es un problema muy comun en las instalaciones
de LAN’s, es parte del objetivo global de esta tesis.

4.2 PARAMETROS DEL MEDIO DE TRANSMISION.

Para entender mejor las propiedades eléctricas del par trenzado resulta conveniente hacer
un breve analisis de la teoria electromagnética aplicada a este medio, con lo cual, ademas de
definir sus propiedades més importantes, permitira realizar la caracterizacién de los parametros
que determinan la capacidad de transmision de dicho medio.

4.2.1 PARAMETROS PRIMARIOS.

Se denominan parametros primarios, al conjunto de caracteristicas eléctricas que definen
las propiedades de lineas homogéneas; Resistencia (R), Inductancia (L), Capacitancia (C), y
Conductancia (G).

El valor de los parametros primarios depende esencialmente del material y de la
configuracion geométrica en que estan constituidas las lineas.

La resistencia 6hmica depende de la resistividad del material y de sus pardmetros
geométricos.

R=¢1/s O/m 1)

Donde ¢ es la resistividad del material medida en ohms (Q), ‘I’ es la longitud del cable en
Km., y ‘s’ es el 4rea transversal del cable en mm’.

Para corrientes alternas, deben tomarse en cuenta ciertos factores que aumentan el valor de
la resistencia del conductor, como es el efecto piel (‘skin') o pelicular, el efecto de proximidad, y el
de pérdidas por radiacion para el caso de altas frecuencias.

34




La inductancia por unidad de longitud es simplemente la permeabilidad magnética (1) del
material {(medida en henrios) multiplicada por un factor geométrico:

L = u (a/b) H/m (2)

Donde ‘a’ es la separacion entre los conductores y ‘b’ es el didmetro de la seccion
transversal de la linea (ver figura 12).
I

| !
| I

a
figura 12. Pardmetros geométricos de una linea de transmisién,

La capacitancia entre dos conductores depende de la permitividad eléctrica del material (e)
(medida en Faradios) entre ambos conductores y de las dimensiones de estos.

C=¢(b/a) (3)

Efecto similar al de tener conectado un capacitor del valor hallado entre los conductores
del par telefonico [Blake L op. cit.}.

La conductancia, medida en siemmens, se puede considerar como la suma de G=G'+ G".

donde:
G' : Esta dada por la inversa de la resistencia del aislamiento entre conductores.

G": Es un valor que depende de la frecuencia, segun las pérdidas del material aislante
utilizado.

Los parametros que definen adecuadamente el comportamiento de una linea de transmision
son su impedancia caracteristica y su constante de propagacion (parametros secundarios), los
cuales son descritos en términos de los parametros primarios.

4.2.2 IMPEDANCIA CARACTERISTICA.

La impedancia caracteristica se define como la relacién de voltaje a corriente de cualquiera
de las ondas que se propagan por la linea en cualquier punto y en cualquier instante dado. Para
que la propagacion se efectie adecuadamente es necesario que la impedancia de carga sea del
mismo valor que la impedancia caracteristica de la linea, ya que si estos valores no son iguales, una
parte de la onda incidente sera reflejada de la carga al generador [Covarrubias].

35




En el apéndice A se demuestra que para el caso de una linea de transmision ideal (sin

pérdidas):
Zo = ‘JL/CI Q . (4)

En caso de tener una linca con pérdidas, se interpreta el resultado de la siguiente forma;

20 = \] (R +joLY(G + joC) | Q (5)

Donde es claro que la impedancia caracteristica depende de la frecuencia. Sin embargo,
existen ciertos casos donde el valor de la impedancia caracteristica no depende de ia frecuencia, es
decir, nos da un valor real; esto ocurre en el caso de tener una linea sin pérdidas, y en el caso de
que se cumpla la condicién de Heaviside (RC = LG), donde la ec.5 se transforma a la ec.4 [Blake

L. op. cit.].

Como fue mencionado anteriormente, la impedancia caracteristica debe ser igual a la
impedancia de carga, para evitar asi e! fendmeno de onda estacionaria. Por lo tanto

Z.=Zo (6)

Donde Z;. es la impedancia de la carga y Zo es la impedancia caracteristica previamente
definida.

Esto altimo se ve en la practica con las redes 10Base2 y 10Base5, donde al final de cada
segmento de cable coaxial deben conectarse resistores de la misma impedancia que la impedancia
caracteristica del cable, evitando asi reflexiones. Igualmente en el caso de Fast Ethernet y
cualquier otra tecnologia sobre UTP, la impedancia de entrada de la tarjeta de red y del
concentrador deben ser igual a la impedancia caracteristica del par trenzado.

4.2.3 CONSTANTE DE ATENUACION.

Cuando las ondas de voltaje y corriente viajan a través de una linea de transmision,
representan un flujo de potencia. Si las lineas tienen cierta resistencia serie R, y conductancia
paralela G, parte de esta potencia es disipada y transformada en calor, Esta potencia es pérdida de
la onda eléctrica, por lo tanto, la onda se reduce en amplitud (se atenua) conforimne se propaga a
través de la linea. Se puede deducir matematicamente que esta atenuacion se da en forma
exponencial. Esto significa que si el voltaje de entrada a una linea de transmision es Vi, fa amplitud

de 1a onda después de propagarse una distancia x sera

V(x) = Vi e %
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Donde o es una constante, denominada 'constante de atenuacion' de la linea. La expresion
que relaciona a la constante de atenuacion con los parametros estudiados esta dada por;

o= (1/2)(R/Zo + GZo) (8)

Este valor es dado en neppers/metro. Si se desea en decibeles, solo hay que multiplicar el
lado derecho de Ia ecuacién por 8.686 [Blake L. op. cit.}.

4,2.4 CONSTANTE DE FASE

Conforme la onda se propaga a través de la linea de transmision, ésta sufre un
desfasamiento con respecto a la onda en las terminales de entrada Vi. Este desfasamiento, al igual
que la atenuacion o, es presentado en forma exponencial y depende también de fa posicion x. La
siguiente ecuacioén representa la variacion en fase de dicho voltaje Vi conforme se propaga una
distancia x.

- i
V(x)=Vie (9

Donde B es denominada fa 'constante de fase'. La expresion que relaciona a la constante de
fase con los parametros primarios es,

B= oLC (10)
425 CONSTANTE DE PROPAGACION.

La constante de fase  y la constante de atenuacion & son parte ambas de las ecuaciones de
—ex - jfi
linea de transmision. Estos dos factores siempre se presentan juntos como un producto e e =

~{a+jf)x
e . Por lo que a la cantidad (o + jB) es llamada la 'constante de propagacion (y)' [Blake V.

cit. op. }.

La constante de propagacion representa entonces, la atenuacion de la energia a medida que
se propaga a lo largo de la linea (ct), asi como las posibles variaciones que puede tener con

respecto a su fase (B) [Covarrubias]:

y=\ ®R#oL)GHaC) an

La comprobacion de esta igualdad se muestra en el apéndice B.
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4.2.6 VELOCIDAD Y RETARDO DE PROPAGACION.

Al aplicar un voltaje en las terminales de entrada de una linea de transmision, éste no
aparece instantineamente en las terminales de salida, sino que le toma cierto tiempo a la onda en
propagarse a través de dicha linea, es decir, la onda tiene una velocidad finita. La velocidad de la
onda es determinada por las caracteristicas eléctricas (parametros primarios) del medio de

propagacion por donde dicha onda viaja.

La velocidad de las ondas electromagnéticas es mayor en el vacio que en cualquier otro
material. La velocidad de una onda en el vacio es una cantidad fisica muy importante; es fa maxima
velocidad alcanzada en la naturaleza (Teoria de la relatividad), la cual tiene un valor de ¢ =3 x 10°

m/s .

Como puede apreciarse en la tabla III, en diferentes medios de propagacion las ondas
viajan a velocidades menores que la del vacio.

TABLA Il VELOCIDAD DE PROPAGACION EN DIFERENTES MEDIOS

UTP-3 67-68 %C

UTP-4 69-71 %C
o RGSBCOAX) e S =
RG-11(COAX) BUC

Dependiendo de varios factores como es ¢l didmetro del conductor y la aleacion metalica
que compone a dicho medio, éste tendra menor o mayor velocidad de propagacion [Scope

Communications].

Asociado con el concepto anterior, un parametro muy utilizado para el caso de redes

locales de datos es el ‘retardo de propagacion’. El retardo de propagacion () es el tiempo que una
estacion A, situada en un extremo de la linea comun, tarda en comunicarse con una estacién B
situada al otro extremo. Este retardo de propagacion se relaciona en forma inversa a la velocidad

de propagacion.
1=(d/Vp) s (12)

Donde ‘Vp’ es la velocidad de propagacion expresada en m/s, ‘d’ es la distancia (m), y ‘v’
es el retardo de propagacion expresado en segundos.
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4.3 PAR TRENZADO SIN BLINDAJE (U'TP).

A través de los aflos el par trenzado sin blindaje ha sido utilizado en instalaciones
telefénicas y servicios de ancho de banda limitada (voz). Para estos casos el par trenzado sin
blindaje categoria 2 (UTP-2} ha resuelto dichas necesidades de audio.

Al ser introducido el UTP como medio de transmision por las redes locales de datos,
resulté muy atractivo para muchas empresas, ya que el cableado en existencia era capaz de
soportar las velocidades de transmision de dichas redes (1 Mbps), resultando en un gran ahorro
economico. Sin embargo, hoy en dia es necesario contar con un medio de transmision de mayor
ancho de banda, ya que no solo se trabaja con LAN’s a 10 Mbps, sino que surge la necesidad de
tener un medio que soporte los 100 Mbps.

Por lo mencionado anteriormente, es necesario contar con UTP de mayor calidad, por lo
que en los Gltimos afios fueron mejoradas las caracteristicas del UTP, surgiendo asi tres nuevas
clasificaciones (UTP 3, 4 y 5) orientadas a resolver problemas de transmision de diferentes LAN’s.

La clave para la eficiencia del par trenzado sin blindaje (UTP) consiste en los dobleces
(‘twists") que se le dan al cable. Cada par de cable es doblado 180 grados con respecto a su
posicion original (ver figura 13), por lo que cualquier interferencia electromagnética (EMI) o
interferencia por radiofrecuencia (RFI) es recibida 180 grados fuera de fase; ésto tedricamente
cancela la EMI y la RFI, mientras que la sefial de informacion se ve inafectada. En realidad, la
porcion de alambre entre dobleces actiia como antena y recibe cierta EML Esta interferencia trae
como consecuencia la limitacion de 100 metros para cada segmento de ‘Fast Ethernet’ [Gilbert,

Held. 1994]. .

figura 13. Cable de 4 pares trenzados.

Los cables mas recientes radian y reciben menos energia, ya que tienen mas vueltas por
pulgada y estan compuestos de mejores aleaciones metalicas y aislantes, lo cual justifica su mejor

funcionamiento.

En el caso del cable UTP analizado, las tres categorias (UTP 3,4 y 5) son fabricadas con el
mismo calibre 24 AWG, por lo tanto tienen un didmetro de 0.5 mm. Los trenzados de estos
cables se dan cada 2 o 3 ¢m aproximadamente.
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4.4 DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE MEDICION,

Las principales caracteristicas del medio fisico de cableado para las LAN’s son; La relacion
seftal a ruido (SNR por sus siglas en inglés), la diafonia (‘Crosstalk’ o NEXT), y la atenuacion.
Estos parametros dependen obviamente de los pardmetros primarios y secundarios mencionados
en la seccion 4.2, pero por razones practicas es mas conveniente expresar la eficiencia de una

instalacién en términos de estos pardmetros.
4.4.1 RELACION SENAL A RUIDO (SNR)

La calidad de un canal de comunicacion se representa en términos de su relacion sefial a
ruido (SNR). SNR es una medida de la amplitud de la sefial transmitida con respecto a la sefial de
ruido. Un valor bajo de SNR resulta en errores de bits, ya que la sefial recibida no es distinguible
por la presencia del ruido [Scope Communications].

Se puede definir entonces a SNR como la relacion de la potencia de la sefial transmitida
con respecto a la potencia de la sefial de ruido. En términos matematicos la SNR se define por:

SNR =20 log (V/Vn) dB (13)
Donde V es el voltaje de la sefial y Vn es ¢l nivel de ruido de la sefial.

Para tener un limite aceptable de la tasa de error de bit (BER), es necesario establecer un
limite de {a relacion sefial a ruido (SNR).

4.4.2 DIAFONIA.

La mayor fuente de interferencia en cables de par trenzado es la diafonia (NEXT), la cual
se define como el acoplamiento de la sefial del par transmisor al par receptor [Kim David. 1994].
Ya que la sefial de transmision tiene mas potencia en la fuente de transmisidn, la mayor parte de la
diafonia ocurre en el conector RJ-45 y decae conforme la sefial se propaga a través del cable, por
lo tanto este parametro se mide cerca de la fuente (en el conector).

Esto Gltimo tiene su razon de ser. Como fue mencionado anteriormente, la seccion de cable
entre trenzados actua como una antena, radiando ésta cierta energia, la cual depende tanto del
material del cable como de la potencia y la frecuencia de la sefial transmitida. La diafonia se
presenta entonces a través de todo el cable, pero ya que la energia inducida se recibe 180 grados
defasada (por los trenzados), y tomando ademés en cuenta que la energia es menor a través de la
linea que en la fuente, se justifica el hecho de que este parametro se mida cerca de la fuente de

energia. Este fendmeno es mostrado en la figura 14.
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Figura 14 Pardmetro de diafonia.

La definicién matematica de este pardmetro es la siguiente:
Diafonia (NEXT) = 20 log(Va/Vs) dB (14)
Donde Vs es el voltaje de la sefial transmitida y Va es el voltaje acoplado al par receptor.

4.4.3 ATENUACION.

La Potencia de la sefial en el receptor depende de la potencia de la sefial transmitida y de la
atenuacion del cable entre la estacion transmisora y la estacion receptora. Como fue explicado en
la seccion 4.2, la amplitud de la sefial transmitida varia exponencialmente con respecto a la
distancia (ver ec. 7), dependiendo ésta de la constante de atenuacion (o). Se puede definir a fa
atenuacion como el desvanecimiento parcial o la reduccion en amplitud de la sefial recibida con
respecto a la sefial transmitida. La expresion que describe al pardmetro de atenuacion desde el
punto de vista de teoria de circuitos es:

atenuacion = 20 log (Vi/Vs) dB (15)

Donde Vs es el voltaje de la sefial transmitida y Vr es el voltaje de la sefial recibida.

4.5 CARACTERIZACION DEL PAR TRENZADO SIN BLINDAJE (UTP)
EN SUS DIFERENTES CATEGORIAS 3,4, Y S.

Una vez descritos los pardmetros de un medio de transmision, y de haber definido los
principales parametros de medicion (por medio de los cuales se caracteriza a un medio fisico para
este tipo de aplicaciones (LAN’s)), se procedera ahora a llevar a cabo las mediciones de los
principales pardmetros de dicho medio. Pero antes de esto, se dard una breve explicacion de las
caracteristicas que deben de tener los cables para poder ser clasificados como UTP 3, 4, 0 5.
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4.5.1 ESTANDARES DE CABLES.

La gran demanda de LAN’s sobre UTP creo la necesidad de cable con mayor ancho de
banda, por lo que muchos fabricantes introdujeron en sus productos cables de mayor calidad, y
comenzo la estandarizacion de cables.

Surgieron documentos de grandes asociaciones como: American National Standard
Institute (ANSI), Electronic Industry Association (EIA) y Telecommunications Industry

Association (TIA).

L.a TIA desarrolld estandares importantes como es: TIA-568-A, TIA-TSB36, y TIA-
TSB40, los cuales fueron desarrollados para satisfacer los requerimientos de cableado para LAN's
de alta velocidad (ATM, CDDI, 100Base-TX, 100Base-T4, 100VG-AnyLan, 10Base-T, y Token

Ring) [Kim David. cit. op.].

El estandar TIA-568-A fue desarrollado por un grupo de la TIA (TR-41.8.1). TIA-568-A
clasifica a los cables UTP como categorias 3, 4 y 5. La categoria 3 es cable catalogado para voz.

La categoria 5 es el UTP de mas alta calidad, capaz de soportar transmision de datos de
hasta 100 MHz de ancho de banda [Lee Keough 1992].

La tabla IV muestra las especificaciones con respecto a los limites de atenuacidn y diafonia
establecidos en el estandar TIA 568-A para categorias 3, 4 y 5 de UTP.

TABLA IV LIMITES DE ATENUACION Y DIAFONIA PARA SEGMENTOS DE
100m DE UTP 3,4Y 5 DE LA NORMA TIA/ANSI 568-A

O SO SR .. S 2 OO U -~ SOOI R ...L N,
d02 i 2 382 W83 A0

03 w0
- B 7 XS - 2
- 2 72

Como puede observarse de la tabla IV, los limites establecidos para UTP-3 y UTP-4 no se
especifican hasta los 100 MHz, ésto es por gue no estan construidos para tales frecuencias.
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4.5.2 ESQUEMA DE MEDICION DEL PAR TRENZADO.

Las mediciones de los parametros de transmision del par trenzado se llevaron a cabo con
un equipo llamado ‘Wire Scope 100" (Scope Communications Inc., Dic ‘94), el cual calcula la
magnitud de los parametros mas importantes (descritos en la seccion 4.3). El esquema de
medicion empleado es mostrado en la figura 15.

ANALIZADOR
YRESCORE 100!

f PAR FREMZADO
fue)

CABLE OE
PRUEBA

CORCEMTRADOR

LI

DISTRIBUIHOR KODULAR

REFEREN{IA
REMOTA

fig 15. Esquema de medicion de los pardmetros de transmision del UTP.

El equipo ‘Wirescope 100’ es un instrumento de medicion, el cual trabaja junto con un
dispositivo llamado ‘Referencia remota’. Ambos instrumentos se conectan (a través de un
conector RJ-45) en los extremos del cable que se desea caracterizar.

‘Wire scope 100” contiene un teclado y una pantalla de Cristal liquido (LCD), por medio
de los cuales se corre cierta programatica contenida en dicho dispositivo, el cual hace un barrido
en frecuencia tomando mediciones asi de los parametros requeridos. Una vez realizadas las
mediciones adecuadas, se transfiere la informacion via serie a una computadora, donde se grafican

los parametros deseados.

4.5 3 CARACTERIZACION DEL PAR TRENZADO SIN BLINDAIJE (UTP) CLASE 3.
Para la caracterizacion del UTP-3 se cont6 con un segmento de cable marca AT&T modelo 1024,

el cual especifica una impedancia caracteristica de 100 Q y una velocidad de propagacion de 67%
de ¢. La longitud de dicho segmento fue de 88 metros.
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El retardo de propagacion se puede calcular por medio de la ecuacion (12):

Vp =(0.67) c nv's 1=d/Vps, =438 ns

Cuyo valor es aproximado a los 445 ns medidos por el instrumento. Hay que tomar en
cuenta que el dispositivo de medicion mencionado cuenta con cierto intervalo de error, y que la
velocidad de propagacion (67% de c) es un valor aproximado.

La tabla V muestra un resumen de las mediciones realizadas;

TABLAV PARAMETROS MEDIDOS AL UTP-3

RELACION SENAL 24.2dB

A RUIDO (SNR) :
RETARDO DE 445 ns . :
BROPAGACION e

La figura 16 muestra la relacion de atenuacidn con respecto a frecuencia de este segmento.

FRECUENCIA (MH2)

ATENUACION (dB)

figura 16. Caracteristicas de atenuacion del segmento UTP-3.

Como puede verse en esta grafica, fa maxima atenuacion es de 34 dB a los 81 MHz. La
figura 17 muestra la grafica de las mediciones de diafonia con respecto a la frecuencia.
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figura 17. Caracteristicas de diafonia del segmento UTP-3.

Lo importante aqui es la magnitud méxima de este parametro dentro de cierto intervalo de
frecuencia, para asi poder comparar este valor con el valor limite establecido por determinada

tecnologia (Fast Ethernet en este caso).

4.5.4 CARACTERIZACION DEL PAR TRENZADO SIN BLINDAJE (UTP) CLASE 4.

En este caso se contd con un segmento de solo 19 metros. Ya que el segmento analizado
es practicamente corto, es de esperarse que la atenuacion presentada por este segmento en
particular esté dentro de los limites preestablecidos por Fast Ethernet. Sin embargo, la diafonia no
depende de la distancia del cable, ya que este fendreno se da en su mayoria cerca del transmisor.
El resumen de las mediciones obtenidas de este segmento son mostradas en la tabla VI:

TABLA VI PARAMETROS MEDIDOS AL UTP-4

RE_LACIN SENAL A 46.1 dB

RUIDO (SNR)

ATENUACION ...i.49dB i 960MHz
RETARDQ DE 95 ns . )
PROPAGACION & e

La figura 18 muestra la grafica de los niveles de atenuacion sufridos por la sefial.
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figura 18, Caracteristicas de atenuacién del segmento UTP-4.

Como era de esperarse, las caracteristicas de atenuacion presentadas por este segmento
son muy buenas, ya que la maxima atenuacion no llega ni a los 5 dB. La figura 19 muestra las

mediciones de diafonia obtenidas por este segmento de cable.
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figura 19. Caracteristicas de diafonia del segmento UTP-4.

Notese la mejor respuesta de diafonia de este segmento con respecto al UTP-3
previamente caracterizado, esto se debe a la aleacion metdlica de mejor calidad presentada por el

UTP-4.
4.5.5 CARACTERIZACION DEL PAR TRENZADO SIN BLINDAJE (UTP) CLASE 3.
Las pruebas realizadas al UTP-5 se llevaron a cabo a un segmento de marca Belden

modelo 1583-A, el cual especifica una velocidad de propagacion de 72% de c. dicho segmento
midi6 31 metros de longitud. La tabla VII muestra el resumen de las mediciones;
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TABLA VI  PARAMETROS MEDIDOS AL UTP-§

RELACION SERAL
A RUIDO
DIAFONIA(NEXT) 29.9 dB 99,0 MHz
. ATENUACION | =~ 59dB . .. J0OMHz _
RETARDO DE 150 ns -
PROPAGACION

Nbétese que a altas frecuencias se dan las peores mediciones de atenuacion y diafonia. La
figura 20 muestra la grafica de atenuacion con respecto a frecuencia.

FRECUENCIA (MHz)

ATENUACION (dB)
h b b b R

figura 20. Caracteristicas de atenuacién del segmento UTP-5.

Como puede verse, la respuesta de la atenuacién con respecto a fa frecuencia es en forma
exponencial, lo cual fue previamente establecido mediante la ecuacion 7.

La figura 21 muestra las mediciones de diafonia con respecto a frecuencia.

FRECUENCIA (MHz)

DIAFONIA (dB)

figura 21. Caracteristicas de diafonia del segmento de UTP-§
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Como muestra esta grafica, las caracteristicas de diafonia presentadas por este segmento
son favorables con respecto a las demas.

[.as caracteristicas de atenuacion y diafonia presentadas por el segmento UTP-5 estan
dentro de los limites requeridos por la mayoria de las LAN’s de alta velocidad. Este segmento
present6 las mejores caracteristicas de diafonia.

4.5.6 ANALISIS Y COMPARACION DE LOS RESULTADOS.

Ya que se han caracterizado las tres categorias de UTP de mayor interés, se procedera
ahora a hacer un anélisis comparativo de las mediciones obtenidas y los limites especificados por
diferentes tecnologias de LAN’s. Esto ultimo con el objetivo de determinar si los segmentos
analizados soportaran en un momento dado Ia comunicacion en ambiente de ‘Fast Ethernet’.

Para llevar a cabo dicha comparacion, en la Tabla VIII se proporcionan los limites
establecidos en cuanto a los pariametros anteriormente caracterizados en relacion con las
tecnologias conocidas como Ethernet, Fast Ethernet y 100VG-AnyLLAN.

TABLA VIII CARACTER'iSTICAS DE TRANSMISION DE ALGUNOS
ESTANDARES DE LA IEEE

100Base-TX 29.0 20.0 17.0
100Base-T4 1200 b A2 b DB
IOOVG~AnyLan 19.5 14.5

IOBase—T 26 O 11.5 14.5

Al comparar estos limites con los valores maximos mostrados en las tablas V, VI y VII, se
puede determinar la posibilidad de trabajar cada segmento de cable con cada tecnologia.

La tabla IX muestra un resumen sobre las tecnologias que soportan a cada segmento de

cable previamente caracterizado como medio de transmision en base a las mediciones obtenidas y
a los estandares preestablecidos por cada tecnologia:
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TABLA IX TECNOLOGIAS QUE SOPORTAN A LOS CABLES UTP 3,4 Y/O 5
RECIEN CARACTERIZADOS

UTP-3 10BaseT. Las caracteristicas de atenuacion exceden

UTP-4 10BaseT, Las caracteristicas de diafonia presentadas
100BaseT4, por este segmento (28.7 dB) no cumplen
100VG-AnyLan. con el limite establecido por 100BaseTX

(29 dB).

UTP-5 10BaseT, Las caracteristicas de diafonia de este cable
100BaseT4, tienen un maximo de 29.9 dB, cuyo valor
100BaseTX, se encuentra dentro de [os limites de
100VG-AnyLan, practicamente todas las LAN’s rapidas.

............................. L00VG-AnyLan tipol i e

Las caracteristicas de relacién sefial a ruido (SNR) y de retardo de propagacion (1), fueron
satisfactorias para los tres segmentos de cable analizados, y son valores soportados por
practicamente todas las redes rapidas.

4.6 CONCLUSIONES.

Las propiedades de un medio de transmision que influyen en la propagacién de ondas
electromagnéticas, son descritas por tres paradmetros: Permitividad eléctrica (g), permeabilidad
magnética (1), y conductividad (o). Existen variables dependientes de estas Gltimas que definen
mas adecuadamente las caracteristicas electromagnéticas del medio de propagacion (parametros
secundarios). Los parametros de medicion utilizados para caracterizar al medio fisico catalogado
como calibre 3, 4 y 5 del estandar TIA-568-A, se relacionan con los pardmetros primarios y
secundarios.

La caracterizacion del UTP en sus diferentes categorias tiene un proposito clave en este
trabajo de investigacion: determinar la posibilidad de la aplicacién de éstos segmentos de cable en
redes locales tipo ‘Fast Ethernet’, dejando asi las bases para resolver futuros problemas
relacionados con el medio de transmision de cualquier tecnologia de LAN.

Las mediciones de atenuacion realizadas al segmento de UTP-3 se encuentran fuera del
limite minimo de aceptacion por las tecnologias 100BaseT4, cuya tecnologia presume trabajar
sobre UTP-3.

Con respecto al UTP-3, se cataloga a un cable de par trenzado como ‘UTP-3’ si éste
cumple con los limites de atenuacion, diafonia y relacion sefial a ruido establecidas por el estandar
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TIA 568-A, cuya norma establece limites de estos parametros hasta los 16 MHz, por lo tanto se
puede dar el caso que el par trenzado en cuestion caiga dentro de la clasificacion de ‘UTP-3’ y al
mismo tiempo no presente las caracteristicas requeridas por determinadas tecnologias de LAN’s
que trabajan a mayores frecuencias.

Las mediciones de atenuacion del UTP-4 fueron muy buenas, pero hay que considerar que
el segmento mide solo 19 metros. Este cable en particular puede usarse en algunas redes de alta
velocidad como 100BaseT4, ya que no cuenta con las caracteristicas de diafonia requeridas por
100BaseTX.

El UTP-5 mostrd las mejores caracteristicas de diafonia en todo el ancho de banda. Las
caracteristicas de atenuacion fueron también muy buenas. Este cable puede usarse practicamente
en todas las redes locales rapidas.

La diferencia en costos entre UTP-3 y UTP-5 es minima, por lo tanto se recomienda la
adquisicion de UTP-5. Sin embargo, dependiendo de la tecnologia que se pretende emplear, puede
recomendarse también el UTP-4.

Una de las ventajas de 100BaseT4 y 100VG-AnyLAN es su posibilidad de operar sobre
UTP-3, el cual se encuentra ya instalado muchos edificios. En este caso se recomienda hacer
pruebas de los parametros previamente definidos, ya que como fue el caso del segmento de UTP-3
analizado, no cuenta con los limites de atenuacién requeridos por estas tecnologias a pesar de ser
UTP-3 auténtico y de tener una longitud menor al limite establecido por estas LAN’s (100 m).

Ya que las tres categorias de UTP caracterizadas son del mismo calibre (24 AWG), se
puede concluir también que el UTPS presenta mejores caracteristicas debido a la aleacion metalica
que compone a dicho medio, no al didmetro del cable (en este caso). Esto implica que las
caracteristicas de permeabilidad magnética (11) y permitividad eléctrica (¢) son favorables en la
aleacion metalica que compone al UTP-5 con respecto a la aleacion del UTP-3.
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5 REDES LOCALES DE DATOS ‘FAST ETHERNET",

5.1 INTRODUCCION.

De acuerdo a lo analizado en el capitulo anterior, el medio de transmision juega un papel
muy importante en las caracteristicas de desempefio de las redes locales de comunicaciones, ya
que a partir de la combinacién de ciertos parametros como la velocidad de transmision,
codificacion de linea, medio fisico, y comercializacion, se determina en gran medida las
aplicaciones y desarrollos de las diferentes tecnologias aplicadas a las redes de comunicaciones.
Tomando en cuenta lo anterior, en los Gltimos tres afios ha habido una gran investigacion para
encontrar la mejor combinacién de los pardmetros anteriores, que permitan en conjunto el
desarrollo de nuevos servicios (imagenes, voz y video) tanto en un ambiente estrictamente local (<
2 Km) como en un ambiente de cobertura amplia (distancia ilimitada).

¢ Cuales son dichas tecnologias y cuales son sus caracteristicas y posibles aplicaciones?,
¢cuales de todas ellas tienden a sobresalir y cuales tienden a desaparecer?, :cuales de éstas se
recomiendan para futuras implementaciones en México y como funciona dicha tecnologia? todas
estas preguntas se pretenden responder en este capitulo.

El objetivo de este capitulo es entonces el analisis del estado de arte de las principales
redes de comunicaciones de alta velocidad {mayor o igual a 100 Mbps), enfatizando en aquella
tecnologia que tiene las caracteristicas adecuadas para su aplicacion en el futuro inmediato en
ambientes de aplicaciones heterogéneas, dando asi una explicacion detallada del funcionamiento
interno de la tecnologia Fast Ethernet.

5.2 REDES LOCALES RAPIDAS.

Las principales caracteristicas que clasifican a una red local de datos (LAN) como ‘red
rapida’, son su alta velocidad de transmision, posibilidad de aplicaciones de multimedios (voz,
datos, video, imagenes), y una gran comercializacién. En esta seccion se hara un analisis de las
LAN’s que cuentan con estas caracteristicas, donde se analizara su topologia, medio fisico,
estandar, y sus posibles aplicaciones.

5.2.1 REDES RAPIDAS.

Las tecnologias de comunicaciones conocidas como redes rapidas son: FDDI, ATM,
100VG-AnyLan y Fast Ethernet.
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Cada una de ellas tiene sus propias ventajas y desventajas. En realidad, no existe una
respuesta correcta hacia el dilema de cual de estas tecnologias es 1a mejor, ni se sabe cual de ellas
sobrevivira en el mercado en el futuro. Sin embargo, dependiendo del tipo de aplicacidon que se
desea adoptar, del area que se pretende cubrir, del medio fisico que se quiere usar, y de otros
factores (como el econdmico), se pueden escoger algunas y descartar otras de éstas.

Se predice que las nuevas instalaciones de LAN’s van a estar compuestas de diferentes
tecnologias. Por ejemplo, una empresa puede optar por tener 10 Mbps en su red del area de
ventas, 100 Mbps en sus aplicaciones graficas, y un canal de fibra optica a 622 Mbps para enlazar
su red Unix (ver figura 22) [Saunders Stephen. 1995].
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figura 22. LAN compuesta de varias tecnologias.

El problema aqui seria definir el tipo especifico de red para cada aplicacion, ya que
algunas LAN’s son orientadas més hacia aplicaciones de multimedios, algunas sirven mejor como
dorsal, otras pueden usar UTP existente en las instalaciones telefonicas, en fin, haciendo un
estudio comparativo preliminar se puede optar por el disefio més eficiente, para lo cual se daran
las bases en este capitulo.

Uno de los parametros utilizados para medir la eficiencia de una LAN es el ‘caudal eficaz’,
el cual determina la cantidad de informacion efectiva, es decir, la cantidad de informacion recibida
exitosamente, medida en bits sobre segundo [Guerrero, Alejandro. 1991].
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Existen varias interpretaciones acerca de lo que el caudal eficaz realmente representa con
respecto al desempefio de la red. En LAN’s de ‘medio compartido’ (FDDI, Fast Ethernet) su
velocidad de linea (caudal eficaz de un solo nodo) decrece en proporcion al nimero de nodos por
segmento. Por ejemplo, en una instalacion de FDDI (100 Mbps) de 10 nodos, cada uno tiene un
promedio de una décima del ancho de banda total (10 Mbps). En redes ‘conmutadas’ (ATM,
‘Ethernet conmutado’) todos los nodos tienen un canal dedicado, por lo tanto la velocidad de linea
no depende del nimero de nodos [Sdanders Stephen. op. cit.].

Dependiendo de la utilizacion del canal ésto puede o no influir en el desempefio de la red,
es decir, si todos los nodos de la red desean transmitir informacion frecuentemente, probablemente
este fenomeno sea notorio, sin embargo, éste puede no ser un factor trascendente en la mayoria de
los casos, ya que la transferencia de informacioén no se da a todas horas y por todos los nodos.

Por otro lado, la eficiencia de una LAN no se mide solamente en términos del caudal
eficaz, sino que depende de parametros como el retardo de transmision, la fatencia (‘latency’) y el
sobreprocesamiento entre otros.

El sobreprocesamiento (‘overhead’) se define como la cantidad de informacién enviada
con respecto al tamafio del paquete, entre menor sea el sobreprocesamiento, mas efectivo sera el
transporte. La siguiente ecuacion describe a este parametro:

sobreprocesamiento = (encabezado/paquete)100% (16)

Donde ‘encabezado’ se refiere al nimero de octetos del paquete que no son datos, y
‘paquete’ se refiere al niimero total de octetos del paquete [Sanders Stephen. op. cit.].

La latencia se define como el tiempo requerido en ser atendido un intento a transmitir. A
menor latencia, menor es el retardo y mayor la eficiencia [Nemzow Martin A.W. 1998 ).

Una vez definidos los pardmetros por medio de los cuales se puede determinar el
desempefio de una red, se procederd ahora a evaluar a cada una de las tecnologias rapidas
previamente mencionadas, ésto con el fin de hacer un analisis comparativo de la eficiencia de

dichas redes.

5.2.2 CARACTERISTICAS DE LAS PRINCIPALES REDES RAPIDAS.

5.2.2.1 FDDI.

FDDI (‘Fiber Distributed Data Interface’) fue la primera de estas tecnologias en salir al
mercado, la cual ha tenido gran aceptacion, ya que un nimero considerable de grandes empresas
como IBM, Hewlett Packard, Sun Microsystems y 3Com entre otras, la soportan.
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FDDI es definido por el comité X3T9.5 de la ANSI (‘American National Standard
Institute’), el cual especifica una velocidad maxima de transmision de 100 Mbps a través de fibra
optica y UTP-5 (en su version de cobre ‘Copper distributed data interface (CDDI)).

FDDI usa una topologia de doble anillo, Ia cual provee una recuperacion rapida del enlace
en caso de que un nodo se caiga (deje de operar adecuadamente). El trafico de datos se da a través
de un anillo, y en caso de que un nedo se caiga, los anillos se conmutan aislando asf al nodo caido
[Internet].

Una de las principales caracteristicas de esta red es su amplia cobertura, ya que el doble
anillo puede tener un perimetro de hasta 100 Km y soportar un nimero maximo de 500 nodos,
mientras que la maxima distancia permitida entre el anillo y un nodo aislado es de 2 Km (ver figura
23). FDDI es usada en muchas instalaciones como dorsal principal de la red, teniendo la
posibilidad de coexistir con otras tecnologias (por ejemplo Ethernet) mediante el uso de puentes o
enrutadores, sin embargo, el uso de estos dispositivos disminuye el caudal eficaz de la red [Restivo
Ken. 1994].

b
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figura 23. Limites establecidos por la norma ANSI X3T9.5.

En experimentos realizados por expertos en el 4rea en los Estados Unidos, se han obtenido
mediciones del caudal eficaz de hasta 98% con tarjetas FDDI, cuyos resultados son muy buenos
[Newman David. 1994].

Esta tecnologia trabaja con paquetes maximos de 4,478 octetos, de los cuales 23

pertenecen a encabezados, por lo tanto segiin la ecuacion (16) se obtiene un sobreprocesamiento
de 0.51%.
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Esta tecnologia presenta una latencia tipica de 10-200 milisegundos (variable) [Saunders
Stephen. cit. op.].

FDDI usa un esquema de control de acceso al medio (MAC) tipo ‘token passing (medio
compartido)’, donde el testigo (‘token’) viaja de estacion en estacion dandole oportunidad a cada
una de éstas a transmitir datos. Si muchas estaciones desean transmitir, el retardo puede ser muy -
grande, lo cual es intolerable para aplicaciones de tiempo real (multimedios). Sin embargo, ‘FDDI
sincrono (FDDI II)’ usa un reloj para reservar una porcidon de ancho de banda para
comunicaciones sensibles a la variacion del retardo.

FDDI es una tecnologia ya madura, Ia cual tuvo mucho auge en los 80°s y principios de los
90’s. Esta tecnologia es muy cara, costando aproximadamente $2,000 doélares por nodo, mas

aparte los costos de la fibra optica.

Se cree que a partir de esta década FDDI tienda a desaparecer del mercado, ya que como
se vera posteriormente, existen otras tecnologias mas econdmicas que ofrecen las mismas

velocidades de transmiston.

5222 ATM.

ATM (‘*Asynchronous Transfer Mode’) es una tecnologia de conmutacion y transporte de
muy alta velocidad, la cual es empleada en un escenario de 4rea amplia (WAN’s) y se esta
introduciendo a un ambiente local (LAN’s).

ATM es una tecnologia muy escalable, la cual soporta velocidades de transmision de 155 y
622 Mbps sobre fibra optica.

Las funciones realizadas por ATM LAN corresponden a algunas funciones especificadas
por la capa fisica y de enlace de datos del modelo dereferencia OSI [Minioli, Dan. 1992].

El forum de ATM ha propuesto dos protocolos para ATM LAN, uno de éstos es el
protocolo de sefializacion (conocido como ITU-T), y el otro es un formato de direccionamiento, el
cual se basa en el NSAP (‘Nstwork Service Access Point’) del modelo de referencia OSI [Gould,

Jeff. 1994].

Por lo anterior, ATM no esta totalmente especificada como LAN (hasta junio de 1994), sin
embargo esta tecnologia cuenta con mucho soporte de grandes empresas fabricadoras y
vendedoras de equipo de comunicaciones, por lo que se espera que en un futuro cercano esté
totaimente especificada como LAN.

El protocolo de enrutamiento manejado por ATM es denominado ‘trayectoria logica’, en
el cual la terminal de emisidn debe solicitar a la red el establecimiento de un itinerario. Esta
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operacion se efectua por medio de un paquete de ‘llamado’, que marca dentro de la red el camino
que deberén seguir los paquetes que componen una secuencia [Ampolia Mario H. 1994],

Hoy en dia, ATM es ampliamente usado como WAN y como dorsasal de LAN’s, cuya
tecnologia presenta mejor caracteristicas de desempefio que otras tecnologias dorsales {como
FDDI). :

ATM presenta valores pequefios de latencia, amplio ancho de banda, y capacidades para
multimedios (por su esquema natural isécrono). Con esta tecnologia cada usuario es garantizado
con el ancho de banda requerido, independientemente del nimero de estaciones interconectadas.

Ya que ATM siempre opera a velocidad de linea, la medicion del caudal eficaz resulta
irrelevante, ya que siempre se entrega el ancho de banda especificado en la interfaz fisica, ya sea
155 Mbps o alguna otra velocidad especificada.

Las redes ATM han adoptado la formula de longitud de celda (paquete) constante, la cual
esta constituida por un conjunto de 53 octetos, de los cuales 5 forman el encabezado. Una ventaja
de utilizar celdas de longitud fija, es que pueden procesarse directamente por circuiteria
(‘hardware’). [Ampolia Mario H. 1994]. Sin embargo, para un ambiente local, estas celdas tienen
un sobreprocesamiento muy grande.

Mediante la utilizacion de la ecuacion (16) se puede determinar que el sobreprocesamiento
presentado por ATM es de 9.4%. La latencia tipica presentada por esta tecnologia es de 20
microsegundos o menor (variable) [Saunders Stephen. op. cit.].

ATM tiene varias ventajas con respecto a otras tecnologias: primeramente, esta tecnologia
tiende a ser muy escalable en términos de velocidades de transmisién y de nimero maximo de
nodos permitidos, ATM esta naciendo de una serie de estandares bien estructurados, y finalmente
su ventaja mas notable es su habilidad de unir las redes de amplio alcance (WAN’s) con las redes
locales (LAN’s) sin necesidad de enrutadores intermedios (ver figura 24).

LAN ENRU- NODO WAN
TADOR ATM

(a)

@ NODO WAN
ATM

(b)

figura 24. (a) Diagrama tradicional de conexién de una LAN con una WAN. (b) Diagrama de conexion que se
pretende implementar con ATM LAN |
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Este esquema presentado por ATM es posible ya que la celda usada en WAN’s se preserva
para el escenario local. Esto ulimo resulta en la eliminacion del protocolo de comunicacion entre el

enrrutador ATM vy el enrutador (frame relay, X.25).

No obstante que ATM presenta todas estas ventajas, existe una desventaja muy grande; la
econdmica. El precio que presenta esta tecnologia es de aproximadamente $2,500 dolares por
nodo, lo cual practicamente la deja fuera del escenario local por el momento, ya que este precio
resuita poco competitivo con las demas tecnologias de ambiente local.

5.2.2.3 100VG-AnyLAN.

100VG-AnyLAN es definido por el estandar 802.12 de la IEEE. Esta tecnologia es
soportada por un considerable nimero de vendedores como: Hewlett Packard, AT&T, IBM, etc..

160VG-AnyL AN especifica una velocidad de transmision de 100 Mbps sobre cuatro pares de UTP
3,4 0 5 y una topologia en estrella, lo cual de acuerdo con lo mencionado en los capitulos
anteriores, presenta una gran ventaja en relacion al medio fisico empleado.

100VG utiliza un nuevo esquema de control de acceso al medio (MAC) denominando
protocolo de prioridad de demanda (‘Demand Priority Protocol (DPP)’). Este protocolo se basa
en concentradores inteligentes, los cuales usan una técnica arbitraria (‘round robin’) para atender
las peticiones de los clientes. Estas peticiones de transmisidén pueden ser de alta prioridad o de
prioridad normal. Obviamente se atienden primero las peticiones de alta prioridad [Garris John.
1995].

Aunque esta tecnologia sea de medio compartido, la posibilidad de distinguir prioridades
de paquetes la hace viable para aplicaciones de multiples servicios (voz, imagenes, video).

En pruebas realizadas en los Estados Unidos con esta tecnologia, se han obtenido
resultados de 85 Mbps y 95 Mbps de caudal eficaz con una utilizacion del CPU de 100% y 70%
respectivamente. De esto se puede observar como dependiendo de diversos factores como es el
namero de usuarios, la programatica usada, el modelo especifico de la tarjeta, y otros mas, se
pueden obtener variaciones del caudal eficaz y de la utilizacién del CPU.

El paquete de transmision estd conformado de los mismos campos del paquete usado por
Ethernet convencional, de esta manera 100VG-AnyL AN tiene un sobreprocesamiento de 1.6%.

Esta tecnologia presenta valores minimos de latencia de 121 microsegundos, cuyo valor
incrementa 120 microsegundos por cada estacion presente {Saunders Stephen cit. op.].

100VG no presenta caracteristicas adecuadas para ser usada como dorsal de instalaciones

muy grandes, sin embargo se permite hasta 6 repetidores entre dos nodos, con una distancia
méaxima de 100 metros entre repetidores.
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El costo de esta red es de aproximadamente $300 dolares por tarjeta y de $200 dolares por
puerto del concentrador.

5.2.2.4 Fast Ethernet.

100BaseT, mejor conocido como Fast Ethernet, es una tecnologia de medio compartido, la
cual es definida totalmente por el comité 802.3u de la IEEE. Este estandar especifica dos
versiones de 100BaseT sobre cobre (100BaseTX y 100BaseT4) y una sobre fibra oOptica
(100BaseFX), las cuales trabajan a velocidades de transmision de 100 Mbps.

100BaseT utiliza el mismo protocolo de control de acceso al medio (MAC) utilizado por
Ethernet (CSMA/CD). La estructura del paquete y la topologia en estrella también se conserva,
sin embargo, para unir segmentos Ethernet con segmentos Fast Ethernet es necesario la
adquisicion de concentradores o conmutadores que soporten ambas velocidades de transmision
10/100 Mbps, los cuales estan ya muy comercializados. [Garris John. 1995],

La retencion del protocolo CSMA/CD puede verse como una ventaja en el sentido de que
esta tecnologia ha tenido un gran éxito a través de los afios, pero es una desventaja en el sentido
de que no es posible la comunicacién en tiempo real, ya que al haber una colision se pierde toda la
informacion, haciendo a 100BaseT impropia para aplicaciones de multimedios. Sin embargo,
mediante la utilizacién de conmutadores (‘switches’) es posible tener un canal dedicado y
aplicaciones de tiempo real. El apéndice D da una explicacion detallada de los conmutadores

Ethernet [3Com)].

La tecnologia 100BaseTX utiliza dos pares de UTP-5 o de STP para transmisiones
bidireccionales ‘half-duplex’ o ‘full-duplex’. Esta tecnologia es la mas comercializada de las tres

versiones de Fast Ethernet.

100BaseT4 opera con cuatro pares de UTP 3, 4 o 5. Dado a que esta tecnologia usa los
ocho hilos normalmente encontrados en los cables de UTP, solamente le es posible operar en

modo ‘half-duplex’.

Una de las nuevas implementaciones a la norma 802.3u es el esquema de autonegociacién,
el cual permite a nodos Ethernet y Fast Ethernet autonegociar su maxima velocidad de transmision
permisible, pudiendo trabajar a 10 y a 100 Mbps (en diferentes segmentos) simultineamente,
haciendo asi una migracién paulatina hacia Fast Ethernet.

En pruebas realizadas en el exterior con tecnologia Fast Ethernet, se han llegado a obtener
resultados de hasta 90 Mbps de caudal eficaz, con una utilizacion del CPU del 85% en este punto.
Estas pruebas fueron realizadas con tarjetas EISA, sin embarge también existen tarjetas
disponibles para ductos PCI (‘Peripheral Component Interconnect’), lo cual mejoraria estos
resultados, ya que el ducto EISA actiia como un cuello de botella, mientras que el ducto PCI esta
disefiado para mayores frecuencias [Garris John. 1995].
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Ya que la estructura del paquete es la misma que en Ethernet, el sobreprocesamiento
presentado por Fast Ethernet es también de 1.6%. La latencia presentada por esta tecnologia varia
en caso de que ocurra una colisibn o no, sin embargo se encuentra al rededor de los 30
milisegundos. Mediante la utilizacion de un conmutador se alcanzan mejores valores de latencia
(38 microsegundos) [Saunders Stephen. 1993].

Fast Ethernet especifica una distancia maxima entre concentrador y estacion de 100 m, y
solo es permisible el uso de dos repetidores entre dos nodos. Sin embargo, en un estudio realizado
por IBM, se muestra que mas del 90% de las estaciones estan dentro de 100 metros del
concentrador. No obstante, esta tecnologia no es recomendada como dorsal de una instalacion

muy grande (> 2 Km) [Internet].

Una de las ventajas de Fast Ethernet es el gran nimero de compaiiias que la soportan, lo
cual tiende a estandarizarla en el mercado. Entre estas compafiias se encuentran: Grand Junction,
DEC, SynOptics, 3Com, Cnet, DuPont, Hunday Electronics, Sun Microsystems, NEC, Cnet,
DAVID Systems, Intel, SMC, Unisys, Datacom, etc..

Otra de sus ventajas es el aspecto econdmico, ya que se encuentra disponible desde $300
dolares por tarjeta y $200 dolares por puerto del concentrador, cuyos precios se espera que
disminuyan a corto plazo.

5.2.3 ANALISIS COMPARATIVO DE LAS PRINCIPALES REDES RAPIDAS.

Con respecto a las mediciones de los pardmetros de sobreprocesamiento, latencia, y caudal
eficaz analizadas anteriormente, hay que tomar en cuenta que los resultados obtenidos dependen
de varios factores como tamaiio del paquete transmitido, programas utilizados, modelo especifico
de tarjetas, etc.. Sin embargo, estos resultados nos dan una buena idea de la eficiencia de estas

redes rapidas.

Una vez definidas las caracteristicas de las LAN’s mds importantes actualmente, se tomara
parte de esa informacion para hacer un analisis comparativo y concluir con una serie de
recomendaciones. La tabla X muestra un resumen de algunas caracteristicas de estas tecnologias:

TABLA X. CARACTERISTICAS DE LAS REDES RAPIDAS.

CCITT CONMUTACION | EN MALLA Y/O
EN ESTRELLA { DATOS.
FDDI | ANSI TOKEN ANILLO F.O. i DATOS, POCA s
e o d 23 . L PASSING 1 DOBLE ol JUIRS I MULTIMEDIA i,
100VG | IEEE DPP ESTRELLA F.O. { DATOS, POCA NO
SR 35210 ¥ S s o AL S s SAULTIMEDIA
100BT | IEEE 802.3u CSMA/CD ESTRELLA F.O. { DATOS, POCA NO
(DUCTO) UTP3-5 i MULTIMEDIA




Es notable que la tinica tecnologia verdaderamente orientada por ahora a multimedios es
ATM, por su esquema isécrono, de conmutacion y altas velocidades de transmision. Sin embargo
100VG tiene también una forma natural de trabajar cierto tipo de servicios multimedios, mientras
que 100BaseT requiere del uso de conmutadores para ello,

Al analizar el contenido de esta tabla, es notorio que cada una de estas redes son
orientadas a diferentes ambientes y aplicaciones. Podemos clasificar a estas cuatro tecnologias en
dos grupos: las redes dorsales (ATM y FDDI) y las redes de menor cobertura (100VG y 100BT),
cuyos grupos también se distinguen en precios.

Ya que FDDI es una tecnologia inescalable, se recomienda ATM como dorsal, ya que esta
tecnologia est4 teniendo un soporte grandisimo de las compaiiias del area de comunicaciones, y
¢sta presenta caracteristicas de eficiencia muy buenas. Se cree por lo tanto que ATM representa el
futuro como red dorsal y como LAN.

Ha habido mucha competencia entre 100VG y 100BT, ya que ambas LAN’s son
practicamente nuevas (1995), y proveen caracteristicas y precios similares. Por lo tanto, se
procede a hacer un analisis comparativo de estas dos tecnologias.

5.2.4 100BaseT vs 100VG-AnyLAN.

En esta seccién se pretende tomar las caracteristicas mas trascendentes de ambas
tecnologias, analizarlas mediante una comparacion directa, y finalmente concluir a cerca de cual
de estas dos tendra mayor auge en futuras implementaciones.

100VG-AnyLAN hace uso de dos esquemas claves en su funcionamiento: la técnica de
codificacion de linea (‘quartet signaling’) y un protocolo de acceso al medio (MAC) llamado
protocolo de prioridad de demanda (‘Demand priority protocol (DPP)’) [Schnaidt Patricia. 1993].

El esquema de codificacion de linea ‘quartet signaling’ divide la informacién en cuatro
lineas paralelas de 30 Mbps cada una (25 Mbps antes de ser codificada), donde cada linea se

transmite por un par de cables UTP [Bursky Dave. 1994].

El protocolo adoptado por 100VG (DPP) elimina la colision de paquetes, obteniendo asi
un uso mas eficiente del ancho de banda. Permite también la priorizacién del trafico sensible al
retardo, posibilitando la utilizacién de aplicaciones de multimedios {Garris John. cit. op.].

Por el otro lado, 100BaseT permanece con el mismo protocolo de acceso al medio
CSMA/CD, sin embargo también usa diferentes técnicas de codificacién.

Las aplicaciones de voz y video (multimedios), deben recibir paquetes a intervalos

constantes de tiempo. El protocolo CSMA/CD es impropio para este tipo de aplicaciones, ya que
una colision o una linea ocupada por mucho tiempo puede retardar el trafico inesperadamente. Sin
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embargo, los conmutadores (‘switches’) de Ethernet eliminan este problema, ya que estos
dispositivos establecen canales dedicados entre estaciones, eliminando la posibilidad de colision
[SynOptics ‘94]. El funcionamiento de Ethernet conmutado es especificado en el apéndice D.

Como muestra la figura 25, 100VG-AnyL AN presenta mejores resultados de caudal eficaz
y utilizacion del CPU que Fast Ethernet.

CAUDAL EFICAZ UTILIZACION DEL CPU
tmpe) (16 CLIENTES) () (8 CLIENTES)
| 100VG- 1
100 L AN e 108 -

FAST RYHERNET

51

&0 |

100VGRayLRN

1 =l

25 1
20 ¢

X 4K 8K 16X 32X 1K 4K 8K 16K 32K
TAMANO DEL PAQUETE TAMANO DEL PAQUETE

figura 25. Caudal eficaz y utilizacién del CPU presentado por Fast Ethernet y 100VG-AnyLAN.

Sin embargo, en este analisis no se toma en cuenta la posibilidad que presenta Fast
Ethernet de trabajar en modo full-duplex mediante el uso de conmutadores, lo que representa un
incremento del caudal eficaz del doble.

La tabla XI muestra un analisis comparativo de algunas caracteristicas adicionales de estas
tecnologias,

TABLA XI. CARACTERISTICAS ADICIONALES DE 100BT Y 100VG.

802.3u YA MASDE30 ! i CSMA/CD
ESTABLECIDO EMPRESAS i i _CONOCIDO |
t 100VG 802.12 POR POCAS NO DPP NO
................................ ESTABLECERSE | EMPRESAS &t el DESCONOCIDO |

Otra ventaja que presenta Fast Ethernet sobre 100VG-AnyLAN es su facilidad de emigrar
de 10 a 100 Mbps, ya que 100BaseT cuenta con el esquema de autonegociacion, el cual permite
que segmentos de ambas velocidades convivan simultineamente, emigrando asi paulatinamente
hacia los 100 Mbps.

Por todas estas caracteristicas, se espera que Fast Ethernet tienda a estandarizarse de una
forma similar a lo que fue Ethernet convencional en los 80’s.

Hasta septiembre de 1995, el 60% de ambas redes vendidas han sido Fast Ethernet,
mientras que el 40% ha sido de 100VG-AnyLAN [Internet].
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5.3 ESPECIFICACIONES Y MODO DE OPERACION DE ‘FAST ETHERNET,

Esta seccion tiene el proposito de dar una explicacion detallada de los mecanismos
empleados por Fast Ethernet para la obtencién de 100 Mbps, explicando asi las especificaciones
més trascendentes de esta tecnologia. Los esquemas de codificacion juegan un papel muy
importante, por lo cual se esplicaran con detalle.

5.3.1 ALGUNAS NORMAS DEL COMITE 802.3u.
5.3.1.1 INTERFAZ DE INDEPENDENCIA AL MEDIO.

La norma 802.3u especifica tres diferentes tipos de medios de transmisién: dos pares de
UTPS, cuatro pares de UTP-3, y fibra Optica. Afortunadamente, la estacion (computadora) no
tiene que preocuparse del medio especifico con que se esta trabajando, ya que para eso se tiene a
una subcapa denominada interfaz de independencia al medio (‘Medium Independent Interface
(MII)’) entre la capa fisica y la subcapa MAC del modelo OSI (ver figura 26).

ACCESO AL MEDIO (MAC)
CAPADERED | .-* ENLACE LOGICO (LLC)
INTERFAZ DE
CAPA DE e INDEPENDENCIA
ENLACE DATO§ ...~ AL MEDIO (MII)
CAPA FISICA CAPA FISICA
MODELO OSI SUBCAPAS DE FAST ETHERNET

figura 26. Ubicacion del Mi! en la arquitectura OSI.

La interfaz MII provee una forma uniforme de pasar datos por segmentos de 4 bits
(‘nibbles’) a la capa fisica y también de la capa fisica hacia las capas superiores. MII facilita la
emigracion hacia mayores velocidades de transmision y nuevos medios fisicos disponibles
[Goldberg Lee. 1995].

Gracias a MII, las compaiiias disefiadoras de tarjetas de red pueden utilizar circuitos
integrados de transceptores y de funciones del subnivel MAC de diferentes fabricantes, influyendo
ast estos factores favorablemente con respecto a costos .

Estas caracteristicas son muy importantes, ya que hace a esta tecnologia escalable, es
decir, es propensa a futuras implementaciones.
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5.3.1.2 AUTONEGOCIACION.

Una de las consideraciones mas importantes al implementar 100BaseT, es la posibilidad de
su coexistencia con 10BaseT.

La norma 802.3u establece el protocolo de ‘autonegociacion’, el cual es usado por tarjetas
que soportan ambas velocidades (10/100 Mbps) con el fin de configurarse automaticamente a la
maxima velocidad permisible por los deméas dispositivos (concentrador o conmutador) [Melatti

Lee. 1994].

La idea detras de este protocolo es muy simple. Ya que la topologia de la red es en forma
de estrella, con cada estacién conectada a un concentrador, cada estacion y concentrador se
comunica mutuamente describiendo sus capacidades de transmision, de tal manera que cada
transceptor se configura con la mayor velocidad de transmision posible [Goldberg Lee. 1995].

La configuracién automatica se lleva a cabo de la siguiente manera: al encender la estacion,
ésta manda una serie de pulsos (‘fast link pulses (FLPY’), cada pulso mandado es idéntico a los
pulsos de 10BaseT, de tal manera que en caso de que el concentrador sea de 10 Mbps, éste sera
‘engafiado’ pensando que son pulsos de enlace normales, y continuara a operar como nodo
10BaseT. En caso de que el concentrador sea operable a 100 Mbps, éste recibiré la rafaga de FLP
y mandara sus propios FLP para configurar a la estacion con las méximas capacidades posibles.

Una rafaga FLP consiste de 33 pulsos, donde 17 representan informacion de reloj y 16
representan informacion de la capacidad. El campo de capacidad consiste del conjunto de bits D5-
D12, el cual es mostrado en la tabla XII.

TABLA XII. INFORMACION QUE REPRESENTA EL CAMPO DE CAPACIDAD

DE LA RAFAGA FLP
N - R B 10BaseT oo
D6 10BaseT full-duplex
......................... D7 .....1100BaseTX o]
D3 100BaseTX fullduplex
Dt 100BaseT4
D10-D12 RESERVADOS

Conforme las redes crecen, este protocolo se va haciendo indispensable, ya que al tener un
nimero considerablemente grande de estaciones puede hacerse una tarea muy pesada configurar
manualmente una por una [3Com] [Goldberg Lee. 1995].

Una de las funciones realizadas por el nivel fisco del modelo OSI (descrito en el capitulo
II), es la codificacion en linea, la cual juega un papel muy importante en las LAN’s. Debido a esto
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altimo, se procede a dar una explicacién de los términos necesarios para poder describir los
esquemas de codificacion empleados por Fast Ethernet.

5.3.2 ESQUEMAS DE CODIFICACION.

En un sistema de transmision digital, la informacion se representa por secuencias de
simbolos (normalmente binarios) elegidos de un conjunto finito.

Para transmitir la informacién digital, la secuencia de informacion pudiera aplicarse
directamente a la linea, pero ésto ocasionaria problemas de transmision. Primero, es imposible
observar ¢l comportamiento en el sistema en cuanto a la calidad de la transmision en los
repetidores y en las terminales estando en operacidon. Segundo, se desea un sistema
autosincronizable, es decir, que la informacion de temporizacion se extraiga de la misma sefial de
informacion. Tercero, se desea evitar el fendmeno de ‘desviacion de nivel de CD’, el cual se da en
la transmisién de muchos unos consecutivos. Dicho fendmeno es representado en la figura 27

[Mendieta].

VAN V.
1 1

N N

0 s 0 4
pulsos de entrada pulsos de salida

figura 27. Desviacién del nivel de C.D.

Si se aplican muchos pulsos consecutivos ocurrira una desviacion del nivel de C.D. de la
secuencia, resuftando esto en una degradacion de la relacidon sefial a ruido (SNR). Dichos
problemas pueden ser solucionados codificando a la sefial binaria de informacién mediante una
secuencia de simbolos con determinada estructura y redundancia. A esta estructura resultante se le
denomina ‘codigo en linea’. La conformacion de estos codigos esta dominada por ciertas
caracteristicas tales como propiedades del canal y operacion del sistema.

De esta manera, un problema importante en el disefio de sistemas de transmision digitales
es ¢l de la eleccion del codigo de linea, el cual debe satisfacer al mismo tiempo muchas exigencias
en parte contradictorias, como son: una conformacion adecuada de la densidad de potencia
espectral, informaciéon de temporizacin, posibilidad de monitorear errores, informacién de
alimentacion de trama, etc. [Mendieta).

Las secuencias permitidas en la transmisién de informacion, pueden a su vez, estar
especificadas por un conjunto de palabras escogidas que toma la secuencia a través de una
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sucesion de estados permitidos, uno para cada simbolo de la palabra. Los codigos de este tipo son
denominados ‘cédigos de bloques’.

En los cédigos de bloques, la informacion binaria es agrupada en tramas de m bits, los
cuales son transformados en palabras de n bits y de R niveles (R=2 es un codigo binario, R=3 es
uno ternario, etc.). '

De esto ultimo, nace una familia de cddigos denominados mBnN, donde se representan
palabras de m bits (binarios) mediante palabras de n bits de R niveles. Las familias de codigos mas
comunes son fos binarios y los ternarios (mBnB y mBnT respectivamente).

La eficiencia de un codigo de este tipo esta definida mediante:

Log 2™
no= (17)
Log R"

La transformacion de las palabras del conjunto de informacion a las palabras del conjunto
de codigos se hace necesariamente de una forma univoca, es decir, un elemento del dominio de la
informacidn puede ser representado por uno o mas elementos del contradominio (dominio del
codigo), pero no inversamente, lo que implica que:

B™ <=R" (18)

Usualmente el proceso de codificacion involucra un cambio en la velocidad de transmision
con respecto a la velocidad de informacion, ésto va ligado al afiadir la redundancia necesaria para
adaptar el codigo de linea al canal de transmision, dicha redundancia puede obtenerse ya sea
aumentando la velocidad de transmision o incrementando el mimero de niveles de amplitud (R>2)
[Mendieta].

Fast Ethernet toma ambos de los esquemas mencionados para sus diferentes versiones de
transmisién sobre UTP, es decir, para acoplar el coédigo de linea al canal de transmision;
100BaseTX incrementa la velocidad de transmision, mientras que 100BaseT4 incrementa el
nimero de estados légicos mediante una codificacién ternaria (R=3).

El cambio en la velocidad de transmisién es un parametro muy importante en este tipo de
codigos, ya que relaciona a la frecuencia del reloj con la velocidad de la informacién neta
transmitida. Dicho parametro esta dado por la relacién n/m.

5.3.3 TEORIA DE OPERACION DE 100BaseTX.

100BaseTX emplea dos pares de par trenzado de categoria cinco (UTP-5) como medio de
transmision, teniendo ésta la opcion de trabajar en modo full-duplex.
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El nivel fisico de 100BaseTX se basa en la misma tecnologia empleada por FDDI en su
version de cobre (CDDI), la cual utiliza un esquema de codificacion de bloques 4BSB, es decir,
utiliza 5 bits binarios para representar 4 bits (binarios).

Ya que existen 16 posibles combinaciones (simbolos) con 4 bits y 32 simbolos con 5 bits,
se tienen 16 simbolos sin usar, empleandose algunos de estos tltimos como sefiales de control. El
resto de los simbolos nunca deben ocurrir en la recepcion, proveyendo asi cierta capacidad para
detectar errores [Jayasumana Albert. 1994]. La tabla XIII muestra la relacion usada por esta
tecnologia en su asignacion de codigos:

ECCION DE SIMBOLOS DE CODIGO DE BLOQUES 4B/5B

.....OOOI BINAR-IO.....................................................
0010 BINARIO
0011 BINARIO
'..'.-..-0100 BINAREO..""". rrerer T renre DU
0110 BINAR.[O
0111 BINARIO
..........1000 BINARIO T
.....1001 BINARIO........uu---...............................-......
1010 BINARIO
1011 BINARIO
..."l lOO BINARIO.-.................“.........-.nn..n.n.....n..
e 101 BINARIO..............-.‘----.-.-...........................
11 10 BINARIO
1111 BINARIO
H _PARO AL SISTEMA (HALT).
I DESOCUPADO (IDLE). i}
J 11000 SENAL DE INICIO DE ESTAFETA MENSAIE Y GUIA,
K 10001 SENAL DE INICIO DE ESTAFETA Y GUIA.
Q
T

006000 SILENCIO, NO SENAL TRANSMITIDA,

" MENSAJE Y GUIA.
S 11001 SIMBOLO DE TRANSMISION SOLO EN ESTAFETA,
DENOTA TAMBIEN UN UNO LOGICO.
R 00111 NORMALMENTE NO ENVIADO, DENOTA TAMBIEN UN
I R . CEROLOGICO,
VoH 00001 "INVALIDO/PARO (HALT), SIMBOLO ILEGAL.
VoH 00010 INTERPRETADO COMO PARO (HALT).
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Los simbolos de esta tabla son seleccionados para asegurar la transicion al menos cada tres
estados, haciendo asi a éste un esquema de codificacion autosincronizable.

La eficiencia presentada por este esquema, segun la ecuacion (17) es de 80% (a diferencia
del 50% de eficiencia de la codificacion Manchester usada en 10BaseT). Para obtener 100 Mbps
se requiere de un cambio de velocidad de: n/m = 1.25, es decir, se requiere de un reloj de 125
MHz.

La transmision de esta informacion binaria codificada (codigo de bloque), se transmite
mediante un esquema de codificacion de linea denominado MLT-3, el cual usa tres niveles de
voltajes (+1V, 0V, -1V) para balancear el nivel de corriente directa [Jayasumana Albert. 1994].

Como muestra la figura 28, puede disefiarse un receptor mediante dos comparadores y una
compuerta légica.

Referencla

posliva & Positive

Entrada Comparadores } = Cero

» Negativo

Referancla
negativa

figura 28. Receptor MLT-3.

Los niveles de voltaje no representan directamente a los datos, sino que representan una
version codificada de los datos. Los estados l6gicos de transmision y recepcion de este ¢codigo son

mostrados en la figura 29:
0w
CEsudo /)
EO Do
Estado
Do
po1| {

[-]
11 | Ibto

codificador MLT-3 Decodificador MLT-3

figura 29. Sucesion de estados logicos del codigo de linea MLT-3.
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El transmisor tiene tres estados logicos y un contador, y solo hay saltos entre estados
légicos adyacentes. Si el bit en cuestion es un cero, entonces no hay transicion, si el bit es un uno,
entonces habra transicion al siguiente estado iogico. Desde el estado EO o E2, la transicion es
hacia Et, y desde E1, la transicién serd a EO o E2 dependiendo del estado del contador. El

contador puede ser de un solo bit [Jayasumana Albert. 1994].

La figura 30 muestra un ejemplo de una sefial primeramente codificada mediante el codigo
de bloque 4BSB y luego transmitida mediante una codificacion de linea MLT-3.

INFORMACION 10001 1001 1101 1011 1010
CODIGO DE BLOQUE (4B/5B) 01001 : 10001 : 11011 10111 :10110
CODIGO DE LiNEA @-J

(MLT-3)

figura 30. Codificacion MLT-3.

Para que 100BaseTX sea capaz de detectar una colision, ésta realiza una funcion logica
‘AND’ de la linea transmisora y receptora. La deteccion del estado del medio (‘carrier sense’) se

hace mediante una operacion ‘NOT’ {Patricia Schnaid. cit. op.].

5.3.4 TEORIA DE OPERACION DE 100BaseT4.

100BaseT4 emplea cuatro pares de UTP3 como medio de transmisién. Esta caracteristica
de operar sobre UTP3 le permite ser empleado en instalaciones viejas, ahorrando asi el gasto de
cableado nuevo. La transmision de informacion (en cualquier direccion) se lleva a cabo dividiendo
los datos y mandando la informacion por tres lineas (ver figura 31).

12 par 1 12 CONCENTRADOR
DETECCION
DE COLISKON
TERMINAL,
DETECCION 3.8 par2 3.6
DE COLISION

“‘D_| 45 par 3 4.6

l > 7.8 par 4 7.8

TERMINAL CONCENTRADOR
figura 3 1. Diagrama de la distribucién de los cuatro pares trenzados usados por 100BaseT4.

Vo Vo 4
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Los cuatro pares trenzados usados por esta red se dividen en dos bidireccionales y dos
unidireccionales. En cualquier sentido que fluya la informacidn, se usan tres pares para transmitir
datos y uno de éstos se usa para detectar colisiones [Goldberg Lee. 1995].

Cada una de las lineas de transmision es codificada con un eficiente esquema ternario
8B6T, el cual usa 3 niveles de voltaje por bit (3V, 0V y -3V).

El esquema de codificacion de bloque 8B6T viene de la familia de cédigos mBnT
anteriormente mencionada, dicho esquema utiliza 6 bits ternarios para representar a 8 bits binarios.
Con 8 bits binarios se tiene la posibilidad de representar 256 simbolos, mientras que con 6 bits
ternarios se puede representar hasta 729 simbolos. Dado a esto ultimo, se tiene cierta flexibilidad
en la seleccion de los cadigos ternarios [Kustra Rubén. 1988].

La tabla XIV muestra la relacion empleada en la codificacion 4B3T, cuyo codigo tiene las
mismas caracteristicas de eficiencia y cambio de velocidad que el codigo 8B6T empleado por

100BaseT4.

TABLA XIV. ESQUEMA DE CODIFICACION 4B3T.

Las palabras ternarias de la columna del medio estin balanceadas en su contenido de
corriente directa. Las palabras del codigo de la primera y tercer columna se eligen para mantener
el balanceo de corriente directa, si se transmiten mas pulsos positivos que negativos se selecciona
la columna 1, y viceversa. [Kustra Rubén. cit. op.].

Hay que notar que no existe la palabra 000, haciendo asi a éste un esquema de codificacion
autosincronizable. La eficiencia presentada por este codigo, seguin la ecuacion (1) es det 84.12%.
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La forma de onda adoptada para la transmisién de dastos esta implicita en la codificacion
de bloque.

La figura 32 muestra el diagrama de densidad de espectro de potencia presentado por este
esquema de codificacion.
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figura 32.Diagrama de densidad espectral de potencia del cédigo 4B3T.

El hecho de que el codificador trabaje a 3/4 de la frecuencia del reloj, hace a este esquema
propio para altas velocidades de transmision.

El transmisor triple asociado con esta codificacion tan eficiente incrementa el caudal eficaz
tanto, que solo se necesita tener un incremento del reloj de 20 MHz (Ethernet convencional) a 25

MHz para lograr los 100 Mbps [Goldberg Lee. 1995].

Para obtener los 100 Mbps es necesario que cada par transmita a 33.33 Mbps. Tomando
en cuenta el cambio de velocidad n/m = 0.75, y multiplicando este factor por la velocidad de
informacion (33.33 Mbps) dan los 25 MHz usados en el reloj de transmision.

De esto se puede apreciar como la transmision a través de la linea se hace a 25 Megabauds,
donde cada baud representa 1.33 bits, obteniendo asi una transmision neta de 33.33 Mbps por

cada linea.

Este esquema permite aproximadamente 2.5 mas informacion por bit que el esquema de
codificacién Manchester usado en 10BaseT.

En Ethernet convencional se resuelven problemas de filtraje y de acoplamiento de
impedancias entre la linea y el transceptor mediante un conjunto de componentes pasivos externos
(resistencias, capacitores), lo cual no es recomendable en 100BaseT4, ya que el esquema ternario
usado por éste es mas vulnerable al ruido.
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En este caso es recomendable pasar al dominio digital, resolviendo asi los mismos
problemas de filtrado mediante algoritmos de procesamiento digital de sefales, para lo cual es
necesario la implementacion de convertidores analogico/digital de muy altas velocidades en la

etapa receptora.

La compatia Broadcom.Corp fabrica el circuito integrado BCMS500, el cual realiza las
funciones del transceptor, codificador, y otras mas relacionadas con el nivel fisico (del mo-

0SI).

La figura 33 muestra el diagrama a bloques correspondiente a las funciones llevadas a cabo
por el circuito integrado BCM500.
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figura 33. Diagrama a bloques de las funciones realizadas por el circuito integrado BCM5000.

Como muestra esta figura, se usa un esquema totalmente digital. En la etapa receptora son
usados tres convertidores analdgico/digital (ADC), pasando de aqui a la etapa de equalizacién, en
la cual se filtra y se regenera [a informacién mediante un algoritmo de PDS (Procesamiento Digital
de Sefiales), posteriormente la informacion ternaria es decodificada. En la etapa transmisora, son
usados tres convertidores digital/analégico (DAC), los cuales le dan a la informacion fa forma de
onda adecuada para su transmision.

El procesamiento digital implementado en esta tecnologia no solo hace funciones de
fittrado y regeneracion, sino que dependiendo de la informacién implicita en las muestras tomadas,
se autoconfigura el filtro digital con los valores adecuados. Este sistema de ecualizacién adaptiva,
muestrea las caracteristicas del medio fisico de transmision varias veces por segundo,
asegurandose asi [a obtencion de los valores 6ptimos para una recuperacion vy filtrado adecuado.
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La adopcion de este procesamiento digital es favorable en varios aspectos; se ahorra el
costo de los componentes externos, el trabajo de ensamblaje y espacio en la tarjeta, resultando de
todo esto una tecnologia de redes eficiente y barata.

5 3 5 LIMITES DE LA TOPOLOGIA Y ETAPAS MIGRATORIAS A 100BaseT.

5.3.5.1. LIMITACIONES EN DISTANCIA.

Fast Ethernet preserva los 100 metros tipicos del concentrador a la estacion, sin embargo, como
resultado del escalamiento del protocolo MAC, existen diferentes limitaciones que en Ethernet.

Las limitaciones en distancias son las siguientes:
* Tamafio maximo de un segmento: 100 metros.
* Distancia maxima entre dos concentradores de 5 metros.

* En una topologia de un solo concentrador, puede usarse un segmento de 225 metros de fibra
Optica.

* En una conexion de MAC a MAC (conmutador-conmutador o conmutador-estacion), puede
usarse un enlace de fibra ptica de hasta 450 metros con el empleo de 100BaseFX half-duplex.

* Se puede usar 100BaseFX full-duplex para enlazar dos dispositivos a una distancia de 2
Kildometros.

Cada vez que se pase por un repetidor, conmutador, o concentrador, las distancias
empiezan desde cero. La figura 34 muestra un esquema de conexién con las tolerancias maximas

permitidas.
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figura 34. Diagrama de conexién con distancias mAximas permitidas por la norma 802.3u

Notese que en este esquema se emplea tanto Fast Ethernet como Ethernet conmutado,
cuya combinacion es altamente recomendada.

5.3.5.2 MIGRACION A FAST ETHERNET.

Con respecto a la migracion de 10 Mbps a 100 Mbps, se recomienda seguir una serie de
pasos, los cuales tienen el objetivo de unir a ambas tecnologias en una sola red, permitiendo asi
mantener las costosas inversiones del pasado.

* Primeramente hay que verificar qué cable se encuentra instalado, si se tiene dos pares de UTPS
disponible hay que planear la adquisicion de 100BaseTX, pero si se tiene cuatro pares de UTP3
disponibles planeamos la adquisicién de 100Base4.

* Se debe evaluar la red actual y los futuros requerimientos. Por ejemplo, jdonde se encuentran
los cuellos de botella?, ;se congestiona la red demasiado en horas hdbiles?, jse limita la red a
determinadas aplicaciones?, ;se trabaja con grandes bases de datos?. Estas preguntas normalmente
nos llevan a la conclusién que el medio compartido (independientemente de la alta velocidad de
transmisién) no es la solucion para emigrar a 100BaseT, por lo tanto se recomienda la
implementacion de medio conmutado (‘switched Ethernet’).

Siendo ésta la estrategia, se procede a la adquisicion de un conmutador con capacidad de
ambas velocidades (10 y 100 Mbps), el cual servira como dispositivo de enlace de diferentes

segmentos.
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Normalmente el mayor cuello de botella es el servidor, por lo cual en este paso migratorio
se propone la adquisicion de tarjetas inteligentes (como la ‘PRO/100 Smart Adapter’ de la Intel)
para los servidores, las cuales presentan muy buenas caracteristicas de caudal eficaz y utilizacion

del CPU.

Aunque en este punto se tenga transmision de 10 Mbps entre las estaciones, la velocidad
de transmision entre los servidores y el conmutador es de 100Mbps, eliminando asi el principal

cuello de botella. _ _

* El siguiente paso es separar las computadoras méas nuevas de los modelos mas viejos, ya que el
ducto de las computadoras puede actuar como cuello de botella. Se recomienda [a combinacién de
Pentium (ductos PCI) con Fast Ethernet, sin embargo también existen tarjetas para ductos EISA.

Una vez separados los segmentos, se procede a adquirir tarjetas Fast Ethernet 10/100
Mbps, las cuales se van insertando en los segmentos equipados con las computadoras mas veloces,
dejando asi al segmento mas lento con las viejas tarjetas Ethernet a 10 Mbps.

Ya que los concentradores son Ethernet convencional, la velocidad de transmision entre
estaciones sigue siendo de 10 Mbps, por lo tanto se procede a adquirit concentradores Fast
Ethernet (100 Mbps).

Al ir aumentando el nimero de nodos de la red, se van adquiriendo ya sea mads
concentradores (medio compartido) o mas conmutadores (10/100 Mbps) en caso de querer tener
medio conmutado en el segmento. Es posible también usar puentes para conectar nodos de 10 y

100 Mbps.

* Extender 100BaseT a una dorsal. Conectar servidores y grupos de 100BaseT a un dispositivo
que sirva como dorsal (puente, enrutador o conmutador con capacidades de Fast Ethernet).

La figura 35 muestra un diagrama de conexion donde se tienen ambas tecnologias 10BaseT y
100BaseT.
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figura 35. Esquema migratorio hacia 100 Mbps.

Como se puede ver, es posible hacer un buen disefio si se planea adecuadamente. De esta
forma migratoria se puede ir adquirtendo el equipo poco a poco, evitando un gasto econdmico
instanténeo.

5.4 CONCLUSIONES.

Muchas aplicaciones de esta época y del futuro cercano necesitan de mayor ancho de
banda del que ofrecen las LAN’s tradicionales (10-16Mbps), por eso es que hoy en dia existe una
gran demanda de redes locales rapidas.

Existe mucha competencia entre las cuatro redes rapidas mencionadas (ATM, FDDI,
100VG, 100BT), las cuales tienden a revolucionar el mundo de comunicaciones mediante la
aplicacion de servicios de imagenes, voz, y video.

Se cree que para un futuro la tecnologia universal sera ATM, ya que ésta tiende a unir el
esquema de area amplia (WAN) con el area local (LAN) de una forma natural. Sin embargo esta
tecnologia tiende a ser excesivamente cara.

FDDI tuvo mucho éxito durante los 80’s y la primera mitad de 1990, sin embargo ésta no
es una tecnologia escalable, y se cree que ya llegd a su limite, es decir, ya existen LAN’s mucho
mas econdmicas que soportan la misma velocidad de transmision, por lo que no tiene sentido
seguir gastando los miles de dolares que involucra esta tecnologia.




Fast Ethernet y 100VG-AnyLAN, estan teniendo una gran demanda, ya que presentan altas
velocidades de transmision y precios muy bajos.

Aunque parezca que 100VG-AnyLAN tenga ventaja sobre Fast Ethernet con respecto a su
forma natural de dar prioridades a los paquetes y con mejores respuestas del caudal eficaz, Fast
Ethernet supera facilmente a su rival mediante la utilizacion de conmutadores, pudiendo asi tener
mejoras del doble del caudal eficaz mediante un canal dedicado en modo full-duplex.

La combinacion de Ethernet conmutado con Fast Ethernet es ampliamente recomendada,
ya que mediante la utilizacion de conmutadores es posible tener canales dedicados, y adoptar asi
aplicaciones de multimedios (voz, video, e imagenes), ademas de posibilitar asi la opcion de
trabajar en modo fuli-duplex.

Fast Ethernet tiene una manera muy prictica de emigrar de un ambiente de 16 Mbps a uno
de 100Mbps, algo que 100VG-AnyLAN no puede tener, ya que la insercién de ambos protocolos
de acceso MAC (DPP y CSMA/CD) en una sola tarjeta seria muy caro.

Se puede concluir de este estudio que la forma mas practica, econémica, y viable para
emigrar a 100 Mbps es mediante Fast Ethernet, cuya tecnologia se recomienda para instalaciones
de mayor demanda de ancho de banda.

Cabe mencionar también, el papel tan importante que juega el medio fisico de transmision
para la eleccion de la tecnologia adecuada, ya que dependiendo de la categoria de UTP disponible,
se recomienda 100BaseTX o 100BaseT4.

Con respecto al funcionamiento interno de 100BaseT, se puede deducir que parte del éxito
ha surgido de los nuevos esquemas de codificacion presentados, ya que se aprovecha mas el ancho
de banda que con una codificacion Manchester (empleada por Ethemet convencional).

La MII (‘medium independent interface’) proporciona una gran ventaja a esta tecnologia,

ya que la hace ser escalable, teniendo la posibilidad de adquirir mejores caracteristicas de
transmisién en el futuro.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

6.1 CONCLUSIONES.

* Un aspecto que debe estar muy bien conceptualizado, es la ubicacion de las redes locales
de datos (LAN’s) dentro-de las arquitecturas de redes, ya que las LAN’s conforman solamente una
parte de los protocolos necesarios para establecer un enlace y efectuar la comunicacién entre
estaciones, y para ello es necesario tener una arquitectura bien definida mediante la existencia y
activacion de diferentes protocolos correspondientes a los niveles medios y superiores de dicha

arquitectura.

* El hecho de tener una arquitectura de red como estandar internacional, permite la compatibilidad
de diferentes equipos de comunicacién, interactuando asi equipos fabricados por diversas
compafiias. Sin embargo, este proceso no es facil, rapido, ni econémico, por lo que el desarrollo y
la estandarizacion de los protocolos correspondientes a la arquitectura OSI ha tomado afios de
esfuerzos. Por lo anterior, es comin emplear de manera combinada protocolos de diferentes

arquitecturas.

* De las LAN’s tradicionalmente usadas (1970-1992), Ethernet y Token Ring han tenido mayor
auge y desarrollo. Sin embargo, a diferencia de Token Ring, Ethernet es una tecnologia escalable,
con constantes y continuos avances tecnolégicos que en la actualidad le permite introducir un
nuevo concepto de red a muy altas velocidades y capacidades.

* La técnica de control de acceso al medio (MAC) utilizada por Ethernet, se basa en un tipo de
Acceso Multiple por division en tiempo (TDMA), el cual presenta ciertas caracteristicas mejores
que TDMA tradicional. En TDMA cada estacién es asignada mediante ranuras de tiempo
independientemente si se desea o no transmitir informacién, resultando ésto en un desperdicio
innecesario de ancho de banda. La técnica CSMA/CD utilizada por Ethernet se basa en una
especie de TDMA llamada ALOHA, en la cual primeramente se asegura la disponibilidad del canal
antes de transmitir, se transmite, y se revisa la posibilidad de colision, entrando un algoritmo de
retransmision en caso de haberse llevado a cabo dicha colision. El protocolo CSMA/CD es tan
eficiente y ha trabajado tan bien a través de los afios, que se mantiene éste para la nueva version de

Ethernet a 100 Mbps (Fast Ethernet).

* La adopcion del UTP por parte del comité 802.3 de la IEEE como medio de transmision resultd
en un é€xito, ya que debido a la topologia externa utilizada se tienen varias ventajas: es facil
detectar nodos en mal estado, es facil conectar y desconectar estaciones a la red y es posible su
interconeccion con segmentos de cable coaxial mediante el uso de transceptores. Debido a lo
anterior, Fast Ethernet preserva el UTP como medio de transmision,
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* Las caracteristicas del medio de transmisién dependen del material fisico con el cual es
construida la linea de transmision y de las dimensiones geométricas de éste.

* Los parametros que determinan el comportamiento espectral del medio de transmisién son
denominados pardmetros primarios. Las mediciones obtenidas de los cables en la etapa de
caracterizacion dependen de estos parametros

* La caracterizacion del medio fisico fue particularmente importante para el desarrollo de esta
tesis, ya que dependiendo de las caracteristicas presentadas por determinado segmento de cable, se
pudo comprobar la posibilidad de emplear diferentes tecnologias de LAN’s.

* Una conclusion interesante nace de la comparacion de los limites de atenuacion y diafonia
especificados por el estandar TIA/ANSI 568-A y los limites de estos pardmetros establecidos por
la norma 802.3u que define a Fast Ethernet. Para hacer esta comparacidn es necesario
primeramente analizar el comportamiento interno de esta tecnologia.

En el capitulo V se mostré como 100BaseT4 usa un reloj de 25 MHz para transmitir sobre
tres pares de UTP-3. Las mediciones llevadas a cabo en la caracterizacion del UTP-3 exceden los
limites de diafonia (a estas frecuencias) establecidos por 100BaseT4, aln asi, cumpliendo este
cable con las especificaciones de diafonia del estandar TIA/ANSI 568-A.

De ésto se puede concluir que existen diferentes tecnologias que especifican la utilizacion
de determinada categoria de par trenzado, y aun asi sus limites de atenuacién y/o diafonia
permisibles son mas estrictos que los presentados por dichos cables.

* De esto ultimo se puede recomendar hacer pruebas al cableado antes de adquirir cualquier
tecnologia de LAN’s, ya que aunque cumpla éste con las especificaciones del estandar, puede ser
que no cumpla con las caracteristicas especificadas por determinada tecnologia.

* Con respecto a las tecnologias de redes rapidas analizadas, ATM presenta las mejores
caracteristicas en cuanto a desempefio, manejo de aplicaciones de multimedios, y compatibilidad
con redes de amplio alcance (WAN’s). Sin embargo ATM tiende a ser una tecnologia
excesivamente costosa.

La principal utilizacion de ATM en el presente es como dorsal de LAN’s, para lo cual es
ampliamente recomendada por lo antes mencionado.

* 100BaseT tiene varias ventajas con respecto a las demds tecnologias, primeramente tiene un -
gran soporte tecnolégico y comercial (soportado por mas de 30 empresas grandes). Esta
caracteristica es muy favorable, ya que al estar estandarizada en el mercado, se elimina la
posibilidad de que desaparezca de éste. Se tiene la opcidn de trabajar con UTP-3, UTP-4, o UTP-
5, dando flexibilidad con respecto al UTP disponible.
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* Fast Ethernet es compatible con Ethernet tradicional y con Ethernet conmutado (‘Switching
Ethernet’), permitiendo asi la coexistencia de estas tecnologias en un mismo ambiente.

* Se recomienda ampliamente el uso de conmutadores, ya que ademas de tener posibilidades de
trabajar en modo full-duplex mediante éstos (duplicando asi el caudal eficaz), se posibilita la
adopeion de aplicaciones de multimedios mediante un canal dedicado a 100 Mbps.

* 100BaseT es una tecnologia totalmente comprobada con posibilidades de presencia en el
mercado por varios afios mas, a diferencia de FDDI que tiende a desaparecer como tecnologia de
redes locales de datos. Probablemente el atractivo mas grande de esta tecnologia es su costo (el
cual se espera que baje a corto plazo).

* Se concluye este estudio con la recomendaciéon de 100BaseT para ambientes donde sea
justificable esta alta velocidad de transmision (aplicaciones graficas, grandes bases de datos,
aplicaciones multimedios). Asi mismo, se recomienda la utilizacién de UTP-5 independientemente
de la tecnologia en cuestion, ya que este Gltimo cuenta con mejores caracteristicas de desempeiio
que ¢l UTP-3 y UTP-4, siendo ademés minima la diferencia en costos.

6.2 RECOMENDACIONES.

* De acuerdo a la experiencia adquirida en la realizacion de este trabajo de investigacion es
altamente recomendable que el estudiante realice una tesis de licenciatura, ya que al abordar un
problema especifico de ingenieria le permite a éste poner en practica los conocimientos adquiridos
durante los estudios, y sobre todo ir mas alla en nuevas experiencias.

* El tema sobre redes locales de datos no se ha agotado en cuanto a nuevos desarrollos y
aplicaciones, por lo que existen ain muchos problemas abiertos que resolver como trabajos de

tesis.

* Ejemplo de lo anterior ha sido el hecho de analizar la problematica asociada al medio de
transmision para redes locales réapidas, lo cual en muy pocas ocasiones se aborda con profundidad,
por lo que de todo el universo de aspectos asociados a dichas redes éste fue analizado, obteniendo

asi resultados interesantes.

* En este trabajo se abordo de manera muy sesgada los aspectos de codificacién de linea
empleadas por Fast Ethernet. Esto pudiera ser un tema interesante para una futura investigacion,
ya que como se menciond en su oportunidad, la combinacién medio fisico/esquema de
codificacién determina en gran medida las caracteristicas de transmision de una tecnologia de

comunicaciones locales.
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APENDICE A

En este apéndice se comprueba la obtencion de la ecuacidon (4) mediante un enfoque de teoria de
circuitos y con ayuda de técnicas de calculo diferencial.

Supéngase que se estd trabajando con una linea de transmision ideal, es decir, tanto la resistencia
serie como la capacitancia paralela son nulas (R=G=0). La figura Al muestra la representacion
circuital de una linea de transmision ideal. -

figura Al. Circuito equivalente al de una linea ideal.

Para analizar las caracteristicas de dicha linea ideal se toma una pequefia porcion de ésta (Ax), la
cual corresponde a un capacitor en paralelo y una bobina en serie, representando asi la
capacitancia ¢ inductancia correspondiente a dicha porcidn de linea.

El voltaje y la corriente de entrada son representados mediante V e I respectivamente, mientras
que la inductancia serie es representada por L y la capacitancia entre los hilos conductores
(paralela) es representada por C. El voltaje de salida es V + AV, mientras que la corriente de salida
es I + AL De teoria de circuitos elemental:

vV =-Ldl/dt; AV=-LAxdl/dt; dedonde 8V/ox = -L 81/at. (A-1)
I=-CdV/dt; Al=-CAxdV/dt; dedonde 81/6x = -C 8V/8t. (A-2)

Notese que se usan derivadas parciales, ya que x y t son variables independientes. Derivando
ambos lados de las ecuaciones con respecto a x se tiene:

¥V = L8 @) = L3 @) (A-3)
B 5x ot 5t ox
81 = -CH@EY) = -C 3 (V) (A-4)
&x* &x 6t 8t &x

Sustituyendo (A-1) y (A-2) en (A-3) y (A-4) respectivamente se tiene:

Al




8V = LC &V (A-5)

5x° Bt?
31 = LC L. (A-6)
8x? 5t2

Considerando una sefial de entrada senoidal, se tiene que su expresion con respecto al tiempo y
distancia es dada por la ecuacion (A-7):

Vix,t) = Vosen[o (t-x/v}] = Vosen[o {t-x \CC )] (A-7)
I(x,t) = losenfo (t-x/v})] = losen[o(t-x \ﬁf)] (A-8)

Donde Vo e Io son amplitudes y se supone un desfasamiento nulo (¢:=0). La comprobacién de las
ecuaciones (A-7) y (A-8) se puede hacer derivandolas dos veces con respecto al tiempo ‘t” y dos
veces con respecto a la distancia ‘x’, y sustituyendo estos valores en las ecuaciones (A-5) y (A-6)
respectivamente.

De la ecuacion A-7 se puede observar que existe un maximo cuando la funcién seno es igual a la
unidad, por lo tanto esto ocurre cuando

x = (t-1/4f) (A-9)

\Lc

De esta ecuacion podemos determinar la velocidad de la onda incidente. Derivando con respecto

al tiempo se tiene:
dx i (A-10)

dt \J LC

Donde x es funcién solamente de t, por lo tanto se aplica una derivada total en vez de una
dertvada parcial.

La impedancia de entrada de la linea es Zo=Vo/lo. El valor Zo corresponde a la impedancia
caracteristica del medio, y se deduce al diferenciar la ecuacién (A-7) y (A-8) con respecto a la
distancia (x) y el tiempo (t) respectivamente.
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dVv/dx = Vo (-0 \]LC Yeos[ o (t-x \]LC )] (A-11)
dl/dt = lo o cos[o (t - x \fLC )] (A-12)

Al sustituir estos resultados en la ecuacion (A-1), y cancelando los términos iguales en ambos
lados de la expresion nos da;

Vo ( \ILC)=LIo; Vo/lo=Zo; Zo=\|L/C

Se ha comprobado en este apéndice, que la onda tiene una velocidad de v = _1__ | yquela

NLc

razdn de voltaje a corriente (impedancia caracteristica) esta dada por Zo = \JL/C para el caso de

una linea de transmision sin pérdidas.
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APENDICE B

En el capitulo IV se define a la constante de propagacion mediante la ecuacion (10).
En este apéndice se realiza el desarrollo matematico necesario para comprobar dicha

ecuacion.

Se define a la impedancia y conductancia mediante las ecuaciones (B-1) y (B-2) respectivamente.
Z=R+joL (B-1)
Y=G+jol (B-2)

Si tomamos una muestra de la linea de transmision (Ax) se tiene que:

dV(x) = -(R+jol)(x) (B-3)
dx

dix) = -(G+joC) V(x) (B-4)
dx

donde V ¢ I son el voltaje y la corriente de entrada respectivamente.
Derivando a la ecuacion (B-1) con respecto a la distancia (x), se tiene que:

d*V(x) = -(R+joL) dix) (B-5)
dx dx

Sustituyendo la ecuacion (B-4) en (B-5) resulta la ecuacion (B-7):

d’V(x) = R+joL) (G +joC) V(x) (B-6)
dx’

Para resolver la ecuacion diferencial se hace uso de la solucion diferencial:
V(x) =V e"+ V™ (B-7)

Se hace V(x)=e™ y se sustituye en (B-6):
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v  e™ = (R +joL) (G +joC) e™ (B-8)

Eliminando factores comunes en ambos lados de la ecuacion :

v =\ R +joL) (G +joC) !

Comprobando asi el origen de esta igualdad.

La solucion de la ecuacion diferencial seria entonces:
V(x) = V,y 0 + v, g0

Donde V), y V, son constantes independientes, determinables solamente por condiciones de
frontera. En este caso estas constantes representan a la onda incidente y a la onda reflejada.
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APENDICE C

En esta seccion se analizan los pasos llevados a cabo para instalar una red Ethernet. Esto se hace
en base a la arquitectura Novell.

Este ejercicio es importante para este trabajo, ya que permite relacionar los protocolos activados
en la instalacién de la red con las capas especificadas por el modelo de referencia OSI, reforzando

asi los conocimientos te6ricos.

APLICACION | APLICACION/DOS
PRESENTACION| 7
SESION NETX.COM
TRANSPORTE [ ..o
D | IPX.COM
ENLACE DE DATOS}.........oo0o 7
FISICO TARJETA DE RED

figura C1. Relacidn de fos protocolos usados por la arquitectura Novell con ¢l modelo de referencia OSL

Como muestra fa figura C1, los principales protocolos de esta arquitectura son el IPX y el NETX,
los cuales activan practicamente todas las capas superiores correspondientes al modelo OSI.

Es notable en esta figura, como Ethernet representa solamente los niveles inferiores de la
arquitectura Novell, mientras que los protocolos medios y superiores son activados por el sistema
operativo ‘Netware’ (de Novell).

La instalacion de la red consiste precisamente en activar el conjunto de protocolos establecidos
por la arquitectura Novell. '
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Antes de empezar con la instalacion de una red, hay que asegurarse que los segmentos de cable
utilizados tengan continuidad y la resistencia requerida, que las computadoras estén funcionando
adecuadamente, y que las tarjetas de red estén en buen estado.

PASOS NECESARIOS PARA INSTALAR UNA RED TIPO ETHERNET 10Base2.

El primer paso es establecer el medio fisico, lo cual involucra la inserciéon de las tarjetas a las
computadoras y el cableado. Una vez hecho ésto se procede a configurar las tarjetas, lo cual
dependiendo del modelo se hace por medio de programatica (‘sofiware’) o a través de
interruptores (‘jumpers’). Lo importante aqui es que las computadoras sepan cual es la direccion
base /O y la interrupcién de dicho periférico. En este caso se escoge la direccidén de tarjetas de
prototipos [300-31F] y la interrupcion 3.

Para activar la red es necesario dedicar una computadora como servidor y convertir las demas
computadoras a estaciones de trabajo mediante la activacion de los protocolos necesarios. Los

pasos a seguir son los siguientes:

A) Activacion del servidor.
B) Activacion de las estaciones.
C) Administracion de la red e instalacion de paqueteria de aplicacion.

ACTIVACION DEL SERVIDOR.

Un servidor es una estacion dedicada a administrar y dar servicios a las demas estaciones de una
red, en éste es cargada toda la informacion de los sistemas operativos (MS-DOS y NetWere), se
activan los usuarios, y se instala la paqueteria. Por lo tanto se elige como servidor una maquina de
alto nivel de procesamiento y capacidad adecuada en la unidad de almacenaje permanente (disco
duro). Se realizan los siguientes pasos para activar al servidor:

1)Particion del disco duro: El primer paso para instalar el servidor consiste en reservar cierta
capacidad del disco duro para el sistema operativo MS-DOS mediante una particién, para lo cual
se siguen los siguientes pasos:

a) Crear un disco de arranque, afiadiendo ademas los siguientes archivos: fdisk.com, format.com,
sys.com,

b)Prender la maquina con el disco de arranque en el lector A>, para

asi inicializar la maquina con este disco.

¢} Correr el comando fdisk.com de la siguiente manera:

AN>fdisk <enter>

d) Una vez corrido este comando se presenta una serie de opciones; se procede a borrar las
particiones existentes y a crear una nueva particion para el MS-DOS de aproximadamente 5 a 10

MB. Finalmente se activa esta particion,




2)Formateo del disco duro: Se formatea la particion recién creada
mediante el comando format.com de la siguiente manera:

A:\> format ¢i/s  <enter>
Ademas de formatear, se transfiere asi el sistema operativo MS-DOS.

3)Se crea un subdirectorio NETWORK en el disco duro, donde se copian los discos SYSTEMI,
SYSTEM2 y SYSTEM3. Una vez copiados los archivos, se procede a ejecutar el comando
server.exe de la siguiente manera:

C\NETWORK?> server <enter>
Se elige un nombre y nimero interno cualquiera para el servidor.

4)Desde la consola, se carga el manejador del disco duroy el de la
tarjeta controladora de la siguiente forma:

: load ¢:\network\isadisk.dsk (I/O port: 1FO, interrupt #: E)
- load c¢:\network\ne2000.1an (/O port: 300H, interrupt #: 3)

En este caso el disco es de ducto EISA, por lo tanto es compatible con el manejador
ISADSK.DSK, asi mismo, la tarjeta es compatible con el manejador NE2000.LAN. Notese que la
direccion /O y la interrupcion son las mismas que las establecidas en la configuracion de la tarjeta.

5)Se corre el programa de instalacion desde la consola de la siguiente manera:
: load install <enter>
Dentro de esta paqueteria se da la particion del resto del disco duro, escogiendo asi las siguienbtes

opciones: DISK OPTIONS- PARTITION TABLES- CREATE NEW PARTITION.

Se crean tres volimenes (opcional), uno para el sistema operativo, otro para las aplicaciones y
otro para las cuentas de los usuarios: VOLUME OPTIONS.

Se copian los archivos del sistema operativo al volumen SYS: SYSTEM OPTIONS- COPY
SYSTEM AND PUBLIC FILES.

6)Antes de salir de este programa, se verifica [a creacion del autogjecutable (AUTOEXEC. NCF),
y se asegura que tenga los siguientes comandos:

bind IPX to NE2000 NET=1995ABC
Mount all

load install

load monitor C3




También se verifica la creacion del archivo STARTUP EXE.
ACTIVACION DE LAS ESTACIONES:
1)Se corre la utileria WGEN de la siguiente manera:
AN WGEN <enter>
Este programa genera o modifica al protocolo de red IPX, el cual se configura con las opciones

elegidas  (I/O base = 300H, IRQ = 3, NO DMA). Es importante gue esta configuracion sea la
misma que la que se uso en la instalacion de la tarjeta, para que asi el software y el hardware sean

compatibles.
2) Se corre el comando IPX.COM:
AV IPX <enter>

Este protocolo activa los niveles inferiores y medios de la arquitectura Novell, los cuales
corresponden a la capa fisica, de enlace de datos y de red del modelo de referencia OSI.

3)Se corre el comando NETX . COM:
A\>NEXTS <enter>

Este protocolo activa las capas superiores de esta arquitectura, correspondientes a los niveles de
transporte y sesion del modelo de referencia OSI.

ADMINISTRACION DE I.A RED.

En este punto se procede a dar de alta a los clientes, darles derechos, ¢ instalar las aplicaciones
requeridas.

1)Para poder dar de alta y darles derechos a los clientes, es necesario entrar a la red como

supervisor.
F:\> supervisor <enter>

una vez que el supervisor entra a la red, éste tiene control sobre los clientes activos, derechos de
estos, aplicaciones existentes, etc.. La activacion de clientes y sus derechos se dan mediante un
programa llamado syscon, el cual permite interactuar de una forma bastante amigable.

FASYSTEM> syscon <enter>
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El supervisor es el unico que puede copiar y modificar archivos, por lo tanto éste es ¢l encargado
de instalar aplicaciones y quitarlas del servidor. Para instalar programas de aplicaciones solo se
crea un subdirectorio y se copia la paqueteria deseada ya sea por medio de un instalador
(install.exe o setup.exe) o por medio de un simple comando ‘copy’ del sistema operativo.

En caso de haber creado un volumen especial para paqueteria, se espera que las aplicaciones estén
dentro de éste. Para entrar a cualquier volumen es necesario gjecutar el siguiente comando:

FACLIENTE> map ins s16:= nombre del volumen :\ <enter>

Esta instruccion puede estar dentro de un autoejecutable o dentro del “login script’, de donde se
gjecutaria automaticamente.

En caso de no haber creado un volumen especial para los paquetes, se instalan los paquetes en el
mismo volumen SYS dentro de un subdirectorio de APLICACIONES.

Los pasos realizados hasta este momento son los minimos requeridos para la instalacion de una
red Novell. Ya que la etapa de administracion es muy amplia y mucho mas compleja, y tomando
en cuenta que esto s solo un ejercicio complementario de esta tesis, se dejan los detalles para ser
profundizados por otros estudios mas especificos del area.




APENDICE D

En el capitulo V se hace mencion de ‘Ethernet conmutado’, cuya tecnologia se recomienda
ampliamente a través del escrito. Como fue mencionado, esta tecnologia se basa en la utilizacion
de dispositivos externos llamados conmutadores (‘switches’), conservando asi las tarjetas de red
convencionales (10BaseT o 100BaseT). En este apéndice se da una explicacion ilustrativa de las
funciones realizadas por estos dispositivos y de su impacto que tienen sobre las redes Ethernet.

En Ethernet, los segmentos conectados a un concentrador comparten el ancho de banda total,
mientras que si se emplean conmutadores, cada segmento tiene el total del ancho de banda. La
figura D1 muestra el esquema de una red Ethernet a 10 Mbps conectada a un conmutador.

30 Mbps >

GCONMUTADOR
(SWITCH)

figura D1. Esquema de conexion de Ethernet conmutado.

Como muestra la figura 1, se aprovecha mejor el ancho de banda mediante el uso de
conmutadores, ya que en este ejemplo se tiene un ancho de banda total de 30 Mbps.

Un ‘conmutador Ethernet’ mantiene una tabla interna, asociando asi sus puertos fisicos con las
direcciones de los diferentes nodos conectados a éste. Las direcciones pueden ser introducidas
manualmente a la tabla mediante un administrador de red o pueden ser introducidos
automaticamente por el conmutador al detectar los paquetes en cada puerto. La tabla DI muestra
un ejemplo de una tabla interna de un conmutador.
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TABLA DI. POSIBLE CONFIGURACION DE LA TABLA INTERNA DE UN CONMUTADOR

gloim >
Bl iny e

Mediante la utilizacidén de esta tabla y el campo de direccion de un paquete Ethernet (u 802.3), el
conmutador habilita una conexion virtual del puesto destino al puerto fuente, transmitiendo asi el
paquete correspondiente. En la figura D2 se muestra como un nodo con direccién A manda un

paquete a con direccion destino D.

figura D2, Transferencia de un paquete entre dos estaciones.

Los pasos llevados a cabo en esta comunicacion son los siguientes: 1) €l nodo A manda un
paquete con direccion destino D. 2) El conmutador decifra el campo de direccion destino mientras
el paquete aparece en su puerto de entrada. 3) El conmutador revisa la direccion destino D en su
tabla interna y manda el paquete al puerto cuatro.

La conexidn virtual entre puertos destino y fuente se hace durante el tiempo necesario para
transferir un solo paquete. Cada paquete es transferido individualmente entre puertos fuente y

destino dependiendo de la direccién destino del paquete.

Ya que el paquete es transferido solamente al puerto asociado con la direccion destino, ninglin
otro usuario (B y C en este ejemplo) recibira el paquete, siendo asi este escenario mas seguro con
respecto a la privacidad de la informacion que Ethernet convencional (concentradores).

En ‘Ethernet conmutado’, se puede llevar a cabo transferencia de datos entre pares de puertos en
paralelo a méaxima velocidad. Este esquema es mostrado en la figura D3.
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figura D3. Conversacion simultane a ente dos pares de puertos.

Ya que cada transferencia de datos se lleva a cabo a 10 Mbps, el maximo caudal eficaz en este
esquema es de 20 Mbps. Si existen mas pares transfiriendo datos, el caudal eficaz total incrementa

correspondientemente.

Un conmutador puede incrementar el caudal eficaz total si el trafico es dado simultineamente
entre multiples nodos fuentes y multiples nodos destinos como muestra la figura D3. Sin embargo,
si el trafico es transmitide de miltiples nodos fuentes hacia un solo nodo destino (por ejemplo a un
servidor), entonces el caudal eficaz es limitado a la capacidad del nodo destino (det servidor). En
este caso un conmutador no presenta mejor desempefio con respecto a un concentrador. La figura
D4 muestra un ejemplo de esta situacion.

figura D4, Transferencia de datos de multiples nodos fuentes hacia un solo nodo destino.

En esta figura, los nodos fuentes A, B y D mandan datos al nodo destino C. El conmutador guarda
temporalmente en memoria los paquetes A y B hasta que sea transferido el paquete de D a C. Una
vez que esta primer transmision se halla efectuado se procede a transmitir los paquetes de A y B
hacia ¢l nodo destino C. El caudal eficaz aqui es determinado en gran medida por la maxima
velocidad permitida del conmutador y del nodo destino.

Una caracteristica importante de los conmutadores es el desempeiio, o cual es medido a través de
tres parametros claves: ancho de banda puerto a puerto, ancho de banda total, y latencia.

D3




En Ethernet convencional (10 Mbps) la transmision se da a una velocidad de 14,880 paquetes por
segundos (PPS) del tamaiio minimo (64 octetos). Esto es lo que se conoce como velocidad de
linea, ya que esta es la velocidad a la que se propagan los paquetes en una linea de Ethernet (en
este caso). Si un conmutador sostiene 14,880 PPS de ‘ancho de banda puerto a puerto’, se dice
que éste tiene un desempefio de velocidad de linea, lo cual es una caracteristica muy favorable, ya
que se brinda un caudal eficaz maximo entre usuarios.

El ancho de banda total se refiere a la maxima velocidad en que los paquetes son transmitidos y
recibidos por todos los puertos. Por ejemplo, un conmutador de 10 Mbps de 24 puertos puede
tener un méaximo de 12 conexiones virtuales a velocidad de linea, por lo que se dice que tiene un
ancho de banda total de 12 x 10 = 120 Mbps.

La latencia se refiere al tiempo de retardo a través del conmutador, desde la recepcion de datos del
puerto fuente hasta la transmision por el puerto destino.

Existen dos tipos de conmutadores, los conmutadores de estaciones (‘desktop switches’) y los
conmutadores de segmentos (‘segment switches’), cuyas caracteristicas y diferencias son
discutidas posteriormente.

CONMUTADORES DE ESTACIONES.

Un conmutador de estacion (‘desktop switch’) garantiza conexiones privadas a velocidad de linea
entre estaciones o nodos, soportando asi a una sola estacion por puerto.

Estos dispositivos pueden ofrecer diferentes velocidades de transmisién, 10 o 100 Mbps en
diferentes puertos. Esta caracteristica reduce el retardo (latencia) cuando multiples estaciones
desean conectarse a un solo destino. Por ejemplo, pueden haber miltiples estaciones trabajando a
10 Mbps y comunicindose simultineamente con un servidor a 100 Mbps, reduciendo asi el
méaximo cuello de botella.

La figura D5 muestra una topologia de tres segmentos, cada uno conectado a un ‘conmutador de
estaciones’ con velocidades miitiples, transmitiendo asi a 10 Mbps en trafico local y a 100 Mbps

hacia la dorsal.
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TRAFICO LOCAL ¥ g
DE DORSAL

TRAFICO LOCAL
figura D5. Trafico local y hacia la dorsal mediante conmutadores de estaciones.

Las mayores ventajas que presentan estos dispositivos es que ofrecen un nivel muy alto de
desempefio, ya que garantizan un canal dedicado entre dos estaciones a velocidad de linea y muy
baja latencia. También eliminan virtualmente el esquema de colisiones, evitando asi la transmisién
de éstas hacia otros puertos.

CONMUTADORES DE SEGMENTOS.

Un conmutador de segmentos Ethernet garantiza velocidades de linea entre pares de segmentos. Si
las velocidades de transmision de las estaciones fuente y destino son iguales, entonces la estacion
destino debe estar libre de trafico para evitar retardos {ver figura D6).




