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1. Introducción

Existe una gran variedad de tecnologías de red dando soporte a redes con distintos fines: hay redes para posibilitar el acceso de los usuarios a los servicios de los proveedores, hay redes para interconectar redes de acceso y hay redes de ámbito nacional, continental e intercontinental para interconectar operadores. Por eso es importante conocer los aspectos arquitecturales que caracterizan las tecnologías específicas de cada tipo de redes, ya sea en lo que respecta a la capa de enlace de datos, al control de acceso al medio físico o al direccionamiento. Las redes de acceso son esenciales en cualquier entorno, ya que es a través de ellas desde donde los usuarios se conectan a Internet. Por esta razón, este libro dedica un capítulo a esta clase de redes. Sin embargo, también se describen otro tipo de tecnologías de redes, como son las tecnologías utilizadas por los operadores de telecomunicación en las redes de núcleo.

En este capítulo introductorio se comienza detallando la motivación y el ámbito de este libro. Luego se explican los objetivos, el enfoque utilizado para alcanzarlos y se identifica el público al que el libro se destina. Finalmente, se describe la organización del libro, presentando cada uno de sus capítulos así como la relación con otros libros de la serie “Redes de ordenadores”.



1.1	Motivación y ámbito

¿Cuál es el papel de la capa de enlace de datos en las distintas tecnologías de redes? ¿Qué opciones existen para el control de acceso al medio físico de comunicación? ¿Cómo se identifican los equipos conectados a una red? ¿Cuáles son las tecnologías que los usuarios utilizan para conectarse a la red? ¿Cómo funciona la tecnología Ethernet y cuáles son sus variantes? ¿Cómo funcionan las redes locales inalámbricas? ¿Cuáles son las características de las distintas generaciones de redes celulares? ¿Qué son las redes de sensores inalámbricas y cuál es su potencial? ¿Qué tecnologías utilizan los operadores en el núcleo de la red? ¿Cuáles son sus principales características? La respuesta a estas y otras cuestiones se presenta en este libro.

Las redes de ordenadores utilizan una gran variedad de tecnologías, tanto en términos de redes periféricas como en términos de redes de núcleo (véase la diferencia entre estos dos tipos de redes en el Capítulo 1 del primer libro de la presente serie). En este libro se presentan las principales tecnologías de red, cuyo conocimiento es esencial para permitir la implementación, operación y gestión de redes TCP/IP. En él se abordarán tecnologías para redes de usuario, redes de acceso y redes de núcleo. Las redes informáticas locales representan actualmente el tipo más generalizado de red de usuario. Entre estas tecnologías se dará una atención especial a las redes Ethernet y Wi-Fi. También se abordarán las redes celulares debido a su uso masivo, así como una breve descripción de las redes de sensores inalámbricas dada la creciente importancia que tienen en el llamado Internet de las Cosas (Internet of Things). El libro también incluye información sobre varias tecnologías utilizadas en las redes de los operadores.



1.2	Objetivos y enfoque

El objetivo central de este libro es introducir al lector en las diversas tecnologías que soportan la red de Internet. En el nivel más bajo de la arquitectura TCP/IP está la capa de acceso a la red, también llamada la capa de enlace. Este es un nivel que se ocupa de las diferentes tecnologías de acceso, siendo muy dependiente de ellas. Se eligen distintas tecnologías de acceso dependiendo del uso que se le vaya a dar a la red. Así pues, en términos generales podemos afirmar que la tecnología de acceso difiere en las redes de los usuarios (las redes para conectar los usuarios a las redes de los operadores) respecto a la empleada en las redes de núcleo (utilizadas por los operadores para transportar grandes volúmenes de datos). El conocimiento de las principales características y capacidades de las distintas tecnologías es, por lo tanto, fundamental, ya que estas representan los cimientos sobre los que se basa Internet y nos permite comprender ciertas características de las redes de ordenadores así como algunas de sus limitaciones. En otras palabras, podremos entender cómo funcionan las redes. 

El enfoque utilizado en el libro se basa en dos pilares: un componente teórico y un componente práctico. En primer lugar, se explican los conceptos con la profundidad necesaria para su compresión, de manera que el lector perciba los problemas y sus respectivas soluciones. En segundo lugar, se presentan varios ejercicios, organizados en preguntas de revisión y en problemas teórico-prácticos. En general, se incluyen problemas resueltos y problemas para que el lector los realice de forma autónoma. Los objetivos de los primeros son los de facilitar el auto-estudio y posibilitar la resolución de los siguientes problemas propuestos. 

Teniendo en cuenta los aspectos referidos anteriormente, se pueden identificar diferentes lectores interesados en el presente documento. Este libro puede beneficiar a los profesores y estudiantes en los cursos de primer y segundo ciclos del plan Bolonia en el área de redes de ordenadores y/o redes de telecomunicaciones. El libro también es apropiado para los profesionales con responsabilidades en la instalación y administración de redes informáticas en empresas pequeñas, medianas y grandes, en los operadores de telecomunicaciones, en proveedores de servicios IP o bien en la administración pública.



1.3 	Organización del libro

Además del capítulo 1, donde se presentan las motivaciones, el ámbito, los objetivos y el público destinatario, el libro consta de tres capítulos principales que tratan los aspectos arquitecturales de las redes de comunicación junto con un capítulo de conclusión. Además de estos capítulos, que se centran en los fundamentos teóricos de los aspectos abordados, hay un anexo de carácter teórico-práctico, compuesto por preguntas de revisión y ejercicios prácticos.

El Capítulo 2 – titulado  "Aspectos comunes" – presenta y explica una serie de aspectos funcionales transversales a un gran número de tecnologías, incluyendo los aspectos de enlace de datos, control de acceso al medio físico y direccionamiento de los dispositivos. El enlace de datos trata de la transmisión de datos a través de un medio físico mientras que el control de acceso permite que varios sistemas compartan el mismo medio físico de una manera ordenada. Por otro lado, el direccionamiento permite la identificación física de los dispositivos en la red, de manera que la comunicación entre ellos sea posible.

El Capítulo 3 está dedicado a las tecnologías de acceso, específicamente a las tecnologías más comunes como la de línea de subscritor digital, híbrido fibra-coaxial, redes ópticas de subscriptor, redes locales cableadas, redes locales inalámbricas, tecnología WiMAX, redes celulares y redes de sensores inalámbricas. 

La tecnología de subscriptor digital está vinculada con lo que vulgarmente se conoce como DSL. Dentro de este campo, algunos operadores están combinando la fibra óptica y el coaxial, tal y como anuncian. Se trata, por tanto, de tecnologías asociadas a las redes de usuario. En cambio, las redes ópticas se encuentran a otro nivel ya que se establecen para conectar las redes de usuario a las redes de núcleo a través de una tecnología de alta velocidad. El emplear este tipo de tecnología está motivado por dos razones fundamentales. Por un lado, es necesario que el usuario no sienta un cuello de botella significativo que afecte el rendimiento de las aplicaciones que se estén ejecutando. Por otro lado, los operadores de telecomunicaciones tienen un gran interés en el acceso a alta velocidad - comúnmente conocida como acceso de banda ancha - porque cuanto mayor es la tasa binaria mayor será el volumen de tráfico y, en consecuencia, el volumen de negocio por el que suelen tarificar.

El Capítulo 3 sigue con dos secciones dedicadas a las tecnologías de redes locales con una mayor divulgación - Ethernet (IEEE 802.3) y Wi-Fi (IEEE 802.11). En el caso de las redes Ethernet se discuten también los protocolos indispensables para el funcionamiento de estas redes en organizaciones medianas y grandes, esto es, el protocolo de árbol de expansión (para el control de las conexiones redundantes entre segmentos de red y permitir la implementación de redes más fiables), el uso de redes locales virtuales (Virtual Local Area Networks, VLAN) y la agregación de circuitos para construir conexiones de mayor tasa binaria. En cuanto a las redes inalámbricas, además de las redes WiFi también se hace referencia a las tecnologías WiMAX y a las redes celulares. En este último caso, el uso de los sistemas de cuarta generación ha propiciado una creciente integración de dichas redes con Internet, proporcionando movilidad, velocidades más altas y acceso a toda la gama de aplicaciones y servicios de Internet. Por último, se ofrece una breve visión de las redes de sensores inalámbricas, que permiten la extensión de la Internet al mundo físico al mismo tiempo que abren las puertas a una gran variedad de nuevas aplicaciones.

Con respecto a las redes de operador o de núcleo se presentan diversas tecnologías en el Capítulo 4, específicamente la conmutación de etiquetas multiprotocolo, la tecnología 10-Gigabit Ethernet, la jerarquía digital síncrona y la multiplexación por división de longitud de onda. Estas tecnologías son esenciales para soportar grandes volúmenes de datos.

El capítulo 5 es un capítulo de conclusión, que resume los diversos aspectos tratados en el libro y presenta las siguientes temáticas a estudiar.

El anexo está dedicado a la presentación de un conjunto de preguntas y de problemas teórico-prácticos, que resultan de los conceptos tratados en los capítulos anteriores. Se incluyen no sólo problemas resueltos, sino también problemas propuestos que pueden servir de base para el auto-estudio y/o clases teórico-prácticas. Los problemas resueltos se han elegido de modo que los problemas propuestos se puedan realizar de manera autónoma sin gran dificultad.

Este libro es el tercero de una serie de libros dedicados a las “Redes de ordenadores” que tratan de temáticas complementarias, aunque los libros se pueden leer de forma independiente. El primer libro – cuyo título es “Redes de ordenadores – Fundamentos” – introduce al lector en diversos conceptos fundamentales de las redes de ordenadores, es decir, el modelo de un sistema de comunicación, los medios físicos de transmisión, la transmisión de datos, la tasa binaria, el control de errores y de flujo, los componentes de una red, las topologías de red, la conmutación y multiplexación así como los distintos tipos de redes. El segundo libro se titula “Redes de ordenadores – Aspectos arquitecturales” e introduce al lector en diversos aspectos arquitecturales de Internet. Específicamente, presenta una visión general del modelo de referencia OSI de ISO y de la arquitectura TCP/IP. Además, presenta una definición de las aplicaciones de redes de ordenadores, así como la descripción de ciertos aspectos relacionados con la seguridad y la gestión de redes. El siguiente libro al presente se titula “Redes de Ordenadores – Capa de Red” y mostrará una visión general de esta capa, incluyendo el protocolo IP, el direccionamiento, el encaminamiento, y los tipos de dispositivos de nivel 3, entre otros aspectos. Los libros siguientes abordarán temáticas centrales en la arquitectura TCP/IP, como son el direccionamiento IPv4 e IPv6, el encaminamiento y sus protocolos, los protocolos de la capa de transporte, la calidad de servicio, los protocolos para soporte de aplicaciones multimedia y de tiempo real, así como las principales aplicaciones usadas actualmente.

Todos los libros disponen de una estructura similar por lo que cuentan con un anexo final de ejercicios que incluye preguntas y también problemas prácticos o teórico-prácticos.



2. Aspectos comunes

Dado su carácter eminentemente práctico, el desarrollo de diversas tecnologías de red precedió al desarrollo de los modelos y arquitecturas de comunicación, que se vieron influenciados por estos trabajos previos. Antes de iniciar el estudio de las tecnologías, veremos los aspectos arquitecturales que engloban los puntos más significativos relacionados con su funcionamiento. En este sentido, en este capítulo se abordarán los aspectos relacionados con la capa de enlace de datos, el control de acceso al medio físico y el direccionamiento. 



2.1 	Capa de enlace de datos

La capa de enlace de datos (Data Link Layer) - presentada formalmente en el libro “Redes de Ordenadores – Aspectos arquitecturales”, en el contexto de la arquitectura OSI de ISO y arquitectura TCP/IP - reúne a todas las funciones de comunicación cuyo objetivo principal es asegurar la transmisión/recepción datos sobre un medio físico.

Para entender mejor el papel de la capa de enlace de datos, hay que recordar que cuando dos computadoras se comunican a través de una red como Internet los datos pueden atravesar múltiples circuitos físicos de varios tipos, interconectados entre sí. Esta es una situación similar a un viaje entre dos ciudades distantes, tal y como se ilustra en la Figura 2.1. La primera etapa del viaje se puede hacer en coche hasta el aeropuerto, donde el viajero abandona el coche y coge un avión. Finalmente, en la última etapa, el viajero sale de la aeronave y el transporte se realiza en tren. En este ejemplo, el viajero se trasladó entre el origen y el destino utilizando tres "tecnologías" distintas, apoyadas en diferentes medios físicos - coche, avión y tren. Cuando dos equipos se comunican a través de Internet, la información también se transporta generalmente a través de diversos caminos (circuitos), utilizando diferentes tecnologías y medios físicos.

La Figura 2.1 también representa la comunicación entre dos ordenadores con el apoyo de tres medios físicos diferentes (un medio inalámbrico y dos cableados distintos). En este contexto, la representación de esta conexión mediante un modelo simplificado de tecnologías estructuradas únicamente en dos capas ayuda a entender la función de la capa de enlace de datos. Esta función no es otra que hacer transparente para los usuarios el hecho de que la comunicación está siendo soportada por diferentes enlaces físicos.

Por lo tanto, se puede decir que el objetivo central de la capa de enlace de datos es garantizar la transmisión de datos entre los dispositivos conectados por un solo circuito (enlace), realizado sobre un medio físico adecuado. En cada circuito, los nodos se comunican utilizando un protocolo de enlace de datos (nivel 2 del modelo OSI de la ISO), apropiado para el tipo de circuito y dependiente del medio físico. Las unidades protocolares de datos de nivel 2 se llaman tramas (frames). En general, las tramas encapsulan los datos de las capas superiores.[image: eB3 fig-02-01-es.jpg]

Figura 2.1 – Representación de la comunicación al nivel de la capa de enlace de datos 

La capa de enlace de datos debe asegurar la comunicación entre equipos conectados a dos tipos de circuitos (véase “Redes de Ordenadores – Fundamentos”): punto a punto y punto-multipunto. Este último tipo de conexión también se conoce como circuito en medio compartido. Los protocolos de la capa de enlace utilizados en cada tipo de circuito varían. Ejemplos de protocolos y/o tecnologías de enlace de datos para circuitos punto a punto son Point-to-Point Protocol (PPP), WiMAX y Bluetooth. Por otro lado, respecto a los protocolos y/o tecnologías de medio compartido más comunes destacan, utilizando el nombre comercial, Ethernet y WiFi.

En resumen, cada enlace o circuito utiliza su protocolo de nivel 2, o de enlace de datos, para el transporte de las tramas entre los nodos conectados a ese circuito. En una conexión a Internet, desde el origen al destino, un paquete atravesará diversos enlaces, utilizando diferentes protocolos de nivel 2 que se adaptan a los distintos medios físicos de comunicación en los que se basa la conexión extremo a extremo.

Aparentemente puede resultar simple la función de transportar tramas entre dos dispositivos conectados al mismo circuito. Sin embargo, esta funcionalidad se vuelve más compleja si consideramos que cualquier protocolo de enlace de datos debe ofrecer los siguientes servicios a las entidades de nivel superior que lo utilizan:

•Encapsulación (framing) de los mensajes de nivel superior para permitir su transmisión en un circuito dado. Cada protocolo de enlace de datos tiene su formato específico de trama, esto es, la estructura en campos en los que se organiza la información de una trama.

•Control de acceso al medio físico, para determinar cuándo un dispositivo puede o no puede acceder al medio físico para transmitir una trama. Los protocolos para el control de acceso al medio (Medium Access Control,  MAC) son particularmente importantes en los circuitos de medio compartido, donde múltiples dispositivos compiten por tener la oportunidad de transmitir. Por otro lado, en los circuitos punto-a-punto (o sea, en los circuitos que conectan solamente dos equipos), este problema no se plantea por lo que se simplifica o se elimina el protocolo MAC.

•Detección y corrección de errores, que permite que el equipo receptor detecte y corrija errores en las tramas recibidas. Para ello, se emplean un conjunto de bits de detección de errores introducidos por el emisor en la trama.

•Control de flujo, lo que asegura que no se exceda la capacidad de recibir datos del receptor. Cuando tal situación está a punto de producirse, el receptor alerta al emisor de esta circunstancia para que reduzca la tasa de transmisión de datos.

•Transmisión en half dúplex o full dúplex. En el primer caso, en un instante dado de tiempo sólo un nodo puede transmitir información. En cambio, cuando la transmisión es full dúplex, los nodos que participan en la comunicación pueden transmitir y recibir información simultáneamente.

•Retransmisión de la información cuando el receptor no confirma la recepción.  En general, este servicio se utiliza en medios no confiables, como por ejemplo los canales inalámbricos.

Habitualmente, estos servicios se implementan en un controlador o adaptador red, a menudo llamado NIC (network adapter, network interface adapter o network interface card) y que por lo general ya se vende integrado en los equipos. En las redes Ethernet, los adaptadores de red son reconocibles por su conector externo RJ45 en la parte exterior del equipo, mientras que en las redes inalámbricas, por ejemplo las redes Wi-Fi, el adaptador de red es difícil de localizar, ya que no hay conectores externos.


