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    PRESENTACIÓN




    Cuando en pleno siglo XXI miramos al pasado, vemos que desde hace muchos años las telecomunicaciones están facilitando el acercamiento entre personas y haciendo que el mundo parezca más pequeño y mejor. Podemos pensar en las redes sociales como Facebook y Twitter, o redes de contenidos como la popular YouTube, pero también tenemos servicios como la telefonía móvil, mensajería instantánea, videoconferencia, etc. Es fácil intuir que este fantástico mundo tecnológico no sería posible sin grandes infraestructuras que lo soporten.




    La telefonía y por tanto el servicio público de transmisión de voz fue desplegado durante los primeros años del siglo XX. Las primeras redes de datos aparecieron en la década de 1960, aunque deben ser consideradas experimentales. Desde entonces los servicios de telecomunicaciones se han expandido a gran velocidad. Son pocas las personas que hoy en día no disponen de teléfono móvil. En abril de 2009 había 52,4 millones de líneas móviles en España según la Comisión del Mercado de las Telecomunicaciones1 ¡lo que representa una penetración del 111%!!! La banda ancha en los hogares no refleja unos números tan espectaculares, pero en ese año ya existían 20 líneas por cada 100 habitantes.




    A través de este tipo de tecnologías somos capaces de acceder a multitud de aplicaciones en casi cualquier lugar del planeta y ello nos ha llevado a desarrollar nuevas formas de relacionarnos. Las telecomunicaciones se han vuelto indispensables en un mundo como el nuestro.




    Estamos inmersos en un mundo de imágenes donde el cine nos introduce unos conceptos de comunicaciones ubicuas (en cualquier lugar y momento) que pueden parecer de ciencia ficción pero que en realidad son factibles hoy en día.




    Toda esta tecnología ha sido posible gracias al esfuerzo de investigación y desarrollo de muchos tipos de ingenieros, pero especialmente de los ingenieros de telecomunicación, de telemática, electrónicos e informáticos. Ellos han de unir sus esfuerzos debido a la enorme complejidad de los sistemas que proporcionan la posibilidad de que nosotros podamos tener acceso a un mundo de servicios, por ejemplo, colgar en el YouTube un vídeo desde el móvil con el que lo hemos grabado.




    Este libro es una introducción a las tendencias actuales de trabajo e investigación de las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC). En él se presentan los principales conceptos y aplicaciones existentes y otras que posiblemente estén disponibles en un futuro próximo. El propósito final del libro es dar a conocer una visión amplia de las tareas y ámbitos en que pueden trabajar los profesionales que se dedican a las TIC.




    El libro se ha estructurado de la siguiente forma: En el primer capítulo se presenta una introducción a las telecomunicaciones que da una visión global de los conceptos, funciones e infraestructuras que debe poseer un sistema de telecomunicación. Los siguientes capítulos entran en más detalle en cada uno de los puntos, describiendo los trabajos que se están realizando en cada campo y hacia dónde tiende la investigación. Así, el segundo capítulo tratará de los diferentes procesos requeridos para realizar una transmisión de información, el tercer capítulo de los diferentes tipos y tecnologías de red y, finalmente, el capítulo cuarto versará sobre las aplicaciones que utilizamos en las redes de telecomunicaciones.




     




     




    

      

        1 http://www.cmt.es/es/publicaciones/anexos/NM_Octubre_09.pdf
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    TELECOMUNICACIONES:


    HABLANDO DESDE LEJOS




    La humanidad ha tenido desde sus inicios la necesidad de comunicarse. Primero de forma presencial y más tarde de forma remota. Los primeros sistemas de telecomunicación consistieron en señales de humo, de luz o acústicos con unos códigos sencillos que representaban mensajes de información que se iban repitiendo desde torres de observación.




    Sin embargo, lo que nosotros entendemos por sistemas de telecomunicación modernos no llegan hasta la invención del telégrafo en 1837, por parte de Samuel F. B. Morse, y del teléfono, en 1876, por Graham Bell. Dichos sistemas son los primeros representantes de los denominados servicios de datos y servicios de voz. Esta división es importante en el mundo de las telecomunicaciones porque las redes de comunicación utilizadas para ellos han sido tradicionalmente diferentes. Es decir, han existido redes para servicios de voz (telefonía) y redes para servicios de datos (lo que hoy es Internet); no obstante, esta tendencia ha cambiado y actualmente tienden a integrarse en una sola red que soporta cualquier servicio de telecomunicación.
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    1/ Central telefónica manual (the National Archives of Australia)




     




    La evolución de los dispositivos y los servicios de comunicación a lo largo de estos años ha sido espectacular. Las primeras llamadas de voz debían realizarse a través de centrales telefónicas manuales (Fig. 1) y hoy en día no solo pueden realizarse desde teléfonos móviles, sino que podemos optar por videoconferencias e incluso incorporar más de dos usuarios en ellas. Igualmente, los primeros mensajes se enviaban a través de telégrafos, debiendo ser repetidos cada cierta distancia por telegrafistas. Actualmente también podemos ver programas de televisión del otro extremo del planeta a través de Internet, como algo cotidiano.




    Para comprender cómo funcionan estos sistemas debemos dividirlos en bloques y después ver qué funciones o partes tienen. La división más genérica es la que considera por una parte las redes de telecomunicación propiamente dichas y por otra las aplicaciones o servicios que corren encima de ellas. Podríamos considerarlo como el hardware y el software del sistema. Sin embargo existe otra gran área que estudia cual es la mejor manera de transmitir las señales. Son procesos como la modulación, la multiplexación, la codificación, la encriptación, etc., que iremos explicando a lo largo de este libro, y en la medida que conseguimos adelantos tecnológicos en ellos, podemos transmitir a mayor velocidad. Pensemos que los primeros telégrafos tenían unas velocidades de unas 25 palabras por minuto, unos 20 bps (bits por segundo), y hoy en día ya somos capaces de transmitir a varios Tbps (Tera bits por segundo, 1.000.000.000.000 bits por segundo) usando fibras ópticas.
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    2/ Primer teléfono desarrollado por Graham Bell, uno de los primeros telégrafos


    y el novedoso iPhone de Apple que recibe tanto llamadas como datos




     




    1. SISTEMAS DE TELECOMUNICACIÓN: ¿DE QUÉ PARTES CONSTA?




    La base de las telecomunicaciones está en la transmisión de señales. La figura 3 refleja sus elementos básicos, que son: los terminales, dispositivos capaces de captar información del mundo exterior e introducirla en la red de telecomunicaciones en forma de señales, y de recibir estas señales para volver a convertirlas a un formato entendible para el usuario; y la red de telecomunicación, que realiza las conexiones necesarias para poder transportar estas señales entre los terminales emisor y receptor.




    Los primeros terminales eléctricos que existieron fueron los telégrafos (Fig. 2), que utilizaban señales eléctricas denominadas puntos y rayas. Samuel F. B. Morse inventó el primer código comercial que lleva su propio nombre, donde cada letra del alfabeto se traduce a una secuencia de puntos y rayas que son simples cambios de tensión eléctrica de diferente duración. Era una especie de código binario que permitió implementar el primer sistema digital comercial de la historia. En los sistemas digitales actuales este código se ha ampliado y ahora utilizamos grupos de 8 bits denominados bytes u octetos.




    El segundo terminal eléctrico fue el teléfono. Como la transmisión de señales eléctricas ya estaba superada, la mayor complicación del momento fue convertir una señal acústica a una señal eléctrica y viceversa.




    Una vez conseguido este hito, hemos utilizado prácticamente el mismo mecanismo durante más de un siglo.
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    3/ Esquema básico de un sistema de telecomunicaciones




     




    2. TRANSMISIÓN DE LOS DATOS: ¿CÓMO SE ENVÍA LA INFORMACIÓN?




    La base de las redes de telecomunicaciones reside en poder enviar los datos a diferentes distancias, para ello se requiere de un transmisor, un medio de transmisión y un receptor. Los tres medios de transmisión más utilizados actualmente son: cable de cobre, fibra óptica y transmisiones por radio. Cada uno de ellos tendrá unos transmisores y receptores apropiados.




    Uno de los campos en que han evolucionado más las telecomunicaciones es en el desarrollo de los medios de transmisión. Desde los inicios del telégrafo, en que la señal se transmitía por un solo cable y tenía el retorno por tierra, hasta las modernas fibras ópticas que permiten transmitir a distancias de cientos de kilómetros sin amplificar la señal (Fig. 4). La investigación en la fibra óptica no se dirige tan solo en mejorar la velocidad de transmisión y el alcance, sino también en permitir que cada fibra pueda transportar más de una señal de luz simultáneamente creadas generalmente mediante un laser. Así la tecnología denominada DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) permite enviar varios cientos de señales láser diferentes en una sola fibra óptica consiguiendo velocidades de varios Tbit/s.
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    4/ Primeros cables de telégrafo y fibras ópticas actuales (Foto:– kickstock )




     




    Para que la transmisión de las señales sea correcta, no solo hace falta enviar los datos del usuario tal y como salen de la fuente de información, sino que deben aplicarse muchas otras funciones que los ingenieros van renovando y optimizando para que se pueda transmitir a mayores velocidades y los errores sean cada vez menos numerosos.
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    5/ Modulación de una señal digital con una analógica




     




    Las señales digitales no se transmiten bien a grandes distancias, en cambio las analógicas sí. Por ello se utilizan señales analógicas para transmitir datos digitales; es lo que llamamos modulación. Un ejemplo es el de la figura 5 donde los ceros y unos se modulan en amplitud. Ello significa que cuando se quiere transmitir un 0 se envía una onda senoidal de una cierta amplitud, y cuando se quiere transmitir un 1 se envía la misma forma de onda, pero con una amplitud mayor.




    En otras ocasiones es necesario transmitir los datos de muchos usuarios en un solo medio de comunicación. A esta operación se la denomina multiplexación. Existen diferentes formas de hacerlo, unas son deterministas (significa que el usuario siempre podrá acceder a la porción del medio de transmisión que le corresponde) y otras aleatorias (significa que en promedio podrá acceder al porcentaje del medio de transmisión que le corresponde, pero que en el momento de transmitir puede ser que otro usuario le ocupe antes el recurso, por lo que no está el 100% seguro de poder transmitir cuando desee hacerlo). Un ejemplo de acceso determinista es el GSM y un ejemplo de acceso aleatorio es la Wi-Fi.




    Al realizar una transmisión de datos se intenta que no se produzcan errores, aunque esto no siempre es posible. Toda red tiene un cierto porcentaje de posibilidad de que alguno de los bits transmitidos se vea interferido por otro usuario o algún ruido electromagnético y se reciba con un valor equivocado. En estos casos se debe procurar corregir el error enviado algunos datos de control adicionales. A las diferentes técnicas existentes, muy estudiadas en el campo de la telemática, se las denomina mecanismos de corrección de errores.




    También existen problemas de saturación. Cuando a la red de comunicaciones se le inyectan más datos de los que puede transmitir, algunos de ellos con toda seguridad se van a perder. Para evitar estas situaciones, deben emplearse procedimientos de control de congestión; normalmente se basan en hacer que los usuarios transmitan menos datos. Una situación similar se da cuando la red puede transportar el volumen de información que el transmisor quiere enviar pero el receptor no es capaz de procesar todo lo recibido. En estos casos el receptor debe notificar al transmisor que no envíe tan rápido; a estas técnicas se las llama control de flujo.




    Un motivo de permanente preocupación en las redes de comunicación es la seguridad. Se han desarrollado múltiples técnicas para garantizar que solo los usuarios que tengan permiso puedan acceder a los servicios de las redes de comunicación; son los denominados mecanismos de autenticación y control de acceso. Asimismo se desea que las comunicaciones en curso no puedan ser escuchadas o modificadas. Los mecanismos para protegerse de estos ataques están englobados bajo la denominación de criptografía, ciencia que tiene un gran futuro dentro de las telecomunicaciones.




    Como puede verse, son muchas las funcionalidades que deben emplearse para poder controlar una red y que ésta funcione correctamente. Los dispositivos que forman parte de ella deben transmitir muchos mensajes de control que el usuario final no ve. Por ello debe implementarse todo un sistema de intercambio de información de control; a los «idiomas» que se utilizan con este propósito se les denomina protocolos de comunicaciones. Un protocolo de comunicación no es más que una sintaxis determinada que los dispositivos de la red pueden comprender, y como cada protocolo está diseñado para solo realizar unas pocas funciones de las enumeradas anteriormente, suelen utilizarse varios protocolos en paralelo. Así, cada uno de ellos es responsable de unas tareas que son independientes de las otras. Si en alguna ocasión queremos cambiar la forma de realizar una tarea, solamente se verá afectado uno de los protocolos y los demás podrán permanecer inalterados. De esta forma es más sencillo actualizar la red. A todos los protocolos que pueden utilizarse de forma conjunta se los denomina arquitectura de protocolos. La arquitectura de protocolos más conocida es la utilizada en Internet y se denomina arquitectura TCP/IP, básicamente porque estos dos son los protocolos más importantes, aunque hay muchos otros.




    Finalmente, vamos a presentar un concepto de vital importancia en las redes de telecomunicación: el ancho de banda. Con toda seguridad habremos oído hablar de redes de banda ancha. Fijémonos que no las denominan redes de alta velocidad, cuando parecería lo más normal.




    Para comprender este término debemos hablar primero de un concepto un poco abstracto, la representación de una señal (que en nuestro caso serán los bits a transmitir) en formato frecuencial. Si nos fijamos en la fig. 6 vemos una señal senoidal:
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    6/ Señal f(t) = seno( f t )
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    7/ Señal f(t) = seno( f t ) + 0,5 * seno ( 2f t ) + 0,25 * seno ( 4f t )
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    8/ Representación frecuencial de las señales anteriores




     




    ¿Qué pasa si sumamos varias de estas señales a diferentes frecuencias? Por ejemplo, la figura 7 representa la suma de 3 de ellas, pero a diferentes frecuencias, todas ellas múltiplos de la frecuencia fundamental (f). Vemos que la forma ondulada se va convirtiendo poco a poco en una forma cuadrada. Si llegásemos a sumar muchas de estas señales senoidales podríamos obtener una señal totalmente cuadrada, que podría representar un tren de bits, con algún significado.




    El siguiente paso es representar estas señales de otra forma. En las figuras anteriores hemos tomado como eje de abscisas el tiempo. Vamos a tomar ahora un eje de abscisas con las frecuencias que hemos sumado, las f. En la primera gráfica de la figura 8 vemos que solo hay una frecuencia y en la segunda 3 con diferentes amplitudes.




    Fijémonos que las representaciones temporal y frecuencial guardan cierta relación. Si solo tenemos una componente de 1f la señal temporal que nos aparece es suave, si tenemos varias componentes, hasta 4f vemos que podemos construir una señal más abrupta, parecida a un bit, pero aún falta. Si dibujásemos una señal con componentes frecuenciales mucho mayores, digamos 100f, podríamos obtener una señal con unos bordes casi cuadrados.




    Habiendo entendido esto, veamos como se relaciona el ancho de banda con la velocidad. La figura 9 muestra dos señales binarias (en negro) a diferentes velocidades. En azul tenemos la señal transmitida, vemos que intenta adaptarse a la señal original pero casi nunca es perfectamente igual. Cuando vamos a mayor velocidad, los bits son más cortos, ya que en un segundo hemos de transmitir más. En consecuencia la señal transmitida deberá ser capaz de reaccionar más rápidamente, sus cambios serán más bruscos y por lo tanto los bordes deberán ser más rectos. En consecuencia, necesitaremos componentes frecuenciales mayores. A modo de ejemplo, si en la señal de la izquierda hemos de sumar señales senoidales de hasta 100f, en la derecha deberemos sumarles de hasta 200f.
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    9/ Respuesta temporal de una señal




     




    Con lo anterior vemos que si un medio de transmisión permite transmitir a muy alta frecuencia, podremos emplear componentes a «muchas» f y así enviar bits muy estrechos (alta velocidad). El problema es que los componentes a alta frecuencia son muy costosos de construir y caros, además los medios de transmisión están limitados en frecuencia. Un ejemplo claro es intentar transmitir luz por un cable de cobre. La luz es una señal electromagnética de muy alta frecuencia y ya adivinamos que es imposible transmitirla por un cable de cobre.




    Un medio de transmisión tendrá disponible pues un rango de frecuencias a las que podrá funcionar. A este rango de frecuencias se le denomina ancho de banda del medio de transmisión y está totalmente ligado a la velocidad de datos que puede enviar. Dentro del contexto de una red se hace la equivalencia a ese concepto. El ancho de banda de una red es el volumen de información que la red es capaz de enviar por unidad de tiempo, normalmente se expresa en bits por segundo.




     




    3. TIPOS DE REDES: NO TODAS SIRVEN PARA LO MISMO




    Una vez la información está lista, ya puede empezar a transmitirse por la red. Es en este punto donde hay más diversidad de conceptos y tecnologías. Seguramente hemos escuchado muchos términos relacionados: Wi-Fi, ADSL, 3G, Ethernet, fibra óptica... Sabemos que todo son redes, pero se nos hace difícil distinguir sus diferencias.




    La mejor forma para comprender estas tecnologías es viendo su ámbito de utilización. La situación más próxima que experimentamos es la conexión de varios ordenadores en un mismo edificio; supongamos que tenemos tres ordenadores en casa con un solo acceso a Internet. La red que forman estos ordenadores la denominamos red de usuario (Fig. 10), la podemos tener en una oficina, en un edificio, en nuestro hogar y puede tener desde un ordenador hasta varios miles (la red de un campus universitario también la podríamos considerar de este tipo). Este tipo de redes son con las que estamos más familiarizados y podemos oir términos como Wi-Fi, Ethernet, conmutador, etc. relacionados con ellas. Al hablar de red de usuario, normalmente nos referimos a ordenadores, pero cada vez es más común que en ella también estén integrados los servicios de telefonía y de fax. Antiguamente era una red cableada, pero actualmente la mayoría de nosotros optamos por construirla con tecnología inalámbrica, ya que nos ahorra todo el engorro de instalar cables por casa. Las velocidades de esta red suelen ser muy diversas: A título de ejemplo, las formadas con tecnología Ethernet suelen proporcionar unos 100 Mbps, algunos equipos pueden multiplicar esta velocidad por diez, llegando a 1000 Mbps (o lo que es lo mismo 1 Gbps). Las redes inalámbricas (Wi-Fi) permiten 54 Mbps, e incluso más pero ello depende de la distancia a la que nos comuniquemos. Si tenemos el dispositivo repetidor muy lejos, el mismo sistema puede llegar a tan solo 1 Mbps.
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    10/ Tipos de redes




     




    El siguiente paso es conectar las redes de usuario entre sí, pero éstas pueden estar en diferentes partes del mundo, por lo que resulta imposible unirlas todas contra todas. El sistema utilizado para conectar usuarios de diferentes ciudades ha sido crear una red que concentra en enlaces de muy alta velocidad los datos que van en la misma dirección, aunque provengan de usuarios diferentes. Es la denominada red trocal o de transporte, que está formada por enlaces que pueden unir ciudades o incluso continentes. Existen operadores de telecomunicaciones que poseen redes de alcance mundial, con enlaces submarinos que atraviesan mares y océanos y enlaces vía satélite, por ejemplo la red de Tata Communications mostrada en la figura 11. Para poder instalar los cables submarinos se utilizan barcos especiales con unos robots que entierran los cables de fibra óptica entre 1 y 3 metros bajo el fondo marino.
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    11/ Red de transporte de Tata Communications (Foto: Tata Communications)




     




    Existen muchas redes troncales, normalmente cada operador de telecomunicaciones tiene la suya propia. Pero hemos de tener en cuenta que existen todo tipo de operadores, desde aquellos que solamente dan servicio en una región de un país hasta los que ofrecen cobertura mundial.




    Ahora ya sabemos que es posible transferir información a cualquier lugar del mundo a través de las redes de transporte, pero ¿cómo conectamos nuestra red de usuario a la red de transporte? De ello se ocupan las redes de acceso. La red de acceso está formada por muchos enlaces que unen las casas particulares de los usuarios o los edificios de oficinas y fábricas hasta los centros concentradores de las compañías de telecomunicaciones. Normalmente es la parte más cara porque suele haber un cable para cada usuario que se quiera conectar y ello supone millones de cables.




    La primera red de acceso que se instaló fueron los pares de cable de cobre utilizados por las redes telefónicas. Estos cables denominados bucles de abonados salen de las centrales telefónicas y se distribuyen por las calles de las ciudades llegando hasta todas las casas particulares. Son los típicos cables negros que podemos ver pegados en muchas fachadas de casas (Fig. 12), aunque poco a poco los van soterrando en canalizaciones por debajo de las aceras. Los bucles de abonado van de los pocos metros hasta los pocos kilómetros. Hoy en día las operadoras que ven negocio en ciertos barrios de ciudades los están substituyendo por fibras ópticas con el fin de ofrecer mayor ancho de banda, pero la gran mayoría siguen siendo pares de cobre.
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    12/ Mangueras de bucles de abonado telefónico




     




    La situación con la que se encontraron los operadores de telefonía hace unos años, cuando quisieron dar servicio de conexión a Internet a sus usuarios, fue que la red de acceso que tenían desplegada estaba pensada para el servicio de voz. Los pares telefónicos no permiten la transmisión de señales digitales a grandes velocidades, pero era la red que tenían disponible. Desplegar otra costaría mucho dinero y tiempo. La solución adoptada fue el desarrollo de las tecnologías DSL (Digital Subscriber Line) cuya versión más conocida es el ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line), aunque existen varias más.




    Las redes de acceso no solo están disponibles en soporte cable, también existen vía radio. En este conjunto podemos englobar todas las redes de telefonía móvil (GSM, GPRS, UMTS...), así como nuevas tecnologías de cobertura más reducida pero que permiten mayores velocidades como el WiMAX. Finalmente, también deberíamos considerar el acceso vía satélite, de gran utilidad en lugares remotos donde la instalación de los sistemas anteriores no es viable económicamente.




    Con lo expuesto anteriormente tenemos una visión esquemática de cómo es una red de telecomunicaciones, pero nuestra experiencia más próxima es la red que denominamos Internet.




    ¿Qué es Internet? De forma simplificada, podemos afirmar que internet es la conexión de todas estas redes descritas anteriormente, que pueden estar formadas con diferentes tecnologías, pero que utilizan unos protocolos de comunicación comunes: la arquitectura TCP/IP.
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    PROCESOS Y FUNCIONES


    EN LAS REDES DE


    TELECOMUNICACIÓN:


    NO TODO ES TAN


    SENCILLO COMO PARECE




    El poder establecer una comunicación telefónica, a pesar de que los dos extremos estén cada uno en un continente distinto a miles de kilómetros, o recibir fotografías desde un pequeño robot en la superficie de Marte (¡a centenares de millones de kilómetros!) plantea infinidad de problemas muy diversos: ¿Cómo superar tan largas distancias? ¿Cómo encontrar a un usuario en concreto dentro de una red con millones de usuarios? ¿Cómo asegurar que la información que se recibe es correcta y que no se ha perdido nada por el camino? Hay un larguísimo y complicado etcétera.




    En este capítulo se describen algunos de los procesos básicos de las redes de comunicaciones. O dicho de otro modo, los mecanismos que, sin que uno se dé cuenta, obran el «milagro» de que algo que está sucediendo en Tokio lo puedas ver desde el sofá de tu casa, o que puedas hablar por teléfono con tu abuela, que vive en Caracas, desde la cima de una montaña de los Pirineos.




     




    1. ARQUITECTURAS DE PROTOCOLOS.


    COMO DIJO JACK EL DESTRIPADOR: VAMOS POR PARTES




    Para poner un poco de orden, los ingenieros telemáticos y de telecomunicación agrupan todas las problemáticas antes mencionadas y diseñan las soluciones de una forma estructurada, en lo que se denomina una arquitectura de protocolos. Esto consiste en dotar a los elementos de la red de la capacidad para dialogar o negociar entre sí. Los protocolos son los lenguajes o idiomas que hablan estos elementos de red. Más concretamente, los protocolos son las reglas que describen la sintaxis y la semántica de estos lenguajes.




     




    Un modelo teórico y un modelo práctico




    Desde la aparición de los primeros ordenadores, se ha buscado que estos se comuniquen entre sí. Pero entonces cada ordenador era una pieza única, y resultaba complicado hacer que dos ordenadores distintos llegaran a «entenderse». A finales de los años 70 (del s. XX, se entiende), las redes de ordenadores ya estaban muy extendidas, aunque su presencia se limitaba a grandes oficinas, universidades, etc., y el problema se hizo más evidente: dependiendo de si un ordenador era de uno u otro fabricante, o de si tenía un sistema operativo u otro, no se podía comunicar más que con los de su marca y modelo. Entonces la Organización Internacional para la Estandarización (ISO - International Organization for Standardization) se planteó definir una arquitectura de protocolos que pudiera ser común a todos: la OSI (Open System Interconnection). Este sistema agrupa las funciones y protocolos de red por capas apiladas, de manera que cada capa es responsable de una serie de funciones.
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    13/ Formato de un paquete de datos




    14/ a) Pila OSI de ISO; b) Pila TCP/IP




     




    En las redes modernas, la información que envía un usuario es digitalizada (convertida en ceros y unos, o bits) y transmitida a «trozos», llamados paquetes. Pues bien, la comunicación con protocolos se consigue añadiendo algunos bits extras a la información de cada paquete. Esta información extra se conoce como cabeceras (Fig. 13). Cada capa añade las cabeceras con la información que necesita para lograr su cometido. A medida que se desciende por la pila de protocolos, estas cabeceras se van acumulando. En recepción, al ascender por la pila, cada capa lee y elimina las cabeceras correspondientes, hasta que al final queda solo la información de usuario.




    Concretamente el modelo OSI define siete capas, tal y como se muestra en la figura 14a. Para entender el cometido de cada una veremos un ejemplo: la transmisión de un flujo de audio entre dos ordenadores lejanos. En primer lugar, la capa de aplicación (7) sirve como interfaz al usuario e inicia el envío tras detectar su petición. A continuación, la capa de presentación (6) establece el formato de los datos, es decir, la capa 6 del emisor tendrá que hacer saber a la capa 6 del receptor cómo leer los unos y ceros que le llegarán; los bits se tendrán que leer de una forma u otra dependiendo de si el audio está en formato mp3, wav, etc. La capa de sesión (5) gestiona el diálogo entre aplicaciones, es decir, cómo avisar a la máquina emisora para que empiece a enviar (play), cómo parar (stop), cómo reanudar el envío si este se ha interrumpido (pause), etc. La capa de transporte (4) se asegura que estos bits son recibidos por la aplicación correcta dentro del ordenador, por ejemplo que no se entregan correos electrónicos a la aplicación de chat. La capa de red (3) permite localizar a la máquina destino; para ello en primer lugar es necesario identificarlo (con un número de teléfono, una dirección IP, etc.) y luego averiguar los posibles caminos que llevan a ese destino y escoger el más adecuado (pasando a través de diferentes enlaces y diferentes elementos de red intermedios). La capa de enlace de datos (2) se encarga de la transmisión de bits entre elementos de red conectados directamente, y esto incluye asegurarse de que los bits que se reciben son iguales a los que se envían. Finalmente, la capa física (1), se limita a inyectar esos bits en el medio físico (aire, cable eléctrico, fibra óptica, etc.). En recepción, la capa 1 se encarga de detectar los bits que llegan.




    El problema es que este esquema con tantas capas y una división de las tareas tan rígida puede ser demasiado complicado y resulta poco práctico. Por eso, aunque la idea era buena, el modelo OSI se ha quedado en algo teórico. En realidad, el modelo que ha triunfado ha sido el de Internet (o, más exactamente, el TCP/IP). El modelo TCP/IP también es un modelo basado en capas, pero es algo más sencillo (Fig. 14b). Por ejemplo, las capas 1 y 2 OSI se funden en una, y todos los mecanismos de las capas 5, 6 y 7 OSI conviven en la aplicación del modelo TCP/IP (firefox, e-mule, Messenger, etc. son aplicaciones del modelo TCP/IP). Las capas de transporte son muy parecidas. La capa 3 es igual a la capa Internet, donde reside el protocolo IP, que es precisamente el que da nombre a la red.




     




    2. DIGITALIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN: ENTRANDO EN MATRIX




    Antiguamente, las redes de comunicaciones se limitaban a transportar un tipo concreto de información. Así que teníamos una red dedicada solamente a llevar tu voz al otro lado del mundo, si era necesario (red telefónica), otra red diferente para transportar texto (telegrafía), y el no va más: ¡imágenes en movimiento y con sonido (televisión)! Para cada una de ellas, se necesita toda una infraestructura muy particular, y los usuarios necesitan un dispositivo diferente. En la actualidad, esto puede sonar ya anticuado porque con un ordenador, o simplemente con un teléfono móvil, podemos transmitir y almacenar cualquier tipo de información. ¿Cómo se consigue eso? La respuesta es la digitalización. Mediante la digitalización, cualquier información (voz, música, imágenes, etc.) se transforma en un conjunto de ceros y unos (bits), simplificando su tratamiento. Precisamente, es este proceso de digitalización el que ha permitido la reciente revolución en las comunicaciones, o lo que de manera más romántica se conoce como la era de la información o la revolución digital.
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