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Repaso: Arquitectura de protocolos TCP/IP

e La arquitectura TCP/IP se suele implementar mediante un modelo de 5 capas

Capa 5

Transporte (TCP/UDP) Capa 4
Red (IP) Capa 3
Enlace de Datos Capa 2
Fisica Capa 1

e La organizacion y funcion de las capas inferiores (Enlace/Fisica) dependera del
tipo de infraestructura de red que estemos utilizando:
o Red de area local o LAN (ej. Ethernet/WiFi)
o Red troncal (ej. ATM)
o Red de acceso residencial (ej. ADSL, FTTH)



Repaso: Principales infraestructuras de red

e Redes troncales (WAN)

o Se utilizan en los proveedores de acceso a _,u a
Internet (ISP) o 1‘ -
o Pueden utilizar distintos tipos de tecnologias: ‘\V‘:d \ & et
redes telefonicas, redes de datos conmutadas mévi >< o< > ol
(ATM) y redes de telefonia movil l%\
e Redes de area local (LAN) . r !
T |

(@)

e Tecnologias de acceso residencial

(@)

(@)

Usadas en redes de empresas, instituciones y L
domicilios particulares u}\r ISP local o
Las tecnologias LAN méas extendidas son v T—T\@\ i

Tt

- - <

Ethernet y WiFi a S /@,’- ;@ =
Pueden estar conectadas a las redes troncales ‘g <, @r—r 1’ >

de los ISP mediante una conexion directa Red doméstica

(dedicado) entre routers o una conexién de

acceso residencial

Permiten conectar los domicilios particulares y
empresas a los ISP

Las tecnologias mas empleadas son: modem
convencional, médem de cable, ADSLy FTTH

Red empresarial



1. La capa de enlace

Elementos basicos
Tipos de enlace

o
o
e Funciones y servicios de la capa de enlace
e Protocolos de enlace



Capa de enlace: elementos basicos

Point-to-point Point-to-point

network sos network ewe <.
LAN LAN l

a. A small part of the Internet

Link Link Link Link Link
@ @ @

Node Node Node Node Node Node
b. Nodes and links



Capa de enlace: tipos de enlaces

o Tipos de enlace de datos
o Punto a punto (point-to-point)
m Enlace dedicado a la interconexidon de dos dispositivos

»] 2]

o Multipunto (multipoint)
m Enlace compartido entre varios dispositivos

o ¢Para qué sirve la capa de enlace?
o Proporcionar los servicios y mecanismos necesarios para convertir un enlace
fisico (medio de transmision), propenso a posibles errores de transmision, en
un enlace logico libre de errores
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Capa de enlace: modos de transmision

e Modos de transmisidn
o Los enlaces que interconectan las estaciones de una red se pueden clasificar

en tres tipos segun el sentido de las comunicaciones que transportan:
m (A) Simplex: La transaccion solo se efectua en un solo sentido
m (B) Half-duplex: La transaccion se realiza en ambos sentidos, pero de forma
alternativa
m (C) Full-duplex: La transaccidn se puede llevar a cabo en ambos sentidos
simultaneamente

A A A A
Emlite Emlite Re?ibe Emite/iRecibe

B B B B
Recibe Recibe Emite Emite/Recibe

(A) (B) (C)



Capa de enlace: funciones

o Funciones de la capa de enlace (enlaces punto a punto y multipunto)

o Ofrecer servicios a la capa superior
m Servicios orientados a conexion o sin conexion
m Servicios fiables o no fiables
o Entramado
m Construir tramas de datos segun el formato especifico del protocolo
m Delimitar el inicio y el fin de cada trama para que el receptor pueda reconocer y
procesar cada trama de forma individual
o Gestidon de errores
m Deteccion: incorporar los mecanismos necesarios para detectar los errores de
transmision.
m Recuperacion: utilizar los mecanismos necesarios para retransmitir trama erréneas
(en el caso de servicios fiables)
o Control de flujo
m Incorporar los mecanismos necesarios para controlar el flujo de transmisiéon y
evitar que el emisor pueda saturar a un receptor mas lento



Capa de enlace: Deteccidn de errores

e Deteccidn de errores: mediante informacién redundante que se
agrega al final de la trama en el emisor y se recalcula y compara en
el receptor.

e Dos técnicas principales:

o Checksum: basado en paridad. Muy poco robusto.
o CRC: Cddigos de redundancia ciclica (céodigos polinébmicos):
m Mas capacidad para detectar rafagas de errores
m El emisor divide (médulo 2, solo XOR por HW) la secuencia de
bits a transmitir entre una secuencia binaria fija (“polinomio
generador”) de n+1 bits.
m Se genera un resto de n bits, que se agrega a la trama como
informacion redundante.
m Existen CRC-32, CRC-16, etc... estandares, que generan
informacion redundante de 32 bits, 16 bits, etc.



Capa de enlace: ARQ

e Recuperacion errores técnica ARQ (Retransmisién automatica)

O

Por cada trama enviada el emisor debe recibir un mensaje de confirmacion
ACK desde el receptor.

Al enviar, el emisor pone en marcha un temporizador. Si se agota sin recibir el
ACK, se retransmite la trama automaticamente.

Si el receptor recibe la trama con errores, puede simplemente no enviar el
ACK, o enviar una mensaje NAK.

Al recibir un NAK, el emisor reenvia la trama sin esperar al temporizador.

Emisor Receptor Emisor Receptor
Lanzamos
Temporizador g \Datos
> Trama > Trama
Paramos y ACK Aceptada ACK Aceptada
Lanzamos Ruido <D
Temporizador atos} Trama atos% Trama
NAK Rechazada Rechazada
atos> Trama  Time-out \)
ACK Aceptada atos Trama
v - ------ ;' _____________ ACK Aceptada
Ti e
1I€Mpo v v
Con NAK's Sin NAK's



Capa de enlace: funciones

 Funciones adicionales en caso de enlaces multipunto

o Direccionamiento en el nivel de enlace
m l|dentificar a cada una de las estaciones conectadas a un enlace multipunto
mediante algun tipo de direccion
m Identificar la direccidn origen y destino de cada trama
e ,;De qué estacion procede la trama?
e ;A qué estacion o estaciones va dirigida la trama?
o Deteccion y resolucion de colisiones
m Cuando dos o mas estaciones acceden de forma simultanea al medio de
transmisiéon compartido se produce una colisién
m Necesidad de mecanismos de control de acceso al medio (MAC = Medium
Access Control) para evitar o resolver el problema de las colisiones



Capa de enlace: servicios

Tipos de servicio de enlace de datos

e Servicios orientados a conexion y fiables

o Los protocolos de enlace orientados a conexion incluyen tres fases
m Establecimiento de la conexion de enlace
m [ransmision de datos
m Finalizacion de la conexion de enlace
o Garantizan la entrega fiable de tramas
Se detectan los errores de la transmision y se descartan las tramas erroneas
Todas las tramas perdidas o erréneas se retransmiten
Se detectan y descartan todas las tramas duplicadas
Las tramas se entregan a la capa superior ordenadas y libres de errores
m Se realiza el control de flujo entre el emisor y el receptor
o Para llevar a cabo el control de errores, se utilizan
m T[écnicas de deteccion de errores
m Numeracion de tramas
m Confirmacion de todas las tramas recibidas correctamente
m Retransmisiéon de tramas no confirmadas



Capa de enlace: servicios

Tipos de servicio de enlace de datos (cont.)

e Servicios sin conexion

o No hay fases de establecimiento o fin de conexion
m Cada trama se considera independiente del resto
o Servicio no fiable: no garantiza la entrega fiable de tramas
Se detectan los errores de la transmision y se descartan las tramas erroneas
Las tramas perdidas o erréneas no se retransmiten
Las tramas correctas no se confirman
No se detectan ni descartan posibles tramas duplicadas
Las tramas se entregan a la capa superior en el orden en que llegan
No se realiza el control de flujo entre el emisor y el receptor
o Servicio fiable: garantiza la entrega correcta
m Se emplea una confirmacion trama a trama sin numero de secuencia.

Ejemplos de protocolos de enlace

e HDLC
o PPP
e LLC (usando en redes LAN)



Capa de enlace: protocolo HDLC

e El protocolo HDLC

o HDLC = High-level Data Link Control (Control de enlace de datos de alto nivel)
o Protocolo de enlace que ofrece servicios orientados a conexion y sin conexion

o Modos de funcionamiento
s NRM: modo normal de respuesta (Normal Response Mode) (enlaces multipunto)
e Modelo de comunicacion half-duplex maestro-esclavo
e Las estaciones esclavas so6lo pueden transmitir cuando la estacion maestra lo
ordena especificamente
m  ABM: Modo equilibrado asincrono (Asynchronous Balanced Mode) (punto a punto)
e Modelo de comunicacion full-duplex computador-computador
e Todas las estaciones tienen la misma categoria
e Cualquier estacion puede transmitir en cualquier momento a través del enlace
o Tipos de tramas
m Informacion (tramas )
e Transportan datos de la capa superior (servicio con conexion y fiable)
m Supervisoras (tramas S)
e Confirmacion de tramas, control de flujo y control de errores
m Sin numerar (tramas U)
e Conexion, desconexion, confirmacion de tramas sin numerar, rechazo de
trama (formato incorrecto), reiniciar conexion, informacion sin numerar
(servicio sin conexion)



El protocolo HDLC

Formato de trama HDLC R
Start-offrame Information check End-offrame
delimiter Frame header field sequence delimiter
- S > S >l >
8 8/16 8/16 Oto N 6/ 32 B Numfber
------------- I 0
Flag | Address | Control Information FCS Flag bits

o Campos

m Banderas de inicio y fin (flags)
. Patrdon de bits = 01111110
. Ultiliza insercion y eliminacion de bits cero para garantizar que el patron no
aparece dentro de la secuencia de bits
m Campo FCS: secuencia de comprobacion de trama
. CRC de 16 bits que se calcula usando el generador polindmico: x'® + x'2 + x> + 1
m Campo direccion (Address)
. En modo NRM: especifica la direccion del esclavo
. En modo ABM: en conexiones ABM punto a punto, el campo direccidén se pone a
valor 11111111 (direccion de difusion)
m Campo Control
. Especifica el tipo de trama e informacién adicional (numero de secuencia,
numero de confirmacion, bit P/F, etc.)
. Se detalla a continuacién



Capa de enlace: protocolo HDLC

Tipos de tramas HDLC
o Formato del campo CONTROL

Tramas de Informacioén

Tramas supervisoras

Tramas sin numerar

Control
p A
1 2 3 4 5 6 7 8
0 NS P/El NR)
1 2 3 4 5 6 7 8
10 s e/l NR)S
1 2 3 4 5 6 7 8
1 0 M |P/F M

N(S) — Numero de secuencia de la trama
N(R) — Numero de confirmacién
P/F — Bit Pregunta/Final

S — Tipo de trama supervisora
N(R) — Numero de confirmacion

M — Tipo de trama sin numerar

o Formato del campo CONTROL en tramas extendidas

Tramas de Informacion

Tramas supervisoras

Tramas sin numerar

f

Control

A \
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
0 N(S) P/F N(R)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 0] S —r PE NI(R)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
] M |P/F M P/F i




Capa de enlace: protocolo HDLC

o Tramas de informacion (tramas de tipo |)
o Tramas que transportan datos de la capa superior
o Numeros de secuencia, N(S)
m Se utiliza para control de errores y flujo
m Pueden ser de 3 bits (conexion normal) o de 7 bits (conexion extendida)
e N°secuencia de 3 bits — 8 identificadores distintos (valores 0 a 7)
e N°secuencia de 7 bits — 128 identificadores distintos (valores 0 a 127)
o Numeros de confirmacion, N(R)
m Se utiliza para enviar confirmaciones superpuestas (técnica de piggy-backing)
e Puesto que la conexién es de tipo full-duplex, se puede adjuntar la
confirmacion a los datos que viajan en sentido contrario
e En caso de no existir trafico en sentido contrario, las confirmaciones deben
enviarse en tramas de confirmacion explicitas
m El numero de confirmacién contiene el identificador de la siguiente trama que se
espera recibir
o Bit P/F (Pregunta/Final)
m Se utiliza sobre todo en modo NRM: el maestro pone el bit P/F a 1 para indicar al
esclavo que debe confirmar la trama
m [ambién se usa cuando no se recibe la confirmacion de una trama y expira el
temporizador



Capa de enlace: protocolo HDLC

. Tramas supervisoras

o Tramas de tipo RR (Receptor Ready, receptor preparado, S=00)
« Es unatrama de confirmacion (similar a ACK)
= Se utiliza para confirmar tramas de datos, en caso de no existir trafico en sentido
contrario
= El numero de confirmacion, N(R), contiene el identificador de la siguiente trama que
se espera recibir
o Tramas de tipo REJ (Reject, rechazo, S=01)
= Es unatrama de confirmacion negativa (similar a NAK) para implementar el
mecanismo RQ continuo con retroceso-N
= Cuando el receptor recibe una trama erronea, devuelve una trama REJ, indicando en
el n° de confirmacion, N(R), el identificador de la siguiente trama que espera recibir.
« El receptor descartara todas las tramas recibidas a continuacion, hasta recibir la
trama indicada en el campo N(R)
= El emisor debe retransmitir todas las tramas, a partir la trama indicada en el campo
N(R)



Capa de enlace: protocolo HDLC

. Tramas supervisoras (cont)

o Tramas de tipo SREJ (Selective Reject, rechazo selectivo, S=11)
« Es unatrama de confirmacion negativa (similar a NAK) para implementar el
mecanismo RQ continuo con repeticion selectiva
= Cuando el receptor recibe una trama de informacion erronea, devuelve una trama
SREJ, indicando en el n° de confirmacion, N(R), el identificador de la trama que debe
retransmitir el emisor
= El emisor retransmite Unicamente la trama especificada en el campo N(R)
o Tramas de tipo RNR (Receptor Not Ready, receptor no preparado, S=10)
« Se utiliza para controlar el flujo: permite al receptor indicar al emisor que suspenda
temporalmente el envio de tramas
« Esta trama confirma todas las tramas de informacion anteriores a la trama indicada en
el numero de confirmacion, N(R), pero sin incluir ésta
« Al recibir una trama RNR, el emisor debe detener inmediatamente el envio de nuevas
tramas de informacion
= Cuando el receptor esta en condiciones de recibir nuevas tramas de informacion,
debe enviar una trama supervisora de tipo RR.



Capa de enlace: protocolo HDLC

Tramas sin numerar

Nombre | Significado Descripcion

SNRM Set NRM Establecimiento de conexidén de enlace en modo
NRM (numeros de secuencia de 3 bits)

SABM Set ABM Establecimiento de conexidn de enlace en modo
ABM (numeros de secuencia de 3 bits)

SNRME Set NRM Extended Establecimiento de conexidon de enlace en modo
NRM extendido (numeros de secuencia de 7 bits)

SABME Set ABM Extended Establecimiento de conexién de enlace en modo ABM
extendido (numeros de secuencia de 7 bits)

DISC Disconnect Solicitud de desconexion

UA Unnumbered ACK Confirmacion de tramas sin numerar

Ul Unnumbered Information | Informacion sin numerar

FRMR Frame Reject Rechazo de trama por tener un formato inaceptable

RSET Reset Reiniciar conexion (reinicia los numeros de secuencia
y confirmacion)




Capa de enlace: protocolo HDLC

Ejemplos de funcionamiento de HDLC

Establecimiento y
fin de conexién

Transmision de datos
sin errores

Pérdida de trama
de datos

Expiracion de
temporizador

Time-
out

A B

_'%’
‘y

I‘y

A NS N/(R) B
%
%’
%’
%’
%’

A B
I’*’

Time-
out
RRa 3’ F

%’
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Capa de enlace: protocolo PPP

e PPP = Point-to-Point Protocol (Protocolo punto a punto)

o Protocolo de enlace sin conexion basado en HDLC
m Formato de trama similar a HDLC
m  PPP sélo ofrece servicios de enlace sin conexion
o Se utiliza para encapsular trafico IP (u otros protocolos de red) sobre enlaces

punto a punto, por ejemplo:
m  Conexion teleféonica mediante médem convencional entre el usuario y su proveedor

de acceso a Internet (ISP)

m Coneﬁién ADSL (PPPoE = PPP over Ethernet, PPPoA = PPP over ATM)
ost

Capa de
Aplicaciones

TCP-UDP Router

P P

PPP PPP

Enlace Telef. Enlace Telef.
(dial-up) (dial-up)

ISP
Médem ROUTER INTERNET

??

Red Telef dnica
Conmutada

T e s b b |



Capa de enlace: protocolo PPP

e Funciones de PPP

o Control del enlace
m Permite realizar el establecimiento y configuraciéon de la conexidon de enlace
m Permite negociar algunas opciones la conexion: tamano maximo de trama,
protocolo de autenticacion utilizado, etc.
m Se realiza mediante el protocolo LCP (Link Control Protocol)
o Autenticacion del usuario
m Permite al usuario autenticarse en el proveedor de acceso a Internet (ISP)
mediante un nombre de usuario y una contrasefa
m Existen dos protocolos de autenticacion
e PAP (Password Authentication Protocol)
e CHAP (Challenge Handshake Authentication Protocol)
o (Gestidon del protocolo de red
m Permite negociar la direccion IP del cliente
m Se realiza mediante el protocolo IPCP (IP Control Protocol)



Capa de enlace: protocolo PPP

Formato de la trama PPP

NO Bytes: 1 1 1 2 <= 1500 2 1
Flag | Addr| Ctrl |protocol data CRC Flag
Trama LCP: | C021 Datos de gestion del enlace
Trama Autentificacién (PAP): | €023 Datos de Autentificacon
(usuario + contrasena)
Trama IPCP: 8021 Datos de control de IP
(negociacion de direcciones IP)
Trama de datos IP: 0021 Paquete IP

o Campos de la trama

Flags de inicio y fin: similar a HDLC (valor 01111110)
Campo direccion (Addr): Utiliza direccion HDLC de difusion (valor 1111111)
Campo control (Ctrl): Tramas sin numerar de tipo Ul (valor 11000000)
Campo protocolo: codigo del protocolo que se encapsula en el campo datos
Campo CRC: cddigo de deteccidon de errores




2. Redes de area local (LAN)

e Tipos y protocolos de redes de area local
e Redes Ethernet
e Redes WiFi



Introduccion

o Redes de area local (LAN)

o Redes de caracter privado para interconectar dispositivos en oficina, hogar o edificio
m Suelen abarcar distancias desde decenas a centenas de metros
o Pueden ser de dos tipos y presentar diversas topologias
m Redes LAN de canal compartido (o de difusion)
e Topologia en bus
e Topologia en anillo
e Topologia en estrella (con hub de cable o inalambrico)
m Redes LAN conmutadas
e Topologia en estrella (con switch)

Anillo Estrella
Bus =

¢ 7 NI
IR

o El problema del acceso multiple en redes LAN de canal compartido (o de difusion)
m Cuando dos o mas estaciones acceden de forma simultanea al medio de
transmision compartido se produce una colision
m Necesidad de mecanismos de control de acceso al medio (MAC = Medium
Access Control) para evitar o resolver el problema de las colisiones



Dispositivos de conexion de redes LAN

e Concentrador (hub)
o Dispositivo repetidor
o Funciona a nivel fisico (nivel 1)
o Regenera la informacion y la retransmite por todas sus salidas (puertos)
e Conmutador (switch)
o Funciona en el nivel de enlace (nivel 2): entiende el formato de la trama
o Tiene capacidad de filtrado

m Comprueba direccidn fisica
m Retransmite la informacién sélo por la salida adecuada

e Puente (bridge)
o El bridge interconecta LAN de distinta tecnologia (ej. Ethernet y WiFi) y
convierte los formatos de trama de una red a otra
e Punto de acceso inalambrico (AP, Access Point)
o Similar a un hub inalambrico, pero con funciones adicionales
o Gestiona una celda inalambrica

o Modifica algunos campos de la cabecera de la trama (funciona, por tanto, en el
nivel 2)



Protocolos de redes LAN

e Protocolo de referencia IEEE 802

e Divide la capa de enlace en dos subniveles
o Control de enlace logico (LLC, Logical Link Control)
m Interfaz con las capas superiores
m Control de errores y flujo si las capas superiores lo demandan
o Control de acceso al medio (MAC, Media Access Control)
m Ensamblado y desensamblado de tramas con campos de direccion
m Control de acceso al medio de transmision LAN

ICa becera
J1.C
Cabecera Cola
MAC MAC

Datos

Unidad de datos del
protocolo LLC (PDU)

Trama MAC

N
A 4



Estandares de redes LAN y MAN

o Principales estandares de redes de area local y metropolitana
LLC IEEE 802.2
IEEE 802.3 IEEE 802.3u | IEEE 802.3z IEEE 802.11
ac (Ethernet) IEEE 802.4 | IEEE 802.5 (Fast Ethernet)| (Gbit Ethernet) FDDI IEEE 802.6 (WiFi)
CSMA/CD Token Bus Token Ring CSMA/CD CSMA/CD Token Ring DQDB CSMA/CA
Coax banda base | Coax banda ancha Par trenzado Par trenzado Fibra optica Fibra 6ptica Fibra optica Microondas
(10 Mbps) (1, 5, 10 Mbps) (4, 16 Mbps) (100 Mbps) (1 Gbps) (100 Mbps) (44.7 Mbps, (11-300 Mbps)
. 155.5 Mbps)
Fisica Par trenzado Coax banda portad. Fibra ptica Infrarrojos
(1,10 Mbps) (1,5, 10 Mbps) (100 Mbps) (1-10 Mbps)
Coax banda ancha Fibra optica
(10 Mbps) (5, 10, 20 Mbps)
~ /\ /\ /\ /
NS \% %4 Vv
LAN LAN alta velocidad MAN Inalambrica



Protocolo LLC

e LLC =Logical Link Control (Control de enlace 16gico)

o Es el protocolo de enlace de las redes de area local
o Descrito en el estandar IEEE 802.2
o Ofrece dos tipos de servicios
m Orientados a conexion
e Establecimiento de conexion
o Tramas sin numerar: tipo SABM/SABME, UA
e Transmision de datos
o Tramas de datos: tipo |
o Tramas supervisoras: tipo RR, REJ, RNR (no se usan tramas SREJ)
e Desconexion
o Tramas sin numerar: tipo DISC, UA
m Sin conexién
e Solo transmision de datos
o Tramas sin numerar: tipo Ul

e |P sobre LLC utiliza Unicamente servicios sin conexion



Protocolo LLC

e Formato de la trama LLC sin conexion

1 byte 1 byte 16 2 bytes 3 byte 2 bytes Tamanio variable

DSAP SSAP | Control ORG Tipo Datos

o DSAPy SSAP
m Puntos de acceso al servicio (SAP = Service Access Point) destino y fuente
m En el caso de aplicaciones TCP/IP — DSAP = OxAAy SSAP = 0xAA
o ORG
m Cddigo de organizacion
m En el caso de aplicaciones TCP/IP — ORG = 0x000000
o Tipo
m Identifica al protocolo de la capa superior al que pertenecen los datos
Ejemplos:
e IP — Tipo =2048 (0x0800)
e ARP — Tipo = 2054 (0x0806)
s Control
e Tiene el mismo significado que en HDLC
e Especifica el tipo de trama e informacidn adicional (numero de secuencia,
numero de confirmacién, bit P/F, etc.)



Redes LAN Ethernet

e Introduccion

o Caracteristicas generales
m Desarrollado originalmente por Xerox y estandarizado por el IEEE 802.3 en 1983
m Meétodo de acceso al medio: CSMA/CD
o Distintos medios fisicos y topologias
m Cable coaxial (topologia en bus)
m Partrenzado (topologia en estrella con hub o switch)
m Fibra optica (topologia en estrella con switch)
| = \ 3
opologia en estrella
I con hub o switch

?cuasble coaxial) C ) (par trenzado o fibra optica) \@
Cable coaxl| -
Qi} < S

o Evolucion de redes Ethernet

1983-1990: Ethernet (802.3, 802.3a, 802.3i) — 10 Mbps

1995: Fast Ethernet (802.3u) — 100 Mbps

1998-1999: Gigabit Ethernet o GbE (802.3z, 802.3ab) — 1 Gbps
2003-2006: 10Gigabit Ethernet o 10GbE (802.3ae, 802.3an) — 10 Gbps
2010: 100Gigabit Ethernet o 100GbE (802.3ba) — 100 Gbps

Topologia en




Redes LAN Ethernet

« Topologias Ethernet

> Topologia en bus gy T T T
m La informacion se difunde a toda la red : E 5 i
m Existencia de colisiones (necesario CSMA/CD) IA ] B
m Transmision half-duplex
m Privacidad baja
o Topologia en estrella: hubs y switches
( HUB J { SWITCH J
A B A B
e Dispositivo repetidor e Dispositivo conmutador
e Retransmite la informacién por todas e Retransmite la informacion
las salidas (se comporta como un bus) unicamente por la salida adecuada
e Existencia de colisiones e Libre de colisiones
(necesario CSMA/CD) (no es necesario CSMA/CD)
e Transmision half-duplex e Transmision full-duplex

Privacidad elevada

e Privacidad baja



Redes LAN Ethernet

o Protocolo MAC de Ethernet
o Ethernet utiliza el protocolo de control de acceso al medio CSMA/CD, que
esta basado en CSMA

m CSMA = Carrier Sense Multiple Access (acceso multiple con deteccion
de portadora)

m CSMA/CD = Carrier Sense Multiple Access |/ Collision Detection
(acceso multiple con deteccion de portadora / deteccion de colisiones)

m  Ambos son protocolos MAC distribuidos con posibilidad de colisidon
La variante CSMA/CD es mas eficiente, ya que permite anticipar la
deteccion de colisiones y la retransmision de tramas




Redes LAN Ethernet

e Protocolo CSMA
o Funcionamiento

Cuando un computador tiene una trama de
datos lista para transmitir, escucha el canal y
si éste esta libre la transmite

Para saber que la trama se ha recibido
correctamente (sin colisiones) el receptor
debe devolver una confirmacion (ACK)

o En caso de colision (dos o0 mas

computadores transmiten una trama de forma

simultanea)

Si los computadores involucrados en la
colisiéon retransmiten sus tramas
inmediatamente después de producirse el
time-out, se producira una segunda colision
Para evitar este problema, los computadores
tienen que dejar transcurrir un intervalo
aleatorio de tiempo adicional antes de la
retransmision

—  Escuchar canal [

¢ Canal libre?

Si
Transmitir trama

v
Esperar ACK o

Fin

 ACK recibido?

No

Si — COLISION

Esperar intervalo
aleatorio (backoff)

Iniciar

retransmision




Redes LAN Ethernet

o Protocolo CSMA (cont.)

B starts C starts
at time 1, at time 7,

Area where
B’s signal exists

Area where
both signals exist

Area where Y
Time C’s signal exists Time



Redes LAN Ethernet

o Protocolo CSMA (cont.)

B C

gg g/ D senses g:/

© senses
here

B senses

here here

] Vulnerable time

propagation time
Frame propagation

Time Time



Redes LAN Ethernet
e Protocolo CSMA/CD

¢ Trama lista para
transmitir?

—> Escuchar canal

¢ Canal libre?

Transmitir trama/Escuchar
canal

¢ Sefa

escuchada =

Fin

t)

enal transmitid

No — COLISION

Interrumpir transmision y
enviar invalidacion (jam)

Esperar intervalo aleatorio
(contienda o backoff)

Iniciar retransmision




Redes LAN Ethernet

e Protocolo CSMA/CD

Collision

OCccurs

__-_-__----‘t?. Transmission

time( | T tSltame ____——eome 0 flle=--------] 13 time

Transmission

A detects
collision and
aborts

C detects :
.V collision .'
Time and aborts Time
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e Protocolo CSMA/CD (cont.)
o Tiempo maximo de deteccion de colision

t= t0 A comienza a transmitir
T=2*T =
p - -
l l
o Siendo A B
m Tp — Retardo maximo de
propagacion de la senal t= t0+Tp- At B comienza a transmitir
1 =
m U — Ranura temporal T ™
A B
t= t0+TID B detecta colision
—
| l l i
A B
t= ti+2T° A detecta colision




Redes LAN Ethernet

e Protocolo CSMA/CD (cont.)

o Tamano de trama minima en Ethernet
m El protocolo CSMA/CD limita el tamafo de trama minima
e Eltiempo de transmision de cualquier trama debe ser mayor o igual que el
tiempo maximo de deteccion de una colision o ranura temporal, es decir:

0 TXZT
e Por tanto:

o T =Tamano de Trama (bits) / Velocidad de Transmision (bps) 2T
o Tamano de trama = T * Velocidad de transmision
e \Valores tipicos en Ethernet:
o Retardo maximo: Tp =256 us > T= 2TIO =51,2 us
o Velocidad de transmision: V = 10 Mbps
o Tamanfo de trama = T * Velocidad de transmision
=51,2x10° s x 10 x 10° bits/s = 512 bits

Tamaio de trama minima Ethernet = 512 bits = 64 bytes




Redes LAN Ethernet

e Protocolo CSMA/CD (cont.)

o Mecanismo de contienda (backoff) en caso de colisidon
m  Generar un numero entero aleatorio m

m Esperar unintervalo T = m * T antes de intentar retransmitir la trama
12 colision - m € [0, 1]
22 colision - m € [0, 1, 2, 3]

n-ésima colision - m € [0, 1, ..., 2"-1]

102 colisién — m € [0, 1, ..., 1023]
112 colision — m € [0, 1, ..., 1023]

152 colision - m € [0, 1, ...,1023]
162 colision — Abortar transmision
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Formato de trama Ethernet

Bytes: 7 1 6 6 2 46-1500 4
Preambulo |sFp| Pir- MAC Dir. MAC | Long./ Datos + Relleno CRC
Destino Origen Tipo
: Tamano de trama minima = 64 bytes :
¢ >

O

Tamano de trama maxima = 1518 bytes

Campos de sincronizacion y delimitacion
m Preambulo (7 bytes)

Patron de bits 10101010 repetido 7 veces
Se utiliza para permitir que el receptor se sincronice con el emisor
m SFD (Start Frame Delimiter) o delimitador de inicio de trama (1 byte)

Se utiliza para delimitar el inicio de la trama Ethernet

Patrén 10101011



Redes LAN Ethernet

o Formato de trama Ethernet (cont.)

o Campos de la trama Ethernet
m Direcciones MAC origen y destino (6 bytes)
e Identifican a la estacion origen y destinataria(s) de la trama
e Elformato y los tipos de direcciones MAC se estudian a continuacion
m Campo Longitud/Tipo (2 bytes)
e En el estandar 802.3: campo Longitud (valor < 1500)
o Indica la longitud del campo de datos
e En Ethernet Il: campo Tipo (valor > 1500)
o Indica el tipo de protocolo de la capa superior al que van dirigidos los
datos. Ejemplos:
m [P — tipo =2048 (0x0800);
m ARP — tipo = 2054 (0x0806)
m Datos (0-1500 bytes)
e Como maximo pueden ocupar 1500 bytes
m Relleno (0-46 bytes)
e Bytes de relleno para el caso de tramas menores de 64 bytes (menos de 46
bytes de datos)
m CRC (4 bytes)
e (Cddigo de redundancia para deteccion de errores de transmision
e Polinomio generador CRC32: x3 +x% +x23 +x22 +x10 +x12 +x™ +x10 +x8 +x7 +x° +x* +x2 +x +1



Redes LAN Ethernet

e Ethernet Il vs. IEEE 802.3

o Arquitectura TCP/IP sobre red Ethernet
m [P es un protocolo de red sin conexion (no fiable)
e No utiliza los mecanismos de control de errores y flujo de la capa de enlace
e Solo utiliza el servicio sin conexion de LLC
e Soélo utiliza tramas de informacién sin numerar (Ul)
m Formato de las tramas LLC de tipo Ul (Campo Control = 03)

DSAP | SSAP |Control| ORG
(AA AA 03 (00

Tipo l Datos

e Los campos DSAP, SSAP, Control y ORG tienen valores fijos
e El Unico dato relevante en la cabecera de la trama LLC es el campo Tipo
o ldentifica al protocolo de la capa superior al que pertenecen los datos
o Enelcasode IP — tipo = 0x0800
m Enla arquitectura de TCP/IP sobre Ethernet se puede eliminar el protocolo LLC
e |P se puede comunicar directamente con Ethernet (version Il)
e El campo Tipo se codifica en la trama Ethernet en lugar del campo Longitud
e Para distinguir tramas Ethernet Il de tramas 802.3
o Se utiliza el valor del campo Tipo/Longitud
m [ramas 802.3 — campo Longitud < 1500 (decimal)
m Tramas Ethernet Il - campo Tipo > 1500 (decimal)
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e Ethernetll vs. IEEE 802.3 (cont.)
o Encapsulado de IP sobre LLC (802.2) y Ethernet (802.3)

Paquete IP P
Trama LLC (UI) : [ I
DSAP | SSAP |Controll ORG | Tipo LLC
“aa) | ) | ©3) | (00) | (0800) Datos (paguete IP) ( 802 2)
| :
Trama Ethernet 1 ﬂ' i
Ethernet
Preamb. ISFD hoﬂr/i\; g‘:sfi Long Datos (trama LLC) CRC (802.3)
o Encapsulado de IP sobre Ethernet |l
Paquete IP P
Trama Ethernet | ~D— |
MAC | MAC | Tipo
Preamb. |SFD Orig | Dest | (0800) Datos (paquete IP) CRC Ethernet Il

NOTA: En la arquitectura de TCP/IP sobre la red WiFi (802.11) siempre se utiliza LLC




Redes LAN Ethernet

e Direcciones MAC Ethernet

o ldentifican al emisor y destinatario(s) de una trama en el ambito de la red local
m Dir. MAC = Dir. Ethernet = Dir. Fisica = Dir. Hardware
o Direcciéon MAC destino
m Direccion MAC del destinatario o destinatarios de la trama
m Puede ser de tres tipos:
e Direcciéon MAC individual (unicast)
o Hace referencia a una unica estacién
o Normalmente, esta direccion esta grabada en la tarjeta de red
o Ejemplo: 00:1C:7E:47:75:1A
e Direcciéon MAC de grupo (multicast)
o Hace referencia a un grupo de maquinas en la red local
o Ejemplo: 01:00:5E:1A:0A:05
e Direccion MAC de difusion (broadcast)
o Hace referencia a todas las estaciones de la red local
o Por defecto, es la siguiente direccion: FF:FF:FF:FF:FF:FF
o Direccién MAC origen
m Direccion MAC de la estacidn emisora de la trama
m Solo puede ser de tipo individual (unicast)
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o Direcciones MAC Ethernet (cont.)
o Formato de la direccion MAC

OUI: Identificacion NIC: Identificacién de
del fabricante* tarjeta o interfaz de red
-—— 3 bytes L 3 bytes ———-y-

Organisationally Unique | Network Interface Controlle
Identifier (OUI) (NIC) Specific

* Listado de cédigos OUL:
8 bits http://standards-oui.ieee.org/oui.txt

bl|b2|b3|b4|b5|b6| b7|b8}— Bit menos

T significativo
Bit mas l 0: unicast

significativo

1: multicast

0: globally unique (OUI enforced)
1:locally administered

m Bits especiales del primer byte

e Bit unicast/multicast (b8)
- b8 = 0 — Direccidn unicast (ejemplo: 00:1C:7E:47:75:1B)
- b8 = 1 — Direccion multicast (ejemplo: 01:00:5E:1A:0A:05)

e Bit global/local (b7)
- b7 = 0 — Dir. MAC global asignada por el fabricante (grabada en la tarjeta)
- b7 =1 — Dir. MAC local configurada por el administrador de la red (si existe,
prevalece sobre la direccion global grabada en la tarjeta)


http://standards-oui.ieee.org/oui.txt

Redes LAN Ethernet

Implementaciones fisicas

Ethernet (10 Mbps) 10BASES 10BASE2 10BASE-T

Medio transm. Coaxial grueso Coaxial delgado 2 pares UTP Cat-3

Topologia Bus Bus Hub

Modo Half-duplex Half-duplex Half-duplex

Longitud max. 500 m 185 m 100 m

Codif. linea Manchester Manchester Manchester

zaosg I'\Ent;’:sr;‘et 100BASE-FX |100BASE-TX |100BASE-T4 |100BASE-T2

Medio transm. | 2 fibras 6pticas | 2 UTP Cat-5 4 UTP Cat-3 2 UTP Cat-3
multimodo

Topologia Switch Hub o Switch Hub o Switch Hub o Switch

Modo Full-duplex Full-duplex Half-duplex Full-duplex (switch)

(switch)

Longitud max. | Hasta 2000 m | 100 m 100 m 100 m

Codif. bloque |4B/5B 4B/5B LFSR (scrambling)

Codif. linea NRZ-| MLT-3 8B/6T PAM-5
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Implementaciones fisicas (cont.)

gigg';:)Ethemet 1000BASE-SX | 1000BASE-LX |1000BASE-CX |1000BASE-T
Medio transm. 2 fibras Opticas | 2 fibras 6pticas | 2 STP 4 UTP Cat-50
corto alcance largo alcance superior

Topologia Switch Switch Switch Switch

Modo transm. Full-duplex Full-duplex Full-duplex Full-duplex

Longitud max. 220-550 m 550-5000 m 25m 100 m

Codif. bloque 8B/10B 8B/10B 8B/10B LFSR (scrambling)

Codif. linea NRZ NRZ NRZ PAM-5

:1002E':;it Eth. 10GBASE-SR 10GBASE-LR 10GBASE-ER 10GBASE-T

Medio transm. | 2 fibras multimodo | 2 fibras monomodo | 2 fibras monomodo | 4 UTP
corto alcance largo alcance alcance extendido | Cat-607

Topologia Switch Switch Switch Switch

Modo transm. Full-duplex Full-duplex Full-duplex Full-duplex

Longitud max. | 300 m 10 Km 40 Km 100 m
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« Implementaciones fisicas (cont.)
o Proceso de autonegociacion de tarjetas Fast y Gigabit Ethernet
m Cuando un computador con tarjeta Fast Ethernet (10/100 Mbps) o Gigabit
Ethernet (10/100/1000 Mbps) se conecta a un hub o switch, la tarjeta se
autoconfigura en el modo de transmision optimo:
e \elocidad: 1000, 100 6 10 Mbps
e Modo de transmision: full-duplex o half-duplex
m Las prioridades de la autonegociacion es la siguiente:

Prioridades de autonegociacion
1000BASE-T full duplex
1000BASE-T half duplex
100BASE-T2 full duplex
100BASE-TX full duplex
100BASE-T2 half duplex
100BASE-T4 half duplex
100BASE-TX half duplex
10BASE-T _ full duplex
10BASE-T  half duplex

—|T{O|MMmM|O|O|T|>
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e Funcionamiento de los switches: Tipos de switches
o Switch de almacenamiento y reenvio (store-and-forward)

El switch acepta la trama, la almacena temporalmente y la reenvia hacia la
salida adecuada
Ventajas
e Puede realizar la comprobacion de errores y descartar tramas erroneas
e Puede interconectar dispositivos de diferente velocidad (p. ej. 10 y 100 Mbps) y
adaptar facilmente las distintas velocidades de transmision

Desventajas
e Introduce retardos adicionales al tener que almacenar la trama completa

o Switch de truncamiento (cut-through)

El switch lee la direccion MAC de destino (que aparece en los primeros
bits de la trama) e inmediatamente comienza a reenviar la trama por la
salida adecuada
Ventajas

e Menores retardos, ya que no almacena la trama
Desventajas

e Puede reenviar tramas erroneas

e Dificultad para interconectar dispositivos de distintas velocidades



Redes LAN Ethernet

e Funcionamiento de los switches: Auto-aprendizaje

o Cada switch tiene una tabla de conmutacién (switching table)
m Almacena las direcciones MAC asociadas a cada puerto
m Cada entrada de la tabla de conmutacion contiene:
e Direccion MAC
e N°de puerto
e Marca de tiempo
m Las entradas antiguas (no usadas) son descartadas (TTL ~60 s)
o La tabla de conmutacion se aprende de forma automatica
m El auto-aprendizaje se realiza a partir de las tramas recibidas por el switch
m Cuando el switch recibe una trama con direccion origen MAC-X a través
del puerto P
e El switch anade a su tabla que la direccion MAC-X esta asociada al puerto P
m Durante el proceso de aprendizaje
e Si el switch recibe una trama dirigida a la direccion MAC-Y y todavia no conoce
el puerto asociado a esa direccion, entonces envia la trama por todos los
puertos (broadcast), excepto el de procedencia




Redes LAN Ethernet

e Funcionamiento de los switches: Auto-aprendizaje (cont.)

Al
[LAN 1

1

Switch

2

Address | Port Port Address | Port

1 A 1
E 3
B 1

a. Original b. After A sends c. After E sends d. After B sends
a frame to D a frame to A a frame to C



Redes LAN Ethernet

e Funcionamiento de los switches: Auto-aprendizaje (cont.)
El problema de los bucles
m Los administradores de una red suelen usar switches/bridges

redundantes para hacer la red mas tolerante a fallos

O

B
LAN 1

A
%‘“
3
1

(Address

port

1
Bridge 1 Bridge 2
2 2

1 1

Address| port Addressiport| (= Bridge 2 Address| port
| A 1 A 1
2 2
2 T
Cé BE ) (&0 é o LAN?
=t Two copies of =
ﬁ‘a the frame on LAN 2 .ﬁ\e

a. Station A sends a frame to station D

b. Both bridges forward the frame

Two copies of
the frame on LAN |

AD] | |AD]
Address| port B:i PR Brd le 3 Address| port | Address| port B:i ] Brid ! 3 Address| port
A |2 = C;:] A |2 A |1 ng\J L,“g;\_l A 1
[ ]
CQ EE ] (D tg‘i LAN2
Emh.  thelramenn LAN 2 oo

c. Both bridges forward the frame

d. Both bridges forward the frame




Redes LAN Ethernet

e Funcionamiento de los switches: Auto-aprendizaje (cont.)
o El problema de los bucles (cont.)
m Aenviaun mensaje a D, como la tabla de ambos puentes esta vacia,
ambos envian la trama y se afiade A a la tabla
m La LAN 2 recibe dos copias de la trama dirigida a D
m Los dos puentes siguen sin saber qué puerto conecta con D, asi que
vuelven a enviar la trama y a actualizar la tabla, y asi sucesivamente
o Solucion propuesta por IEEE 802.1: usar el protocolo de arbol de expansion
(STP, Spanning Tree Protocol) para crear una topologia sin bucles
m Cada LAN podra ser alcanzada desde cualquier otra LAN solo por un
camino
m El sistema tendra una topologia fisica que no cambia pero recubierta por
una topologia légica que hace efectivas las conexiones
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e Funcionamiento de los switches: Protocolo del arbol de expansion

O O O O O

El arbol de expansion es un grafo en el que no hay bucles
Las LAN son nodos y los switches, arcos
Cada switch tiene asignado un identificador
El administrador asigna un coste a los puertos de los switches
El algoritmo busca el camino que minimice el numero de saltos o el retardo o
que maximice el ancho de banda
Los switches intercambian mensajes para determinar qué puertos son:
m Puertos de reenvio (forman parte del arbol de expansion): reenvian las
tramas que reciben
m Puertos de bloqueo (no pertenecen al arbol): bloquean las tramas
recibidas por el switch
Si hay un cambio en la topologia, los switches recalculan el arbol
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e Funcionamiento de los switches: Protocolo del arbol de expansion

o Ejemplo
LAN 1
1 1
[Eg L B3 -2 [gﬂ
LAN 2 13" LAN 3
1 i
] 3]
— LAN 4
LANI
Root bridge E‘é_\l I }_3.__3’\]'2' l?liac_kj_n_g' L?;z] ﬁ
LAN 2 3 B LAN 3

1 g Blocking ||
E?\! - | B5 ]
1 Q 2




Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet
o Dominio de colisidon

Un dominio de colision es un conjunto de maquinas de una red que
pueden producir colisiones entre si
Cada vez que se produzca una colision dentro de un dominio de colision,
afectara a todos los equipos conectados a ese dominio pero no a los
equipos pertenecientes a otros dominios de colision
Ejemplos
e Todos las maquinas conectadas a un segmento 10BASE2 forman un
dominio de colision
e Todos las maquinas conectadas a un hub 10BASE-T forman un
dominio de colision
e (Cada rama de un switch 100BASE-TX constituye un dominio de
colisiones distinto (las colisiones no se retransmiten por los puertos
del switch)



Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet (cont.)

o Interconexiéon de varios segmentos 10BASE2 o 10BASES

m Se pueden unir varios segmentos mediante repetidores
e Esto permite ampliar el alcance de la red (limitada a 185 6 500 m)
® Un repetidor es un dispositivo de nivel fisico: Cualquier sefial que recibe por

una de sus entradas, la regenera y la retransmite por el resto de salidas

m Limitaciones en el uso de repetidores
e No pueden existir mas de 4 repetidores en el camino entre dos estaciones
e La red no puede contener lazos cerrados

m Dominio de colision
e Todos los segmentos unidos mediante repetidores forman un unico dominio de

colision

- ann e T~
B R e s = e T ™ L
s . - [ - ~

-
“n e
-
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Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet (cont.)

o Interconexiéon de varios hubs 10BASE-T
m Se pueden conectar varios hubs para ampliar el tamano de la red
e La conexion entre dos hubs se realiza mediante un cable cruzado
e La longitud maxima del cable es de 100 m
m Limitaciones en la conexion de varios hubs en una red 10BASE-T
e El numero maximo de hubs que pueden existir en el camino entre dos
estaciones cualesquiera es de 4
e No pueden existir caminos que formen lazos cerrados
m Dominio de colision
e Las estaciones de una red 10BASE-T formada por varios HUBs
interconectados entre si, forman un unico dominio de colision

— e - e o
- ——
- —
- o
- -—
- -~
- —
- ~—
- -~
- -~

-7 HUB Max. 100 m HUB Max. 100 m HUB Max. 100 m HUB ~
, 10Base-T 10Base-T 10Base-T 10Base-T

k AN AN FANEAAN

—
—
—
—
e e o o o o ==
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e Interconexion de redes Ethernet (cont.)

o Interconexiéon de varios hubs 100BASE-TX
m Se pueden conectar un maximo de 2 hubs 100Base-TX (Clase Il) para
ampliar el tamano de la red
e La longitud maxima del cable de union es de 5 m
m Dominio de colision
e Las estaciones de una red 100BASE-TX formada por varios hubs
interconectados entre si forman un unico dominio de colision

———_____-_--~—
- ~~~
- -~

< HUB Max. 5m HUB S
/ 100Base-TX 100Base-TX \

AN ZAN N

\\ P
~ 7
~

~o
~ -
-~
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-
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Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet (cont.)
o Interconexion de redes Ethernet mediante switches

m Se pueden conectar varios switches para aumentar el tamano de la red
e La longitud maxima del cable entre 2 switches 100BASE-TX o 1000BASE-TX
es de 100 m
m Limitaciones
e No existe limite al numero de switches que se pueden conectar entre si
m Combinacién de hubs y switches
e Se pueden combinar hubs y switches de distintas velocidades (10 Mbps, 100
Mbps, 1Gbps y 10 Gbps)
m Ejemplo 1: Combinacion de hubs y switches 100BASE-TX

Dominio de colisién Dominio de colision
/”” “‘\ ""‘ “\\\
P HUB s HUB B P HUB Max5 HUB .
/ 100BaseTX |22 | {008aseTX N\ ’, 100BaseTX 2224 100BaseTX b
]

\
! Dominio Daminic Dominic Dominio
de colisién  decolisién  de :ohsldn de colisién Q

- - -

s N\
{ 7| e
? }] ‘{ ? ---------------- -

SWITCH SWITCH
100Base-TX 100Base-TX

-
-
-~ -
e —




Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet (cont.)

Switoh o =

o Interconexidon de redes Ethernet TR = —
- : ' et
mediante switches (cont.) | e e P
[ Ejemplp .2. cablleado ’[Ip.ICO de S——
un edificio mediante switches i =R
1 OOBaSG-TX Bwitch _.__l' _-!{—_]
100 Mane- TX {1 P
Bwitch _——tv'lt_] ﬂanm 2
TOOMane. TX |- | lL_J
Switch R — {ij-{—l_l_'
100D ane-TX CJ
—
10OB AT |- =
—
— Y
100mane-TX AM—[—{ LI )
— | Planta 1
100.::?:-‘1* ] {1 1
—
Switah p—{_) ,
1000 nmo-TX u_lD
= 10::::"7 | I (—|
sabeky —)
i)
sl =l — —




Redes LAN Ethernet

e Interconexion de redes Ethernet (cont.)

o Interconexion de redes Ethernet mediante switches (cont.)
m Ejemplo 3: interconexion de switches de distinta velocidad para conectar un servidor
con gran demanda de ancho de banda

1 Gbps
i B E
S
o B
Server
100 100
Mbps G oo coe [&__og]/ Mbps

switch switch
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Interconexion de redes Ethernet (cont.)
Interconexion de redes Ethernet mediante switches (cont.)

@)

Ejemplo 4: combinacién de multiples tecnologias Ethernet en la red de la UCM

| RedTroncalUCM | :

- FECHA ACTUALIZAQON: 13/07/2012

- i r
6 - )0 - - R
RediRIS ¥o o ato
INTERNET = 2 Cabertura de
obertura
REDIMadrid - =15 @ il
Foc. de CC Bioldgicas y — — B
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N gemtrat. 2 Enlace Gigabit Ethemnet
3 — e
Térmito
Centro de
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xn intituto
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Redes LAN inalambricas (WiFi)

Principales tecnologias inalambricas

Tecnologia Tipo de red* Alcance |Velocidad
BlueTooth WPAN ~10 m Hasta 2 Mbps
WiFi (802.11) WLAN ~100 m Hasta 600 Mbps
HiperLAN (en desuso) WLAN ~100 m Hasta 54 Mbps
WIMAX (802.16) WMAN ~80 Km Hasta 75 Mbps
Telefonia UMTS (3G) WWAN Global Hasta 10 Mbps
Telefonia LTE (4G) WWAN Global Hasta 72 Mbps

* Tipos de redes

e WPAN: Wireless Personal Area Network (red inalambrica de area personal)
e WLAN: Wireless Local Area Network (red inalambrica de area local)

e WMAN: Wireless Metropolitan Area Network (red inalambrica de area metropolitana)
e WWAN: Wireless Wide Area Network (red inalambrica de area extensa)




Redes LAN inalambricas (WiFi)

« Redes WiFi (802.11)
o  WIiFi (Wireless Fidelity) es una tecnologia de red WLAN especificada por el
estandar IEEE 802.11

o El estandar 802.11 define

m Los tipos de redes WiFi soportados
e Con infraestructura
e Sin infraestructura (ad-hoc)
m Los conjuntos de servicios permitidos
e Conjunto de servicios basico (BSS, Basic Service Set)
e Conjunto de servicios extendido (ESS, Extended Service Set)
m Los protocolos de control de acceso al medio
e Funcidn de coordinacion distribuida (DCF), basada en CSMA/CA
e Funcién de coordinacion centralizada (PCF), basada en sondeo
m Las implementaciones fisicas soportadas

e 802.11a
e 802.11b
e 802.11g
e 802.11n

m El formato de trama



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Arquitectura de la red WiFi (802.11)

A
LLC |[EEE 802.2
sublayer
Servicio_ libre de colisiones
; (centralizado) Servicio con posibilidad de
Data link colision (distribuido)
layer . L :
Point coordination function (PCF)
MAC Y
sublayer
Distributed coordination function (DCF)
Y
A
Physical 802.11 | 802.11 802.11 | 802.11a | 802.11a | 802.11g
layer FHSS DSSS Infrared DSSS OFDM DSSS
\




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Tipos de redes WiFi

o Red WiFi con infraestructura WiFi con infraestructura
= Las estaciones inalambricas se comunicana )
través de un punto de acceso inalambrico
(AP, Access Point)
e Cada AP tiene un identificador

(direccion MAC) AP

e La conexion de un estacion a un AP se 45' \
denomina asociacion

= EIAP funciona como un hub inaldmbrico g g

e La estacion emisora envia su trama de _
datesalAP

e EIAP retransmite la trama de datos a la WiFi sin infraestructura (ad-hoc)
estacion destinataria g

> Red WiFi sin infraestructura (ad-hoc) =

m Las estaciones inalambricas se comunican
directamente entre si, sin necesidad de un AP

g



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Conjunto de servicios de redes WiFi

o Conjunto basico de servicios (BSS, Basic Service Set)
m Un BSS es el bloque constitutivo basico de una WLAN
e Esta formado por un conjunto de estaciones moviles y, opcionalmente, un AP
m Un BSS puede ser una red WLAN con o sin infraestructura
e Un BSS sin infraestructura (ad-hoc) es una red aislada, que no puede
comunicarse con otras redes. También se denomina IBSS (Independent BSS)
e Un BSS con infraestructura se puede comunicar con otras redes a través del
AP
m Cada BSS se identifica mediante un identificador: BSSID
e En el caso de un BSS con AP, el BSSID es la direccién MAC del AP
e Enelcasodeun IBSS, el BSSID se genera aleatoriamente

BSS sin AP (red ad-hoc) o IBSS BSS con AP (red con infraestructura)




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Conjunto de servicios de redes WiFi (cont.)

o Conjunto extendido de servicios (ESS, Extended Service Set)
m Un ESS estad compuesto de varios BSSs unidos a través de sus respectivos APs
mediante un sistema de distribucion (DS, Distribution System)
e La red de distribucion suele ser una red cableada, y puede usar cualquier tipo
de tecnologia (por ejemplo, Ethernet)
e EIESS puede estar formado por estaciones moviles y fijas
m Un ESS se identifica mediante un identificador: ESSID (o abreviadamente SSID)
e EIESSID es una cadena ASCII de 32 caracteres, que también se denomina
“‘nombre de la red”




Redes LAN inalambricas (WiFi)

e Control de acceso al medio en redes WiFi

o Problema de las redes WLAN

m No es posible utilizar CSMA/CD debido a la dificultad de detectar colisiones
e Latarjeta de red Wi-Fi no puede transmitir y recibir simultaneamente, por tanto
no es posible detectar colisiones
e Adicionalmente, existe el problema de “la estacidén oculta” que dificulta la
deteccion de colisiones

o Teécnicas MAC en redes WLAN 802.11

m Funcién de coordinacion distribuida (DCF, Distributed Coordination Function)
e El control de acceso al medio se lleva a cabo de forma distribuida entre todas
las estaciones de la red
o Es el protocolo mas comunmente utilizado en redes WiFi
o Puede utilizarse en entornos con o sin infraestructura
o Se basa en el protocolo CSMA/CA (CSMA with Collision Avoidance)
m Funcion de coordinacién centralizada (PCF, Point Coordination Function)
e El control de acceso al medio se lleva a cabo de forma centralizada mediante
el AP
o Solo se puede utilizar en redes con infraestructura
o Es un protocolo basado en sondeo libre de colisiones



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)

o Parametros temporales usados en DCF y PCF
m El funcionamiento de DCF y PCF se basa en tres parametros temporales
e SIFS (short inter-frame spacing): espaciado inter-trama corto
e PIFS (PCF inter-frame spacing): espaciado inter-trama PCF o intermedio
e DIFS (DCF inter-frame spacing). espaciado inter-trama DCF o largo

SIFS < PIFS < DIFS

Funcién de Parametros
coordinacion temporales
DCF SIFS
DIFS
PCF SIFS
PIFS




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)
o Funcidn de coordinacion distribuida (protocolo CSMA/CA):

1. Cuando una estacion quiere transmitir, primero escucha el medio

e Siel medio esta ocupado, pasa a 2
e Si el medio esta libre, la estacion continua escuchando el medio durante un
intervalo DIFS. Después de este intervalo:
o Si el medio continua libre, la estacion comienza a transmitir
o Si el medio esta ocupado, pasa a 2

2. La estacion espera a que el medio quede libre

e Una vez que éste queda libre, la estacion NO transmite inmediatamente, sino
que espera un intervalo DIFS y pasa a 3
3. La estacion vuelve a escuchar el medio
e Si el medio esta ocupado, vuelve a 2
e Siel medio esta libre, la estacion genera un numero aleatorio N, y espera N
ranuras temporales (periodo de contienda) escuchando el medio
o Sitranscurrido el periodo de contienda el medio sigue libre, la estacién
transmite
o Sidurante el periodo de contienda otra estacion ocupa el medio, la
estacion detiene su cuenta, espera a que el medio quede libre, espera un
tiempo DIFS y luego continta con la cuenta por el punto en que se quedo



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)

o Funcion de coordinacion distribuida (cont.)

Trama disponible
para transmitir

| Escuchar Medio |

NO

Medio libre™?

| Esperar DIFS |

NO Esperar a que madio
quede libre
| Transmitir Trama | | EsperarDIFS |

LMedic
sigue Bve?
Sl

Periodo de contienda

(intervalo aleatorio)
mientras medio siga libre

|_Transmitir Trama |

Deatener cuenta
si medio ocupado




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)

o Funcion de coordinacion distribuida (cont.)
m Confirmacion de la trama recibida
e Cuando se recibe una trama completa y libre de errores, la estacion receptora
espera un intervalo SIFS y a continuacion envia una confirmacion (ACK)
e Esquema:

DIFS |
Estacién 1 Trama de datos
. » lime
E
(Emisor) =
S
Estacion 2 ACK L
(Receptor) —
—_—
La estacion 3 quiere transmitir, pero
Estacién 3 debe esperar que el medio quede libre Trama de datos —
— ~-—
Contienda

(la estacion 3 debe competir por el
control de acceso al medio)



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)

o Funcion de coordinacion distribuida (cont.)
m El problema de la estacion oculta
e Supongamos la siguiente situacion:
o Las estaciones B y C no se ven entre si
o Supongamos que la estacion B esta transmitiendo a la estacion A

Area de

- coberturade C

o La estacion C quiere transmitir a Ay detecta el canal libre (ya que no
recibe la sefal de B)
o La estacion C transmite a la estacion Ay se produce una colision

Area de

= coberturade C




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)
o Funcion de coordinacion distribuida (cont.)
s Extension RTS/CTS

e Tramas de control para eliminar el problema de la estacidn oculta
o RTS: Request To Send (peticion para enviar)
o CTS: Clear To Send (permiso para enviar)

Source Destination
<L S <
DIFS
| @=—  RTS
[siFs
CTS 0
SIFS |
©O— Data
SIFS
ACK —Q

Time Time



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Control de acceso al medio en redes WiFi (cont.)
o Funcion de coordinacion distribuida (cont.)
s Vector de reserva de red (NAV, Network Allocation Vector)

Cuando una estacion recibe permiso para enviar (mediante RTS/CTS) el resto
de estaciones no deben intentar acceder al medio hasta que finalice la
transmision (hasta la recepcién del ACK final)
o Para ello la trama RTS contiene un parametro, denominado NAV, que
indica el tiempo que la estacién solicitante ocupara el canal
o Durante ese tiempo el resto de estaciones permanecen inactivas

Source Destination All other stations
A o N @) — @,
i" J\:;i u\ S < =
DIFSI
| @—  RTS
[siFs
CTS «—8
SIFS | NAV
== (No carrier sensing)
0——-> Data
TsiFs
ACK —Q

Time Time Time Time



Redes LAN inalambricas (WiFi)

Implementaciones fisicas de WiFi

Estandar | Ano Banda de Ancho de | Técnica de | Velocidad de Alcance
frecuencias | banda por | transmisiéon | transmisién Int./Ext.
canal

802.11 1997 2.4 GHz 20 MHz FHSS 1-2 Mbps 20/100 m
2,4 GHz DSSS 1-2 Mbps 20/100 m
802.11a* | 1999 5 GHz 20 MHz OFDM 6-54 Mbps 35/120 m
802.11b | 1999 2,4 GHz 20 MHz DSSS 1-11 Mbps 35/140 m
802.11g | 2003 2.4 GHz 20 Mhz OFDM 6-54 Mbps 38/140 m
802.11n | 2009 | 2,4/5GHz 20 MHz OFDM+ 7-289 Mbps 70/250 m
40 MHz MIMO 15-600 Mbps 70/250 m

(* Solo en EEUU)

Glosario:

FHSS = Frequency Hop Spread Spectrum (Espectro expandido con salto de frecuencias)
DSSS = Direct Sequence Spread Spectrum (Espectro expandido de secuencia directa)
OFDM = Orthogonal frequency-division multiplexing (Multiplexacion por division de la frecuencia

ortogonal)

MIMO = Multiple-Input Multiple-Output




Redes LAN inalambricas (WiFi)

 Implementaciones fisicas de WiFi (cont.)
o Solapamiento de canales (banda de 2,4 GHz)
m 802.11b: 13 canales de 22 MHz
e 3 Canales no solapados: 1,6y 11

Canall Canal2 Canal3 Canal4 Canal5 Canal6 Canal7 Canal 8 Canal 9 Canal 10 Canal 11 Canal 12 Canal 13

2412MHz ’ 22 MH
z

‘ 2494MHz

m 802.11g/n: 13 Canales de 20 MHz (16,25 MHz usados para portadora)

e 4 canales no solapados: 1,5,9y 13
2.4 GHz 24835 BHz

m 802.11n: 13 Canales de 40 MHz (33,75 MHz usados para portadora)

e 2 canales no solapados: 3y 11
2.4 GHz 24835 GHz




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Formato de la trama 802.11

o Tipos de tramas 802.11
m Tramas de datos
m [ramas de control
e Por ejemplo: tramas de confirmacion (ACK) o tramas RTS y CTS
m Tramas de gestion
e Por ejemplo las tramas de solicitud de asociacion al AP

o Formato de la trama

Bytts» 2 2 6 6 6 2 6 0a2312 4
Trama 802.11 FC | D Dir. 1| Dir. 2| Dir. 3] SC | Dir. 4 Datos FCS
Bits» | 2 2 4 1 11 111

Mas Gest. Mas

Campo FC Vers. | Tipo | Subtipo A DS |De DS frags. Reint. energ. | datos WEP | Orden




Redes LAN inalambricas (WiFi)

Formato de la trama 802.11 (cont.)

Campos de la trama MAC 802.11
Campo FC (control de trama): esta compuesto de 11 subcampos:

(@)

Versidn de protocolo: permite el funcionamiento simultaneo en una celda de
dos versiones del protocolo

Tipo: datos (=10), control (=01) y gestion (=00)

Subtipo: ejemplos de subtipos, para tramas de control, son RTS (=1011),
CTS (=1100) o ACK (=1001)

A DS/De DS: indica si la trama se dirige o proviene de un sistema de
distribucion (DS). Se usa para determinar el papel de las cuatro direcciones
de la cabecera de la trama

Mas fragmentos: se fija a 1 en todas las tramas de datos y gestion si a
continuacion ira otro fragmento de la trama

Reintento: se fija a 1 si la trama es la retransmision de una trama previa
Gestion de energia: se establece tras la transmisidon con éxito de una trama:
1 indica que la estacion se pondra en el modo de ahorro de energia, 0 indica
que la estacion permanecera activa

Mas datos: se pone a 1 tanto si el coordinador como la estacion tienen mas
datos por enviar tras esta trama

Proteccion: indica que se esta haciendo uso de un mecanismo de seguridad
como WEP, WPA o WPA2

Orden: si se fija a 1, las tramas recibidas deben ser procesadas en orden



Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Formato de la trama 802.11 (cont.)

o Campos de la trama MAC 802.11 (cont.)

m Campo D (Duracion/ID)
e Indica -en microsegundos- cuanto tiempo ocuparan el medio la trama y su
confirmacion
e También se usa para establecer la duracion del NAV
m Campos de Direccion1a 4
e Se explica mas adelante
m Control de secuencia
e Identifica cada fragmento (numero de fragmento de 4 bits) y trama (numero de
secuencia de 12 bits) para gestionar las retransmisiones
e La fragmentacion aumenta la posibilidad de transmision exitosa en medios
con baja fiabilidad
e Las tramas de control no tienen este campo
m Campo Datos:
e Puede transportar 0-2312 bytes
m Campo FCS (secuencia de comprobacion de trama)
e CRC de 32 bits



Redes LAN inalambricas (WiFi)

Formato de la trama 802.11 (cont.)

(@)

Direcciones MAC 802.11
Significado de las direcciones MAC 802.11

ADS | De DS | Direccién 1 | Direcciéon 2 | Direccion 3 Direccién 4
0 0 Destino Origen ID de BSS No usado
0 1 Destino AP emisor Origen No usado
1 0 AP receptor Origen Destino No usado
1 1 AP receptor | AP emisor Destino Origen
Casos

Caso 1 (00): La trama va de una estacién origen a otra destino dentro del

mismo BSS sin pasar por un AP (red ad-hoc)

Caso 2 (01): La trama procede de un AP y va dirigida a una estacion
Caso 3 (10): La trama procede de una estacion y va dirigida a un AP
Caso 4 (11): La trama va de un AP a otro AP a través de un sistema de

distribucion inalambrico




Redes LAN inalambricas (WiFi)

o Formato de la trama 802.11 (cont.)

o Direcciones MAC 802.11 (cont.)
m Casos (cont.)

i Sistema de distribucion (red de cable) ]

| ________________________ |
ESS BSS ID |

| |
i ~[ETAT] -— i:
________________________l

a) Caso 1
| [ T R I I S T |
: Slstema de distribucion (red de cable) I Sistema de distribucion (red inalémbrica):
—_—— AP :::::::::::::::: "__ it e
Be || i T3§s ~—<{AP2[AP1[ B [[A —{AP7 (AP}
LT, N
g P g 2 g
= . Sl : Pt
B! A B | | A

c) Caso 3 d) Caso 4



Redes LAN inalambricas (WiFi)

e Interconexion de redes Ethernet-WiFi

(C_Troncal cableada (p.e. commutador Fast/Gigabit Ethemet)

Servidor + AG

LAN
cableada




Redes LAN inalambricas (WiFi)

e Interconexion de redes Ethernet-WiFi (cont.)

o Tramas en una transmision desde el host A (BSS2) al host B (BSS1)
m Aenvia unatrama al AP (BSS2): Trama WiFi

Dir1 Dir2 Dir3

m AP (BSS2) envia una trama al conmutador Fast/Gigabit Ethernet: Trama Ethernet

MAC MAC
destino origen

. 1~

m Conmutador Fast/Gigabit Ethernet envia una trama al AP (BSS1): Trama Ethernet

MAC MAC
destino origen

o T

m AP (BSS1) envia trama al host B: Trama WiFi
Dir1 Dir2 Dir3




3. Redes de area extensa (WAN)

e Evolucion redes WAN
e Redes ATM



Evolucion redes WAN conmutadas

Desde 1980’s hasta la actualidad, se han usado diversas
tecnologias WAN conmutadas, alternativas a la red
telefénica:

e X.25, arquitectura en 3 capas para conmutacion de
paquetes, basada en circuitos virtuales VC.
Procesamiento de paquetes complejo pero muy lento

 RDSI, red digital de servicios integrados, digital extremo
a extremo (flujo de bits a tasa de bit constante) para voz
y datos, usa conmutacion de circuitos

* Frame Relay, red de conmutacion de paquetes,
también basada en circuitos virtuales, sobre la RDSI.
Arquitectura simplificada en 2 capas

e ATM, usada en la actualidad



Introduccion a ATM

 ATM = Asynchronous Transfer Mode.
— Disenada como nueva RDSI, red de datos + voz,
de caracter asincrono

« WAN de conmutacion de paquetes, pero con

paquetes de tamano fijo y muy pequeno: CELDAS
de 53 bytes

« Servicio de conexion basado en Circuitos Virtuales:

Todas la celdas siguen la misma ruta y se entregan
en orden

« No garantiza correccion de datos entregados

« Uso de técnicas avanzadas de QoS (calidad de
servicio)



Capas de protocolos ATM

» |La capa de Adaptacion ATM (AAL):

— Descomposicion de mensajes de las capas
superiores en celdas y reensamblado

— El protocolo mas usado es AALS

* La capa ATM:

— Transmision/Conmutacion/Recepcion de celdas
— Control de congestion/Gestion de buffers

— Generacion/eliminacion de las cabeceras de las
celdas en fuente/destino

— Entrega en secuencia
* La capa Fisica:

— Uso habitual de portadoras SONET o SDH, y
también PDH



Ejemplo de una red ATM

Ejemplo de red ATM y arquitectura de capas

AALS

ATM

SONET

» ATM [ > ATM
»ISONET| [SONET [*"®|SONET| |SONET
Cl1 C3

-------




Conexiones ATM: circuitos virtuales

« ATM solo proporciona servicio orientado a conexion a traves de
conexiones de circuitos virtuales (VCC)
* Tipos de VCC

— PVC, Circuito virtual permanente: se crea por el
administrador y permanece fijo. Es el mas habitual

— SVC, Circuito virtual conmutado: se crea mediante llamada
a partir de la direccion ATM del destino, para una unica
comunicacion

« La ruta entre el origen y el destino a traves de switches ATM se
decide cuando se crea el VCC

— Todas las celdas siguen en adelante la misma ruta

* No deteccion ni correccion de errores (solo se realiza descarte de
celdas con cabecera erronea)

« Garantizada entrega en secuencia de las celdas



Conexiones ATM: circuitos virtuales

e Caminos y canales virtuales
— El Circuito Virtual VCC se identifica con un par valores:
* VPI: Identificador de Camino (“path”) Virtual
e VCI: Identificador de Canal Virtual

— Un camino virtual (VPI) puede englobar varios canales virtuales (VCI)
con un mismo origen y destino

* Los switches suelen conmutar basados en VPI unicamente

* En ese caso por cada VClI se gestiona una comunicacion
independiente entre los mismos hosts extremo

— Los valores de VPI/VCI se interpretan localmente en cada switch

N\ VC1

EE—
Enlace | ( VP2 (— i

fisico i

[ vp3 (/—= %

J/




Formato de celda ATM

GFC/VPI VPI
VPI VCI
VCI
VCI PT CLP
HEC
Carga (48 bytes)

GFC.: Control de flujo genérico (no usado habitualmente)
* VPI/VCI: Identificador de conexion en dos niveles:

— Primeros 8/12 bits: Camino virtual (VPI)

— Ultimos 16 bits: Canal virtual (VCI)

HEC: Control error cabecera CRC-8 1+x+x%+x8

* PT: tipo de carga, celda de datos de usuario o celda
de control

CLP: Prioridad de pérdida de celda, alta (0)/baja (1)



4. Tecnologia de acceso residencial

Conexion telefénica por médem convencional
ADSL

Modem de cable

FTTx



Conexion telefonica por médem

e Mobodem convencional (dial-up modem)
o Ultiliza el bucle de abonado (conexion entre el usuario final y la centralita telefonica) de
la red telefonica convencional RTB
m Ancho de banda: 4.000 Hz (usado tipicamente para transmision de voz)
o Necesario el uso de MODEM
m Convierte los datos digitales a una sefal analdgica portadora
e |a RTB la trata IGUAL que a una sefial de voz (codec PCM, etc.)
m Estandares de modems

[ [ J
o V.32:96 Kbps A R
[ ]
e V.32bis: 14,4 Kbps . e o
* V.34bis: 33,6 Kbps oo e .E.
e V.92: 56 Kbps de bajada * . .
y 48 Kbps de subida 5 | .

=

== ~"-]
| S—

@& . [TELCO = Centralita Telefénica

l L[] l LI
'VVV\FJW Telephone

TELCO
network




ADSL

e ADSL = Asymmetric Digital Subscriber Line

(bucle de abonado digital asimétrico), —g.4 —
,""L telefonica

o Tecnologia de multiplexacion
de la linea de abonado
que permite transmitir
voz + datos a través de la
linea telefonica convencional

g

Central Telefonica

T

splitter|

Bajas

m / Frecuencias

Bucle de
Abonado
(55 Km max.)

}

Domicilio del abonado

Teléfonos
analégicos

& B

Intei) )-—

) M

DSLAM
(ATU-C)

DSLAM: DSL Access Multiplexor

ATU-C; ADSL Transmission Unit - Central
ATUR: ADSL Transmission Unit - Remote

Altas

Frecuencias

® Aprovecha el ancho de banda no utilizado por el canal teleféonico RTB
m El ancho de banda real del bucle de abonado es de 1,1 Mhz aprox.
m Latransmision de voz de la RTB unos 4000 Hz

Used
avallable

1 !

for voice ———Potentialy —

1

)

1

| I
1kHz 10kHz 100kHz

1
1 MHz

Used
forvoice

]

Modem
ADSL Ordenador
(ATU-R)
L, Used for ADSL .

T
1 0kHz

| |
100KkHz 1 MHz



ADSL

e Técnica basica: Multitono Discreto (DMT, Discrete Multitone)

o Multiplexacion FDM: El ancho de banda de la linea telefonica (1,104 MHz) se
divide en 256 canales independientes de 4,3125 KHz cada uno (4 KHz
usados + 312,5 Hz de banda de guardia)

o En cada canal se usa una subportadora analdgica independiente, modulada
a 4 Kbaud con QPSK o QAM, permitiendo entre 2 y 15 bit por baudio

o ADSL2+ usa 512 canales hasta 2,208 MHz

Channel 0

[ » Canal de voz

QAM | Channel 6

" leuts/baudI
. H - Enlace de subida
de datos

oilataadt QAM | Channel 30
- - ,
oM WV | 15 bits/baud |

1.104
MHz [
_—TT QAM Channel 31
M o 15 bits/baud
Enlace de bajada
de datos
sl badals QAM Channel 255

L 15 bits/baud




ADSL

e Uso de los canales:

25 subportadoras en 224 subportadoras en
sentido ascendente sentido descendente
A e - . ~
i
| . | o
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® | |
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§ 28835 § S3B 333
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Subportadora transmitida en sentido Subportadora transmitida en sentido
ascendente con modulacion M-QAM. descendente con modulacion N-QAM.

e Canal 0 (4 KHz), canal de voz compatible con teléfonos RTB analdgicos
o Los canales 1-5 se dejan como banda de guardia

e Canales de subida de datos (upstream): canales 6-30 (25 canales max.)
o Velocidad maxima tedrica: 25 canales x 15 bits/baud x 4 Kbaud = 1,5 Mbps

e Canales de bajada de datos (downstream): canales 32-255 (224 canales max.)
o Velocidad maxima tedrica: 224 canales x 15 bits/baud x 4 Kbaud = 13,4 Mbps



Modems de Cable (DOCSIS)

e Fue desarrollada para aprovechar la infraestructura de CATV (Television

por cable) muy extendida en EE.UU. y otros paises
o Permite recibir decenas de canales de TV a través de una red de

cable coaxial

o Parte del ancho de banda disponible se puede utilizar para

transmision de datos

Data
upstream

Video
band

Data
downstream

Frequency, MHz 5 42 54

550 750

e En la actualidad se utiliza como ultimo tramo de redes hibridas de fibra y coaxial

(HFC = Hybrid Fibre-Coaxial)



Modems de Cable

e Tecnologia DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification),
mas usada 3.0. Canales de 6 MHz

e En Europa, EuroDOCSIS debido al distinto ancho de banda de los canales
TV (8 MHz del estandar de TV PAL)

e Canales de bajada de datos (550 a 750 MHz)
o Multiples canales de 6/8 MHz
o Uso de 64-QAM y 256-QAM
o Velocidad maxima por canal: 42/55 Mbps aprox.
e (Canales de subida de datos (5 a 42 MHz)
o Multiples canales de 6/8 MHz
o Uso de QPSK, y de 16-QAM hasta 128-QAM
o Velocidad maxima por canal: 30 Mbps aprox.
e Pueden agregarse canales para proporcionar tasas de bit elevadas



Fibra optica (FTTx)

e La fibra dptica hasta el hogar se estan introduciendo recientemente en muchos paises
(incluido Espanfia)
o Aplicaciones: transmision de voz, audio, video, TV y datos

o Mejores prestaciones en ancho de banda y velocidad que el ADSL
o Despliegue combinado con Médem de Cable

Optical Fibers Metallic Cables

e Escenarios FTTx segun el alcance de la fibra:
o FTTN: Fibra hasta el nodo
m Conexion de fibra hasta un nodo de
comunicaciones
m Cable de cobre desde el nodo al domicilio del
usuario (de 300 m a 1,5 km)
o FTTC: Fibra hasta la cabina
m Conexién de fibra hasta la cabina de
comunicaciones cercana al edificio
m Resto de cobre (menos de 300 m)
o FTTB: Fibra hasta el edificio
m Conexién de fibra hasta la base del edificio
o FTTH: Fibra hasta el hogar
m Conexion de fibra hasta el domicilio del usuario

JETTN

" >1000ft. (300m)

2 FTTC

IrrTB

JFTTH



Fibra optica (FTTx)

e FTTH basada en GPON

o GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network) es una de las tecnologias mas
extendidas para ofrecer servicios FTTH (ej. fibra de Movistar)
o Principales componentes e
m OLT (Optical Line Termination) OFFICE
e Es el elemento activo situado I‘”“Wl.? gﬁ“"”:l
T

. i : /‘/
en la central telefonica. o ey R
e De él parten las fibras dpticas lmulmuu Jlﬂlﬂuml ‘ .

hacia los usuarios (capacidad umﬂrmﬂﬁ gimﬂ“ﬂnm P e
para dar servicio a varios "";:N? \‘
miles de usuarios) sronon
m  ONT (Optical Network Termination)
e Es el elemento situado en el domicilio del usuario donde termina la fibra dptica
y ofrece las interfaces de usuario.
m Splitters (divisores)
e Dividen la fibra Optica hacia las distintas ONT
e Son elementos pasivos, es decir, se limitan a agrupar o desagregar las
diferentes fibras pero no amplifican ni modifican la sefal.
e Puede haber varios niveles de splitters entre la OLT y los domicilios de los

usuarios




Fibra optica (FTTx)

e FTTH basada en GPON (cont.)
o Principales prestaciones de GPON
m Soporte global multiservicio (Voz, Ethernet 10/100 Base T, ATM)
m Alcance fisico de 20 km
m Soporte para varias tasas de transferencia
e Trafico simétrico: hasta 1.25 Gbit/s
e Trafico asimétrico: hasta 2.5 Gbit/s en sentido descendente y 1.25 Gbit/s en
sentido ascendente.
o Evolucion tecnologia GPON

Downstream: 40 Gbit/s
Upstream: 10 Gbit/s

Downstream: 10 Gbit/s
Upstream: 2.5 Gbit/s

Downstream: 2.5 Gbit/s
Upstream: 1.25 Gbit/s
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