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	Caracterización de redes







 Objetivos del capítulo 
 
 ✓ Introducir los conceptos básicos de redes de comunicaciones. 
 
 ✓ Describir los principios de funcionamiento de las redes locales. 
 
 ✓ Identificar los distintos tipos de redes y sus topologías. 
 
 ✓ Describir los elementos de la red local y su función. 
 
 ✓ Conocer los diferentes organismos de normalización relacionados con las redes de comunicaciones. 
 
 ✓ Identificar los factores que impulsan la continua expansión y evolución de las redes de datos. 
 
 ✓ Describir el concepto de protocolo de comunicación. 
 
 El concepto de información del que se habla hoy en día y al que se le ha concedido tanta importancia, resulta a primera vista un tanto complejo de definir. Podemos decir que información es todo aquello que a través de nuestros sentidos penetra en nuestro sistema nervioso y produce un aumento en nuestros conocimientos. Así pues, la información expresa el saber en sentido amplio. 
 
 El funcionamiento de todas las comunidades animales y humanas es posible gracias a la comunicación. Ésta consiste en un acto por el cual un individuo establece un contacto con otros que le permite intercambiar información. Para que esa comunicación sea posible, la información deberá representarse mediante unos símbolos que todos los individuos involucrados en esa comunicación deben conocer para poder interpretarlos correctamente. Para nosotros, los humanos, este intercambio de información se realiza a través de la voz o de palabras escritas (lenguaje). 
 
 El concepto de información que se ha repasado en los párrafos anteriores resulta de gran importancia para la informática. Ésta es la ciencia que estudia el tratamiento automático de la información, es decir, los instrumentos y métodos que permiten automatizar determinadas tareas repetitivas y así liberar al ser humano de esas pesadas labores. 
 
 Por su parte, un sistema informático es aquél que realiza algún tipo de tratamiento de la información. Puede ser tan sencillo como calcular la suma de dos números, o tan complejo como obtener las fechas y horas de los eclipses totales de Sol que se producirán en los próximos años. El esquema más sencillo del concepto de sistema de información se expone en la figura 1.1. 
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 Figura 1.1. Modelo de sistema informático simplificado. Representa la función básica que realiza el mismo visto desde el exterior. 
 
 Si aumentamos el nivel de detalle, podremos observar que, además de información de entrada o de salida, dentro del sistema de información pueden existir datos de carácter fijo que no varían durante el proceso de elaboración de la información, además de datos de carácter temporal que se utilizan para obtener resultados intermedios y que se eliminan una vez que se han obtenido los resultados y datos de tipo variable que pueden modificar el estado actual del sistema. El ejemplo más sencillo lo encontramos en una calculadora, donde la información fija la constituyen las tablas de logaritmos o trigonométricas; los resultados intermedios se almacenan temporalmente en una memoria interna para realizar operaciones más complejas. 
 
 El sistema informático necesita conocer cómo debe procesar la información. Esta característica la obtiene a través de un programa que tiene almacenado y que contiene todas las instrucciones para la elaboración de los datos. En una calculadora, por ejemplo, el programa indica qué operación numérica debe realizarse (suma, resta, etc.) y puede seleccionarse por el usuario. 
 
 Según la Unión Internacional de Telecomunicaciones, se define formalmente telecomunicación como toda transmisión, emisión o recepción de signos, señales, imágenes, sonidos o informaciones de cualquier tipo que se transmiten por hilos, medios ópticos, radioeléctricos u otros sistemas electromagnéticos. 
 
 Por su parte, una red de transmisión de datos es una estructura formada por determinados medios físicos (dispositivos reales) y lógicos (programas de transmisión y control) desarrollada para satisfacer las necesidades de comunicación de una determinada zona geográfica. Se trata, pues, de un soporte que permite la conexión de diversos equipos informáticos (o cualquier otro dispositivo electrónico) con el objetivo de suministrarles la posibilidad de que intercambien informaciones. 
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 Figura 1.2. Red de transmisión de datos. Esquema simplificado. 
 
 La señal recibida por el receptor es la suma de la señal enviada por el emisor más una componente de ruido que se suma durante su circulación a través de la red. Por lo tanto, habrá que introducir mecanismos de detección y corrección de errores. En la mayoría de los casos, todos los errores producidos no pueden ser corregidos, pero sí la mayoría de ellos. El límite se sitúa teniendo en cuenta el máximo aceptable por el usuario y el coste de la instalación de la red. 
 
 Señal recibida = Señal enviada + Ruido 
 
 Hay que tener en cuenta que una red de transmisión de datos no está formada única y exclusivamente por el medio de transmisión. El problema fundamental consiste en organizar toda la estructura cuando existe una gran cantidad de usuarios; en el caso del sistema telefónico es evidente que todos los abonados deben estar conectados, pero resulta absurdo conectar a todos con todos (por la gran cantidad de cableado que esto supone). En estas condiciones, es necesario un mecanismo que establezca comunicaciones entre usuarios, incluso a través de un mismo cable. 
 
 Por lo tanto, los elementos de una red de comunicación son los siguientes: 
 
 • Sistema de transmisión: es la estructura básica que soporta el transporte de las señales por la red. 
 
 • Sistema de conmutación: mecanismo que permite el encaminamiento de la información hacia su destino. Normalmente va a existir un medio limitado para la comunicación, por lo que éste deberá ser compartido por varios emisores y receptores. El ejemplo más simple de este sistema lo constituye un operador de telefonía (centralita) que se encarga de conectar a dos usuarios que desean comunicarse (véase la figura 1.3). 
 
 • Sistema de señalización: para que la comunicación sea posible, es necesario que exista un sistema de inteligencia distribuido por la red que sincronice todos los recursos que se encuentran en ella. Este control se lleva a cabo enviando señales a los distintos elementos que intervienen en la comunicación. Estos dispositivos de señalización se encargan, por ejemplo, de indicar a un usuario que está recibiendo una llamada (cuando suena un timbre) que se encuentra ocupado, etc. 
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 Figura 1.3. Diagrama básico de conmutación. El operador humano u otro dispositivo automático es el encargado de establecer la comunicación entre los abonados. 
 
 
 Una red de computadoras es un conjunto de ordenadores que poseen dos características diferenciadoras: 
 
 ✓ Se encuentran interconectadas mediante algún medio de transmisión (es decir, pueden intercambiar información). 
 
 ✓ Son autónomas, es decir, tienen cierta potencia de cálculo (pueden realizar procesado de datos) y no son controladas por otras computadoras centrales. Muchos grandes ordenadores centrales son utilizados por los usuarios a través de un monitor y un teclado, un sistema que no se considera una red de comunicación ya que solamente existe un ordenador que realiza los cálculos. 
 
 
 1.1 SISTEMAS DE NUMERACIÓN 
 
 Un sistema de numeración es aquél que emplea un conjunto de símbolos además de unas determinadas reglas que permiten representar cantidades numéricas. Se utiliza una representación única en la que cada símbolo o conjunto de símbolos representa exclusivamente una cantidad, y a la inversa. 
 
 A lo largo de la historia de la humanidad, se han desarrollado muchos sistemas de numeración diferentes, definidos por una serie de reglas más o menos complejas. Muchos de estos sistemas se han basado en el uso del número 10 y sus múltiplos, sobre todo porque los humanos contamos con 10 dedos en las manos. Sin embargo, a la hora de manejar cantidades más grandes o de realizar cálculos matemáticos, muchos sistemas de numeración han resultado ser poco efectivos, impidiendo el avance científico de los pueblos que los han utilizado. 
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 Figura 1.4. Sistema de numeración egipcio. Este sistema es de tipo aditivo, en el que cada símbolo representa una cantidad que se suma con el resto para formar el total. En este sistema, la posición que ocupa cada símbolo no es relevante; en los jeroglíficos los símbolos se colocaban en diferentes posiciones, siguiendo más bien patrones estéticos. 
 
 Los sistemas de numeración pueden ser aditivos, en los que se suman los símbolos que representan cada cantidad y donde no es relevante el orden en el que aparezcan (como el sistema egipcio). También pueden ser híbridos, donde se multiplican los símbolos antes de sumarlos (como el sistema chino). Muchos sistemas están basados en los múltiplos de 10 (los sistemas de numeración de base 10), aunque otros sistemas utilizan varias bases (por ejemplo, el babilónico, que usa las bases 10 y 60). 
 
 Los sistemas de numeración más utilizados actualmente son los posicionales, gracias a que con ellos se simplifica la realización de operaciones matemáticas. Un sistema posicional posee las siguientes características: 
 
 ✓ Se emplea un número finito de símbolos, dígitos o cifras, lo que determina la base del sistema. 
 
 ✓ Cada cantidad viene expresada por una secuencia finita de símbolos del sistema. 
 
 ✓ La cantidad total expresada se obtiene sumando el valor de cada uno de los símbolos. 
 
 ✓ El valor de cada símbolo depende de sí mismo y de la posición que ocupa dentro de la secuencia de símbolos. Normalmente tendrá más valor cuanto más a la izquierda se sitúe. 
 
 Un número real N de p dígitos enteros y q fraccionarios, expresado en la base b, adopta el siguiente desarrollo polinomial: 
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 Donde b es la base del sistema de numeración y todos los ai (cifras o dígitos) pertenecen al alfabeto del sistema o, lo que es lo mismo, 0 ≤ ai < b. 
 
 El número N, cuya expresión matemática es el polinomio precedente, se suele representar abreviadamente como la sucesión de sus coeficientes, indicando, además, la base del sistema: 
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 Como se habrá observado, la posición de cada una de las cifras o dígitos se establece a partir del punto decimal (o coma decimal) del sistema, siendo los dígitos situados a la izquierda cantidades enteras, mientras que los situados a la derecha representan cantidades decimales. 
 
 
 EJEMPLO 1.1 
 
 Comparemos la base 10 con la base 4. En la base 10, se usan los dígitos {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} y en la base 4, {0,1,2,3}. El número 230103 en la base 4 será: 
 
 (230103)4 = 2·45+3·44+0·43+1·42+0·41+3·40 = (2835)10 
 
 Para expresar la misma cantidad, en la base 10 se han utilizado cuatro cifras y en la base 4 han hecho falta seis. 
 
 
 De todo lo anterior se desprende que, cuanto mayor sea la base del sistema, mayor será el número de símbolos del alfabeto y menor será el número de cifras necesarias para representar una cantidad. El mayor número que se puede representar de una base b con m dígitos es bm–1. 
 
 
 1.1.1 SISTEMA DECIMAL 
 
 El sistema de numeración más empleado por la mayoría de las civilizaciones y que es actualmente utilizado en todo el mundo es el llamado sistema decimal hindú-arábigo, tomado de los hindúes por los árabes durante el siglo VIII. Los hindúes tenían diez símbolos: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9, con lo que la base del sistema es b = 10. Además, este sistema sigue el principio de posición, por el que el valor del dígito 5 (cantidad que representa) en la posición 3 es 5·103. 
 
 
 EJEMPLO 1.2 
  
 Supongamos que queremos obtener el valor del número 463 que está en la base 10. En este caso deberemos obtener el desarrollo polinomial del número: 
 
 4·102 = 4·100 = 400
 6·101 = 6·10 = 60
 3·100 = 3·1 = 3
 
 Y la suma resulta (463)10, que es la representación en base diez del número. 
  
 
 
 1.1.2 SISTEMA BINARIO 
 
 El sistema binario o sistema de numeración en base 2 fue introducido por Leibniz en el siglo XVII. También se le llama binario natural y es el que utilizan las máquinas electrónicas digitales ya que éstas sólo pueden representar dos estados diferentes. Al contar únicamente con dos símbolos, las reglas para realizar las operaciones aritméticas no pueden ser más simples (sólo habrá dos tablas para la suma, la resta, etc., mientras que en el sistema decimal hay diez tablas para cada operación). La ventaja anterior compensa la necesidad de utilizar un mayor número de cifras para representar una misma cantidad (véase el ejemplo 1.3), que en los sistemas cuya base es mayor. Como anécdota, se ha de indicar que el sistema binario es utilizado en la actualidad por algunas tribus primitivas de Asia y América del Sur. 
 
 En el sistema binario el alfabeto está formado por los símbolos {0,1} y la base es b = 2. Un método directo para obtener el valor de la cantidad expresada por un número de base 2 a base 10 consiste en utilizar el desarrollo polinomial. La tabla 1.2 muestra los 16 primeros números decimales y sus correspondientes binarios. 
 
 Tabla 1.1. Los 16 primeros números en binario 
   
	 Decimal  
	 Binario  
	 Decimal  
	 Binario  
 
 
	 0  
	 0  
	 8  
	 1000  
 
 
	 1  
	 1  
	 9  
	 1001  
 
 
	 2  
	 10  
	 10  
	 1010  
 
 
	 3  
	 11  
	 11  
	 1011  
 
 
	 4  
	 100  
	 12  
	 1100  
 
 
	 5  
	 101  
	 13  
	 1101  
 
 
	 6  
	 110  
	 14  
	 1110  
 
 
	 7  
	 111  
	 15  
	 1111  
  
 
 
 EJEMPLO 1.3 
 
 El número 101100101 en base 2 representa: 
 
 (101100101)2 = 1·28+0·27+1·26+1·25+0·24+0·23+1·22+0·21+1·20 (101100101)2 = (357)10 
 
 
 Aunque al principio pueda resultar un poco extraña la formación sucesiva de los números binarios, se usa el mismo procedimiento que con los números en decimal. Para contar, empezamos por el 0, seguido del 1; ya no tenemos más dígitos y, por lo tanto, empezamos a formar números de dos cifras: 10 y 11; ahora tenemos que pasar a tres cifras: 100, 101, 110 y 111. Este proceso se repite indefinidamente, tomando cada vez un nuevo dígito para ampliar la longitud del número. 
 
 A cada una de las cifras de un número binario (0 ó 1) se le llama dígito binario. Muchas personas confunden dígito binario con bit, pero, en algunos tipos de transmisiones, estos dos términos no son equivalentes. 
 
 Con n dígitos binarios se pueden representar todos los números enteros positivos comprendidos en el rango [0 , 2n–1]. 
 
 
 1.1.3 CONVERSIONES ENTRE DECIMAL Y BINARIO 
 
 Para pasar un número representado en el sistema binario al decimal, basta con realizar su desarrollo polinomial: 
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 Por su parte, para pasar un número de decimal a binario, se trata la parte entera y la parte decimal por separado. Tomando la parte entera del número decimal, se realizan divisiones enteras sucesivas por 2 hasta que el cociente obtenido sea 0, y se toman los restos de las divisiones en orden inverso (empezando por el último resto, que es siempre 1 y los demás solamente pueden ser 0 ó 1). 
 
 
 EJEMPLO 1.4 
 
 Convertir (101.1)2 a base 10. Tenemos: 
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 EJEMPLO 1.5 
 
 Convertir (357)10 a binario. Los restos de las divisiones aparecen debajo de ellas, y cada una se encadena con la siguiente: 
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 Por lo tanto, se obtiene: (357)10 = (101100101)2 
 
 
 Por otro lado, para convertir la parte fraccionaria de un número decimal a binario, se realizan multiplicaciones sucesivas y se va eliminando la parte entera obtenida, que es la que se toma para formar el número en binario (siempre será 0 ó 1). El proceso finaliza cuando se obtenga como resultado 0 o se consigan suficientes dígitos binarios (hasta conseguir una aproximación adecuada). Hay que tener en cuenta que un número en base 10 formado por un número finito de dígitos decimales puede convertirse en un número con infinitos dígitos decimales en binario, como muestran los ejemplos 1.6 y 1.7. 
 
 
 EJEMPLO 1.6 
 
 Convertir (0.40625)10 a binario. 
 
 
	  
	  
	 Parte entera   
 
 
	 0.40625  
	 · 2  
	 0  
 
 
	 0.8125  
	 · 2  
	 1  
 
 
	 0.625  
	 · 2  
	 1  
 
 
	 0.25  
	 · 2  
	 0  
 
 
	 0.5  
	 · 2  
	 1  
 
 
	 0  
	  
	  
  
 
 Por lo tanto, (0.40625)10 = (0.01101)2 
 
 
 
 EJEMPLO 1.7 
 
 Convertir (0.5311)10 a binario. 
  
 
	  
	  
	 Parte entera  
	  
 
 
	 0.5311  
	 · 2  
	 1  
	  
 
 
	 0.0622  
	 · 2  
	 0  
	  
 
 
	 0.1244  
	 · 2  
	 0  
	  
 
 
	 0.2488  
	 · 2  
	 0  
	  
 
 
	 0.4976  
	 · 2  
	 0  
	  
 
 
	 0.9952  
	 · 2  
	 1  
	 ....  
  
 
 Por lo tanto, (0.5311)10 = (0.10000111)2 
 
 
 
 1.1.4 SISTEMA HEXADECIMAL 
 
 Uno de los problemas fundamentales a los que se enfrentaron los pioneros de la informática era fundamentalmente la comodidad a la hora de trabajar con un ordenador. Puesto que éste emplea únicamente ceros y unos para representar la información, los operadores humanos no estaban acostumbrados a trabajar de ese modo. Por ejemplo, imaginemos que deseamos que un ordenador realice la suma de dos números enteros. Debemos decirle, por un lado, que deseamos realizar la operación suma (codificada convenientemente en binario), además de los dos números que queremos sumar (también codificados en binario). Tal instrucción, en un ordenador con procesador MIPS, está codificada como un número binario de 32 dígitos de la siguiente forma: 
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 Por muy inteligente que sea el operador y muy exigente que sea su jefe, no se le puede pedir que aprenda de memoria toda la codificación en binario de las instrucciones y datos con que trabaja internamente un ordenador. Además, también debe realizar pesadas operaciones de cambio de base (según se ha visto en el apartado anterior) para realizar la conversión decimal-binario de los números. 
 
 Para evitar tener que realizar constantemente esas operaciones de conversión, se pensó en utilizar un sistema de numeración que cumpliera dos condiciones fundamentales: 
 
 ✓ La base del sistema sea suficientemente cercana al decimal como para permitir que los humanos tengamos más facilidad de adaptación y facilidad de uso. 
 
 ✓ La conversión con el binario sea lo más sencilla posible (y se pueda hacer incluso de cabeza). 
 
 Hay varios sistemas de numeración que cumplen esas dos condiciones. Sin embargo, el que más se ha utilizado y se sigue utilizando es el sistema de numeración hexadecimal. 
 
 En este sistema, la base es b = 16, es decir, existen 16 símbolos diferentes para representar los números. A primera vista esto puede sonar un poco extraño, fundamentalmente porque en principio no disponemos de 16 dígitos diferentes para representar las cifras de los números (recordemos que en decimal hay 10 símbolos). Para representar los símbolos que faltan, se utilizan las primeras letras de nuestro alfabeto escritas en mayúsculas. Por lo tanto, el sistema hexadecimal representa los números utilizando los símbolos {0,1,2,3, 4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}. 
 
 Pero, ¿cómo se cuenta en hexadecimal? Pues exactamente igual que en cualquier sistema de numeración. Primero empezamos por los números de una cifra: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E y F. Como ya no quedan más dígitos, empezamos con dos cifras: 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 1A, 1B, 1C, 1D, 1E, 1F, 20, 21,..., hasta que llegamos al número FF para seguir de la misma forma con tres cifras. La tabla 1.2 resume los 32 primeros números en hexadecimal, con sus equivalentes en decimal y binario. Todos los ceros que aparecen a la izquierda de los números se pueden quitar; sólo se utilizan para aumentar la comprensión de todos estos conceptos. 
 
 Si se observa detenidamente la tabla 1.2, o si se extiende la misma para representar más números en hexadecimal, se comprueba que existe bastante relación entre el binario y el hexadecimal. De hecho, cada cifra en hexadecimal se representa utilizando cuatro cifras en binario que son siempre las mismas (tomando como referencia las 16 primeras cifras de la parte izquierda de la tabla). Viéndolo de esta forma, la conversión resulta inmediata. 
 
 La clave del sistema de numeración hexadecimal reside en que su base es potencia de dos: 24=16. De este modo, la conversión entre los dos sistemas es inmediata y cada cifra en hexadecimal representa las mismas cuatro cifras de binario, independientemente de la posición que ocupen. Siempre se toma como referencia el punto decimal para realizar la conversión y, si faltan cifras para tomarlas de cuatro en cuatro, se pueden añadir ceros. 
 
 Tabla 1.2. Los 32 primeros números en hexadecimal 
   
	 Decimal  
	 Hexadecimal  
	 Binario  
	 Decimal  
	 Hexadecimal  
	 Binario  
 
 
	 0  
	 0  
	 0000  
	 16  
	 10  
	 00010000  
 
 
	 1  
	 1  
	 0001  
	 17  
	 11  
	 00010001  
 
 
	 2  
	 2  
	 0010  
	 18  
	 12  
	 00010010  
 
 
	 3  
	 3  
	 0011  
	 19  
	 13  
	 00010011  
 
 
	 4  
	 4  
	 0100  
	 20  
	 14  
	 00010100  
 
 
	 5  
	 5  
	 0101  
	 21  
	 15  
	 00010101  
 
 
	 6  
	 6  
	 0110  
	 22  
	 16  
	 00010110  
 
 
	 7  
	 7  
	 0111  
	 23  
	 17  
	 00010111  
 
 
	 8  
	 8  
	 1000  
	 24  
	 18  
	 00011000  
 
 
	 9  
	 9  
	 1001  
	 25  
	 19  
	 00011001  
 
 
	 10  
	 A  
	 1010  
	 26  
	 1A  
	 00011010  
 
 
	 11  
	 B  
	 1011  
	 27  
	 1B  
	 00011011  
 
 
	 12  
	 C  
	 1100  
	 28  
	 1C  
	 00011100  
 
 
	 13  
	 D  
	 1101  
	 29  
	 1D  
	 00011101  
 
 
	 14  
	 E  
	 1110  
	 30  
	 1E  
	 00011110  
 
 
	 15  
	 F  
	 1111  
	 31  
	 1F  
	 00011111  
  
 
 
 EJEMPLO 1.8 
 
 Supongamos que queremos pasar (1A36D)16 a binario. Sabemos que las cifras individuales se representan de la siguiente forma: 
 
 (1)16 = (0001)2 
 
 (A)16 = (1010)2 
 
 (3)16 = (0011)2 
 
 (6)16 = (0110)2 
 
 (D)16 = (1101)2 
 
 Por lo tanto, sólo queda colocar en orden esas cifras para construir el número en binario: 
 
 (1A36D)16 = (00011010001101101101)2 
 
 
 
 EJEMPLO 1.9 
 
 Convertir (5F6C.AB8)16 a binario. Podemos tratar cada dígito por separado: 
 
 (5)16 = (0101)2 
 
 (F)16 = (1111)2 
 
 (6)16 = (0110)2 
 
 (C)16 = (1100)2 
 
 (A)16 = (1010)2 
 
 (B)16 = (1011)2 
 
 (8)16 = (1000)2 
 
 Por lo tanto, después de haber eliminado los ceros a la izquierda en la parte entera y los ceros a la derecha en la parte decimal, tenemos que: 
 
 (5F6C.AB8)16 = (101111101101100.101010111)2 
 
 
 
 EJEMPLO 1.10 
 
 Convertir (10010111010001.111011)2 a hexadecimal. Tomamos los dígitos de la parte entera desde el punto decimal en grupos de cuatro. Podemos añadir ceros a la izquierda para que todos los grupos tengan cuatro cifras: 
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 Para la parte decimal se sigue el mismo proceso, comenzando desde el punto decimal: 
 
 [image: images/eq-29-2.jpg]

 
 Por lo tanto, al final nos queda: 
 
 [image: images/eq-29-3.jpg]

 
 
 El sistema de numeración hexadecimal es muy utilizado hoy en día, aunque muchos programas informáticos, compiladores y demás utilidades lo han ido sustituyendo por el sistema de numeración decimal. Sin embargo, todavía se emplea en determinados aspectos de la informática en general donde resulta más sencilla su aplicación que el decimal o el binario, y en redes no es la excepción. 
 
 
 1.2 INTRODUCCIÓN A LA COMUNICACIÓN DE DATOS 
 
 Para que dos ordenadores puedan intercambiar información, es necesario que existan unos dispositivos que la transporten desde el equipo origen al destino. En este apartado se realizará una introducción a los dispositivos y mecanismos de comunicación en redes informáticas que, posteriormente, se ampliará a lo largo de los capítulos de este libro. 
 
 
 1.2.1 CONCEPTOS BÁSICOS 
 
 Desde los primeros tiempos de la informática, en un ordenador se han distinguido dos partes fundamentales: el hardware y el software. Aunque estas dos palabras se usan ampliamente, quizás sea preferible utilizar sus equivalentes en castellano: dispositivos y programas. Si realizamos la comparación con el ser humano, estos conceptos podrían corresponder al cuerpo y al alma de la persona. 
 
 Todos los dispositivos de un ordenador son “elementos físicos”, es decir, todo aquello que resulta visible y tangible en el mundo real. Ejemplos de dispositivos físicos son el teclado, la pantalla, etc. 
 
 Por su parte, los programas de un ordenador definen su comportamiento: constan de información (datos) y ciertas operaciones definidas que les indican la forma de manipular esos datos. Estos programas no existen en la realidad, aunque están almacenados en la memoria del ordenador como ceros y unos (en realidad, como tensiones eléctricas). Aunque no son tangibles, su importancia radica en el hecho de que los programas controlan a todos los dispositivos del ordenador. Existe un dicho que resume este hecho: “El mejor ordenador del mundo sólo sirve para matar marcianos si no tiene el programa adecuado”. 
 
 Si deseamos permitir la comunicación entre varios ordenadores, necesitamos conectarlos a una red de transmisión de datos, como se muestra en la figura 1.5. Esta red está formada por tres partes fundamentales: 
 
 • Terminales: son los equipos que se comunican, como ordenadores, teléfonos, etc. Éstos determinan la naturaleza de la información que va a tener que manejar la red (voz, datos, etc.). 
 
 • Dispositivos de red: se corresponde con el conjunto de elementos físicos que hacen posible la comunicación entre el terminal emisor y el receptor. Estos dispositivos son: 
 
 – Canal de comunicación: es el medio por el que circula la información. 
 
 – Elementos de interconexión: son los encargados de interconectar todos los terminales de la red y también trabajan para seleccionar el mejor camino por el que circulará la información (en caso de que exista más de un camino). 
 
 – Adaptadores de red: son los encargados de convertir el formato de información de los terminales (normalmente en forma de señales eléctricas) en el formato utilizado por la red de comunicación (señales eléctricas, ondas de radio, etc.). 
 
 • Programas de red: son todos los programas que permiten controlar el funcionamiento de la red, para hacerla más fiable. Las primeras redes de computadores se diseñaron pensando en los dispositivos y dejando en un segundo plano los programas; hoy en día el software de redes es un elemento muy importante y está altamente estructurado. 
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 Figura 1.5. Red de comunicación de datos. Diagrama simplificado. 
 
 
 1.2.2 SERVICIOS Y PROTOCOLOS 
 
 Los servicios de comunicaciones proporcionados por una red de transmisión de datos siguen unos protocolos bien establecidos y estandarizados. Si a una red en particular se le desea añadir una funcionalidad concreta, se deberá comprobar si ya posee el protocolo adecuado o hay que añadírselo. Un protocolo de red define unas normas a seguir a la hora de transmitir la información, normas que pueden ser: velocidad de transmisión, tipo de información, formato de los mensajes, etc. 
 
 Por ejemplo, podemos hacer la analogía con el sistema telefónico. En este caso, los servicios proporcionados pueden ser transmisión de voz, transmisión de datos, llamada en espera, llamada a tres, etc. Así mismo, el protocolo para establecer una comunicación debe seguir estrictamente los siguientes pasos: 
 
 1. Descolgar el teléfono. 
 
 2. Comprobar si hay línea. Si no hay, colgar y volver al paso 1. 
 
 3. Marcar el número del otro usuario. 
 
 4. Esperar tono. 
 
 5. Si el tono es “comunicando”, colgar y volver al paso 1. 
 
 6. Si da más de 6 tonos y no contesta, ir al paso 8. 
 
 7. Hablar cuando el otro usuario conteste. 
 
 8. Colgar. 
 
 Si no se siguen las reglas del protocolo estrictamente, la comunicación no se realizará en condiciones. Resulta absurdo que el usuario comience a hablar antes de tiempo porque la otra persona no oiría la conversación; así mismo, si cuelga de forma precipitada, también se perderá una parte de la conversación. 
 
 Este ejemplo de protocolo resulta a primera vista muy simple y todos nosotros estamos acostumbrados a seguirlo. En comunicaciones de datos, los protocolos empleados son más complejos porque deben ser capaces de corregir errores; en el caso de una comunicación normal, si el usuario no entiende, sólo tiene que decir ¿cómo dices? o ¿puedes repetir? Sin embargo, para ambos casos, la idea de base es la misma. En muchas ocasiones no está clara la división entre protocolo y red, ya que existen redes de transmisión que utilizan sus propios protocolos. 
 
 Una red está orientada a la transmisión de la información entre determinadas zonas geográficas. Esta idea tan general se convierte en la práctica en muchos kilómetros de cableado conectados a centralitas y otros dispositivos, todo ello destinado a ofrecer un conjunto de servicios al usuario. Estos servicios dependen fundamentalmente del tipo de información que se va a transmitir, lo que, a su vez, repercute en dos características muy importantes: protocolo utilizado y velocidad de transmisión requerida. Los servicios básicos que puede proporcionar una red de comunicación son los siguientes: 
 
 • Transmisión de voz: éste es el servicio básico que han ofrecido las redes de comunicación desde sus inicios. Aunque este libro se centra en las redes de ordenadores, muchas de ellas permiten la transmisión de voz. 
 
 • Transmisión de datos: la información que se transmite posee unas características muy heterogéneas, como bloques de reducido tamaño (mensajes de correo electrónico), datos esporádicos (comandos para ejecutarse de forma remota en otro equipo, conexión con un servidor Web, etc.), bloques de datos de gran tamaño (archivos transferidos), vídeo digital (con una gran cantidad de imágenes por segundo), etc. La tendencia actual conduce hacia la integración total de todos estos servicios en una sola red de comunicación. El obstáculo principal que dificulta esta evolución se encuentra en que todas las redes disponen de una capacidad de transmisión limitada. 
 
 • Establecimiento de la llamada: el servicio de establecimiento de llamada es fundamental en la mayoría de las redes, no así en determinados servicios específicos, como el envío y recepción de mensajes SMS. 
 
 • Tarificación: todas las redes públicas, a excepción de las privadas, disponen de este servicio que permite conocer el grado de utilización de los servicios de comunicación por parte del usuario. La facturación se puede llevar a cabo por tiempo de conexión, por cantidad de información transmitida, etc. 
 
 Todas las redes de comunicación existentes están limitadas por una velocidad máxima o cantidad de información enviada por segundo (bits por segundo o bps). 
  
 
 1.2.3 CLASIFICACIÓN DE LAS REDES LOCALES 
 
 Existen multitud de redes, cada una de ellas con unas características específicas que las hacen diferentes del resto. Podemos clasificar a las redes en diferentes tipos, atendiendo a distintos criterios. La clasificación que se expone a continuación está ordenada según los criterios más importantes. 
 
 1.2.3.1 Titularidad de la red 
 
 Esta clasificación atiende a la propiedad de la red, por lo que se puede hacer una división en dos tipos de redes: redes privadas dedicadas y redes compartidas. 
 
 • Redes dedicadas: una red dedicada es aquélla en la que sus líneas de comunicación son diseñadas e instaladas por el usuario o administrador, o bien, alquiladas a las compañías de comunicaciones que ofrecen este tipo de servicios (en el caso de que sea necesario comunicar zonas geográficas alejadas), y siempre para su uso exclusivo. Ejemplo de este tipo de red puede ser la red local de un aula de informática de instituto o facultad. 
 
 • Redes compartidas: las redes compartidas son aquéllas en las que las líneas de comunicación soportan información de diferentes usuarios. Se trata en todos los casos de redes de servicio público ofertadas por las compañías de telecomunicaciones bajo cuotas de alquiler en función de la utilización realizada o bajo tarifas por tiempo limitado. Pertenecen a este grupo las redes telefónicas conmutadas y las redes especiales para transmisión de datos. Ejemplos de este tipo de redes son: la red de telefonía fija, la red de telefonía móvil, RDSI, Iberpac, las redes de fibra óptica, etc. 
 
 1.2.3.2 Topología 
 
 Esta clasificación tiene en cuenta la arquitectura de la red, es decir, la forma en la que se interconectan los diferentes nodos o usuarios de ella: 
 
 • Malla: es una interconexión total de todos los nodos, con la ventaja de que, si una ruta falla, se puede seleccionar otra alternativa. Este tipo de red es más costoso de construir, ya que hace falta más cable. 
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 Figura 1.6. Red con topología en malla. 
 
 • Estrella: los equipos se conectarán a un nodo central con funciones de distribución, conmutación y control. Si el nodo central falla, quedará inutilizada toda la red; si es un nodo de los extremos, sólo éste quedará aislado. Normalmente, el nodo central no funciona como estación, sino que más bien suele tratarse de dispositivos específicos. 
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 Figura 1.7. Red con topología en estrella. 
 
 • Bus: utiliza un único cable para conectar los equipos. Esta configuración es la que requiere menos cableado, pero tiene el inconveniente de que, si falla algún enlace, todos los nodos quedan aislados (debido a que este cable se rompe y queda abierto). 
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 Figura 1.8. Red con topología en bus. 
 
 • Árbol: es una forma de conectar nodos como una estructura jerarquizada. Esta topología es la menos utilizada, y se prefiere la topología irregular, ya que el fallo de un nodo o un enlace deja a conjuntos de nodos incomunicados entre sí. Sin embargo, se utiliza ampliamente en redes de telefonía, donde los enlaces intermedios son centralitas locales y regionales. 
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 Figura 1.9. Red con topología en árbol. 
 
 • Anillo: todos los nodos están conectados a una única vía con sus dos extremos unidos. Al igual que ocurre con la topología en bus, si falla algún enlace, la red deja de funcionar completamente. 
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 Figura 1.10. Red con topología en anillo. 
 
 • Intersección de anillo: varios anillos conectados por nodos comunes. El inconveniente de esta topología es que, si fallan los nodos comunes de los anillos, toda la red dejará de funcionar. 
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 Figura 1.11. Red con topología en intersección de anillo. 
 
 • Irregular: cada nodo debe estar conectado, como mínimo, por un enlace, pero no existen más restricciones. Esta topología es la más utilizada en redes que ocupan zonas geográficas amplias. Esta topología permite la búsqueda de rutas alternativas cuando falla alguno de los enlaces. 
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 Figura 1.12. Red con topología irregular. 
 
 La topología de una red de comunicación tiene que ver con la manera en la que están conectados los equipos, lo que también determina la forma en la que la información es enviada por ella. Por ejemplo, en una topología en bus o anillo, la información se envía a todos los equipos, mientras que en otras topologías la información se puede enviar solamente al destinatario, quizá atravesando equipos intermedios. En una topología en estrella, por ejemplo, el equipo que funciona en el centro de la estrella debe saber dónde están conectados el resto de ordenadores, porque debe decidir por dónde enviar la información para que llegue al destinatario correcto. Sin embargo, para simplificar los mecanismos de comunicación, ese equipo simplemente puede enviar los mensajes que le llegan a todos los equipos, por lo que la topología de la red sigue siendo en estrella, aunque el envío de los mensajes se realiza como si fuera un bus. En el capítulo 4 se explica cómo determinados tipos de dispositivos de interconexión de redes pueden hacer que la comunicación se realice de una forma distinta a como está definida la topología de la red. 
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 Figura 1.13. Ejemplo de topología de red real. Las redes reales pueden llegar a tener topologías bastante complejas ya que mezclan estructuras de diferentes tipos, añadiendo además la complejidad que suponen las redes inalámbricas que no usan cables. 
 
 1.2.3.3 Transferencia de la información 
 
 Esta clasificación tiene en cuenta la técnica empleada para transferir la información desde el origen al destino. Por lo tanto, también depende de la topología de la red y, si se ha separado de la clasificación anterior, ha sido porque existen diferentes topologías que comparten el mismo método de transmisión. 
 
 • Redes conmutadas (punto a punto): en este tipo de redes, un equipo origen (emisor) selecciona un equipo con el que quiere conectarse (receptor) y la red es la encargada de habilitar una vía de conexión entre los dos equipos. Normalmente pueden seleccionarse varios caminos candidatos para esta vía de comunicación que puede o no dedicarse exclusivamente a la misma. Existen tres métodos para la transmisión de la información y la habilitación de la conexión: 
 
 – Conmutación de circuitos: en este tipo de comunicación, se establece un camino único dedicado. La ruta que sigue la información se establece durante todo el proceso de comunicación, aunque existan algunos tramos de esa ruta que se compartan con otras rutas diferentes. Una vez finalizada la comunicación, es necesario liberar la conexión. Por su parte, la información se envía íntegra desde el origen al destino, y viceversa, mediante una línea de transmisión bidireccional. En general, se seguirán los siguientes pasos: 1.º Establecimiento de la conexión, 2.º Transferencia de la información y 3.º Liberación de la conexión. Este método es el empleado en una llamada telefónica normal. 
 
 – Conmutación de paquetes: en este caso, el mensaje a enviar se divide en fragmentos, cada uno de los cuales es enviado a la red y circula por ésta hasta que llega a su destino. Cada fragmento, denominado paquete, contiene parte de la información a transmitir, información de control, además de los números o direcciones que identifican al origen y al destino. 
 
 – Conmutación de mensajes: la información que envía el emisor se aloja en un único mensaje con la dirección de destino y se envía al siguiente nodo. Éste almacena la información hasta que hay un camino libre, dando lugar, a su vez, al envío al siguiente nodo, hasta que finalmente el mensaje llega a su destino. 
 
 • Redes de difusión (multipunto): en este caso, un equipo o nodo envía la información a todos los nodos y es el destinatario el encargado de seleccionar y captar esa información. Esta forma de transmisión de la información está condicionada por la topología de la red, ya que ésta se caracteriza por disponer de un único camino o vía de comunicación que debe ser compartido por todos los nodos o equipos. Esto quiere decir que la red debe tener una topología en bus o anillo, o debe estar basada en enlaces por ondas de radio. Aunque a primera vista este tipo de redes pueda resultar poco eficiente o arcaico, en la práctica es muy utilizado en redes de tamaño reducido, sobre todo porque no requiere del uso de complicados dispositivos de conmutación para seleccionar las rutas, teniendo en cuenta que en una red de difusión solamente existe una ruta posible. 
 
 Recuérdese que en una transmisión de radio todas las estaciones pueden escuchar en mensaje emitido y, por lo tanto, el aire es un medio de transmisión compartido. 
  
 1.2.3.4 Localización geográfica 
 
 La localización geográfica de la red es un factor a tener en cuenta a la hora de diseñarla y montarla. No es lo mismo montar una red para un aula de informática que interconectar las oficinas de dos sucursales que la misma empresa tiene instaladas en diferentes países. Sin embargo, esta clasificación muchas veces resulta confusa o arbitraria, ya que se basa en criterios vagamente definidos: 
 
 • Subred o segmento de red: un segmento de red está formado por un conjunto de estaciones que comparten el mismo medio de transmisión (normalmente están conectadas con el mismo cable). Gracias a esta característica, es posible montar un segmento de red sin necesidad de utilizar dispositivos conmutadores y reduciendo así el coste de la instalación. El segmento está limitado en espacio al departamento de una empresa, un aula de informática, etc. Se considera al segmento como la red de comunicación más pequeña, y todas las redes de mayor tamaño están constituidas por la unión de varios segmentos de red. 
 
 • Red de área local (Local Area Network o LAN): una LAN es un término vago que se refiere a uno o varios segmentos de red conectados mediante dispositivos especiales. Normalmente se le da este calificativo a las redes cuya extensión no sobrepasa el mismo edificio donde está instalada (o la misma habitación). 
 
 • Red de campus: una red de campus se extiende entre varios edificios dentro de un mismo polígono industrial, que se conectan generalmente a un tendido de cable principal. Normalmente, la empresa es propietaria del terreno por el que se extiende el cable y tiene libertad para poner cuantos cables sean necesarios sin tener que solicitar permisos especiales. 
 
 • Red de área metropolitana (Metropolitan Area Network o MAN): generalmente, una MAN está confinada dentro de una misma ciudad y se haya sujeta a regulaciones locales. Puede constar de varios recursos públicos o privados, como el sistema de telefonía local, sistemas de microondas locales o cables enterrados de fibra óptica. Una empresa local construye y mantiene la red, y la pone a disposición del público. Puede conectar sus redes a la MAN y utilizarla para transferir información entre redes de otras ubicaciones de la empresa dentro del área metropolitana. 
 
 • Red de área extensa (Wide Area Network o WAN) y redes globales: las WAN y redes globales abarcan varias ciudades, regiones o países. Los enlaces WAN son ofrecidos generalmente por empresas de telecomunicaciones públicas o privadas que utilizan enlaces de microondas, fibra óptica o vía satélite. Actualmente, el método empleado para conectar una WAN utiliza líneas telefónicas estándar o líneas telefónicas modificadas para ofrecer un servicio más rápido. 
 
 
 1.2.4 NORMALIZACIÓN Y ORGANISMOS 
 
 Las primeras redes de computadoras que se construyeron, tanto comerciales como militares, utilizaban sus propios protocolos. Existen compañías (como IBM) que utilizaban normas de comunicación diferentes para sus propios productos. Esta situación llevó a que las empresas mantuvieran redes de diferentes fabricantes. Cuando necesitaron comunicar esas redes, surgieron los problemas: los sistemas de transmisión no eran compatibles y, o bien había que deshacerse de todo lo instalado y montar redes nuevas, o bien había que desarrollar equipos adaptadores de redes, una alternativa de coste muy elevado. 
 
 A partir de entonces, se comprobó que era necesario definir un conjunto común de normas, que permitiera coordinar a todos los fabricantes. Estas normas posibilitan la comunicación entre diferentes equipos y permiten que éstos tengan un menor coste y una mayor aceptación. Las normas se dividen en dos categorías: 
 
 • Estándares de facto: viene de la palabra que en latín significa de hecho y a este grupo pertenecen los estándares que simplemente aparecieron y se impusieron en el mercado por su extensa utilización. El ordenador personal (PC) de IBM y sus sucesores son normas de facto porque la mayoría de los fabricantes copiaron los equipos de IBM con mucha exactitud. El sistema operativo UNIX también se ha convertido en un estándar al ser copiado por otros fabricantes: SCO, Minix, Linux, etc. 
 
 • Estándares de jure: viene del latín que significa por ley y se trata de estándares formales y legales acordados por algún organismo de estandarización autorizado. Estos organismos son de dos tipos: los creados por tratados entre varios países y las organizaciones voluntarias. 
 
 Existen varias organizaciones internacionales dedicadas a tareas de normalización y estandarización. Entre ellas, destacaremos: 
 
 • ITU (International Telecom Union o Unión Internacional de Telecomunicaciones). Organización de las Naciones Unidas con sede en Ginebra y constituida por las autoridades de Correos, Telégrafos y Teléfonos (PTT) de los países miembros. Se encarga de realizar recomendaciones técnicas sobre teléfono, telégrafo e interfaces de comunicación de datos que, a menudo, se reconocen como estándares. Trabaja en colaboración con ISO, que en la actualidad es miembro del ITU. Tiene tres sectores principales: sector de radiocomunicaciones (ITU-R), sector de desarrollo (ITU-D) y sector de telecomunicaciones (ITU-T). 
 
 • ISO (International Standards Organization u Organización Internacional de Normalización). Organización de carácter voluntario que agrupa a 89 países. Sus miembros han desarrollado estándares para las naciones participantes. Uno de sus comités se ocupa de los sistemas de información, que ha desarrollado el modelo de referencia OSI y protocolos para varios niveles de ese modelo. ISO también ha desarrollado otros estándares en otros campos, como el ISO 216 (para medidas de papel, como A4), ISO 9000 (sistemas de gestión de calidad), ISO 3166 (códigos de países), etc. 
 
 • ANSI (American National Standards Institute o Instituto Americano de Normas Nacionales). Asociación con fines no lucrativos, formada por fabricantes, usuarios, compañías que ofrecen servicios públicos de comunicaciones y otras organizaciones interesadas en temas de comunicación. Es el representante estadounidense de ISO, que adopta con frecuencia los estándares ANSI como normas internacionales. 
 
 • IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos). Es la mayor organización internacional sin ánimo de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologías. Además de publicar revistas y preparar conferencias, esta organización se encarga de elaborar estándares en las áreas de ingeniería eléctrica y computación (como es el estándar IEEE 802 para redes de área local o el estándar POSIX para sistemas operativos). 
 
 • IETF (Internet Engineering Task Force o Grupo de Trabajo en Ingeniería de Internet). Es una organización creada en Estados Unidos en 1986 cuyo objetivo principal consiste en desarrollar los estándares que funcionan en Internet. Está formada por técnicos y especialistas que publican las recomendaciones de los protocolos de Internet, haciendo que los fabricantes tengan que adaptarse a ellas para evitar problemas de compatibilidad y funcionamiento entre sistemas. Los documentos que publica el IETF se denominan RFC (Request For Comments o Petición de Comentarios) y son la base para el desarrollo de todas las tecnologías que funcionan en Internet. Estos documentos, publicados desde 1969, llegan a ser más de 5000 en la actualidad. Ejemplos de estos documentos son el RFC 2616 (HTTP), RFC 959 (FTP), RFC 854 (TELNET), etc. 
 
 • ISC (Internet Systems Consortium o Consorcio de Sistemas de Internet). Es una organización sin ánimo de lucro fundada en 1994 que desarrolla y da soporte a determinados programas que funcionan en Internet y que se utilizan como referencia, como BIND, DHCP, NTP, etc. En los capítulos 5 y 11 de este libro se explica el funcionamiento de algunos de estos protocolos. Todo el software que se desarrolla por el ISC se distribuye bajo licencia ISC, una licencia parecida a la utilizada por el MIT para distribuir OpenBSD. 
 
 • ICANN (Internet Corporation for Assigned Names and Numbers o Corporación de Internet para la Asignación de Nombres y Números). Organización sin ánimo de lucro creada en 1998 para asumir las tareas de la anterior IANA (Internet Assigned Numbers Authority o Agencia de Asignación de Números de Internet). Su función principal consiste en mantener un registro central de números asociados con los protocolos de Internet, además de los nombres de dominios y direcciones de esta red. 
 
 • W3C (World Wide Web Consortium o Consorcio de la World Wide Web). Es un organismo que apareció en 1994 y que está presidido por Tim Berners-Lee. Su objetivo es producir estándares para todas las tecnologías que engloba la World Wide Web (WWW o tela de araña mundial). Actualmente, el W3C está integrado por más de 400 miembros y unos 60 investigadores, y dispone de oficinas regionales en multitud de países. El W3C publica una serie de documentos oficiales, denominados Recomendaciones del Consorcio, que contienen los nuevos estándares y son publicados y distribuidos de forma libre para que los fabricantes y desarrolladores se puedan adaptar a ellos. Algunas de las recomendaciones más importantes son HTML, CSS, DOM, XML, etc., que utilizan para el diseño de páginas web y navegadores en Internet. 
 
 • Open Group. Tiene como objetivo ofrecer estándares abiertos y neutrales para la industria informática. Sus miembros incluyen empresas, organismos e instituciones gubernamentales, como HP, IBM, el Departamento de Defensa de Estados Unidos, etc. Uno de los estándares más conocidos es la Single Unix Specification, que certifica los productos de tipo Unix. 
 
 
 
 RESUMEN DEL CAPÍTULO 
 
 Los sistemas de numeración pueden ser aditivos (donde se suma el valor de cada símbolo para obtener el resultado total), híbridos (donde determinados símbolos indican el número de veces que hay que sumar unas cantidades) o posicionales (donde el valor de cada dígito depende de la posición que ocupe). 
 
 El sistema de numeración decimal está basado en la base 10, lo que significa que la posición que ocupa un dígito tiene un valor real de una potencia de 10. Otros sistemas de numeración muy utilizados en sistemas informáticos son el binario (con base 2 y los símbolos “0” y “1”) y el hexadecimal (con base 16 y los símbolos “0”, “1”, “2”, “3”, “4”, “5”, “6”, “7”, “8”, “9”, “A”, “B”, “C”, “D”, “E” y “F”). 
 
 Para convertir de binario a decimal hay que multiplicar cada dígito por su potencia de 2, según la posición que ocupe en el número. Para realizar la conversión a la inversa, hay que realizar sucesivas divisiones del número entre 2 (para la parte entera) y tomando los restos que se generen, o sucesivas multiplicaciones (para la parte decimal) y tomando la parte entera que se genere. La conversión entre binario y hexadecimal es mucho más rápida debido a que la base 16 es una potencia de la base 2. 
 
 Desde el punto de vista de la Informática, una red de comunicación es un sistema que permite la comunicación entre los ordenadores que se encuentran conectados a ella. La red está formada por los siguientes elementos: los terminales (ordenadores), el medio de transmisión, los elementos de interconexión, los adaptadores de comunicación y los protocolos que funcionan en ellos. Para que una red de comunicación funcione correctamente es necesaria la intervención de tres subsistemas básicos: el sistema de transmisión, el sistema de conmutación y el sistema de señalización. 
 
 Una red de comunicación ofrece una serie de servicios, es decir, pone a disposición de los usuarios un conjunto de funciones que pueden utilizar. Así mismo, esos servicios se basan en una serie de protocolos, que son las normas que se deben seguir para que las comunicaciones se realicen correctamente. 
 
 Todas las redes de comunicación se clasifican atendiendo a diferentes criterios: titularidad de la red (redes dedicadas frente a redes compartidas), topología (malla, estrella, bus, árbol, anillo, intersección de anillo e irregular), transferencia de la información (redes conmutadas frente a redes de difusión) y localización geográfica (redes locales, redes de área metropolitana y redes de área extensa). 
 
 Los servicios de comunicación que demandan los usuarios y que puede ofrecer una red son muy variados. Esto hace que existan diferentes tecnologías de redes que ofrecen determinados tipos de servicios, aunque la tendencia a lo largo de los años es conseguir redes que sean capaces de integrar todos los servicios demandados por los usuarios. 
 
 Los protocolos de comunicaciones están normalizados en mayor o menor medida en estándares de facto, que son aquéllos impuestos por su uso y popularidad y los estándares de jure, que son aquéllos que han sido impuestos por algún organismo nacional o internacional de normalización. 
 
 Algunas de las organizaciones más importantes en el ámbito internacional desde el punto de vista del desarrollo de normas y estándares para los sistemas y redes de comunicaciones son ITU (Unión Internacional de Telecomunicaciones), ISO (Organización Internacional de Normalización), ANSI (Instituto Americano de Normas Nacionales), IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos), IETF (Grupo de Trabajo de Ingeniería de Internet), ISC (Consorcio de Sistemas de Internet), ICANN (Corporación de Internet para la Asignación de Nombres y Números), W3C (Consorcio de la World Wide Web) y Open Group. 
 
 
 
 EJERCICIOS PROPUESTOS 
 
 1. Explica las diferencias y relaciones que existen entre los conceptos de protocolo y servicio. 
 
 2. Imagina que deseas enviar un mensaje de texto SMS desde tu teléfono móvil a un amigo. Enumera los pasos que debes seguir para conseguir esto, es decir, el protocolo de comunicación utilizado en este caso. Pon otro ejemplo de protocolo de comunicación que utilices en tu vida cotidiana. 
 
 3. Enumera las ventajas e inconvenientes que existen entre los tres métodos básicos para transferencia de la información: conmutación de circuitos, conmutación de mensajes y conmutación de paquetes. 
 
 4. Para las redes de transmisión de datos que utilizas en tu vida diaria, enumera los servicios de comunicación que ofrecen. Indica también otros servicios no ofrecidos que consideres puedan resultar prácticos o beneficiosos para las personas. 
 
 5. Para transferir un archivo completo entre dos ordenadores, existen dos métodos si se emplea un servicio fiable: 
 
 ✓ Dividir el archivo en fragmentos y enviar confirmaciones de cada uno de ellos. 
  
 ✓ Enviar el archivo completo y recibir una sola confirmación. 
   
 Comenta las ventajas e inconvenientes de estos dos enfoques. 
 
 
 6. En una red de difusión ocurre lo mismo que cuando se habla a través de una radio o walkie-talkie: solamente puede hablar una persona cada vez. Explica qué protocolos se pueden utilizar para que los ordenadores que forman parte de una red de difusión transmitan en orden y sin interrumpirse. 
 
 7. De los tres métodos usados para enviar información (conmutación de circuitos, paquetes y mensajes) indica cuál de ellos es más rápido, es decir, tarda menos en enviar la misma información. Supondremos que hay dos equipos intermedios entre el origen y el destino y que el equipo que recibe la información debe enviar a su vez mensajes confirmando que los datos que le han llegado son correctos. Representa de forma esquemática algunos ejemplos de comunicaciones y compáralos para obtener el más rápido. 
 
 8. Completa la tabla 1.3 para calcular las equivalencias entre números de distintas bases. 
 
 Tabla 1.3. Ejercicio de conversión entre bases 
   
	 Decimal  
	 Binario  
	 Hexadecimal  
 
 
	 117  
	  
	  
 
 
	  
	 1011101011  
	  
 
 
	  
	  
	 A21C8  
 
 
	 635.271  
	  
	  
 
 
	  
	 1101011.110111  
	  
 
 
	  
	  
	 AC81.FE4  
  
 
 9. Expresa los siguientes números en binario natural a decimal: 
 
 10010110101111011.110111 
 
 10000000000 
 
 100101011.00011 
 
 111.0110111101 
 
 10. Expresa los siguientes números en decimal a binario natural: 
 
 6734 
 
 63474.21 
 
 1754.00023 
 
 456.0033 
 
 0.673687 
 
 85.12 
 
 11. Expresa en decimal los siguientes números en hexadecimal: 
 
 A1B23C.FF 
 
 D21395F.CC3B 
 
 F34D.12 
 
 8634.23 
 
 12. Pasa a hexadecimal los siguientes números en decimal: 
 
 123.45 
 
 68745.00056 
 
 275954.478 
 
 9.06568504 
 
 
 TEST DE CONOCIMIENTOS 
 
 1 El sistema de conmutación de una red: 
 
 a) Controla la comunicación entre el origen y el destino. 
  
 b) Establece la ruta que va a seguir la información por la red. 
  
 c) Realiza el transporte de la información hasta el destino. 
  
 d) Ninguna de las anteriores. 
  
 2 Un protocolo de comunicación es: 
 
 a) Los pasos a seguir en una comunicación. 
  
 b) La función que realiza la red. 
  
 c) Las normas internacionales. 
  
 d) Ninguna de las anteriores. 
  
 3 Una red con topología en malla: 
 
 a) Es siempre una red dedicada. 
  
 b) Es siempre una red de difusión. 
  
 c) Es más eficiente que una red con topología en bus. 
  
 d) Es más eficiente que una red con topología irregular. 
  
 4 En el método de conmutación de circuitos: 
 
 a) Toda la información de cualquier comunicación viaja siempre por el mismo camino. 
  
 b) Puede haber riesgos de pérdida de todo el mensaje en caso de fallo de la red. 
  
 c) Se decide sobre la marcha la ruta que va a seguir la información. 
  
 d) Ninguna de las anteriores. 
  
 5 El método de transmisión que permite una mayor eficiencia en una red de comunicación es: 
 
 a) Conmutación de circuitos. 
  
 b) Conmutación de paquetes. 
  
 c) Conmutación de mensajes. 
  
 d) Difusión. 
  
 6 En una red de comunicación: 
 
 a) Deben existir protocolos para controlar los errores. 
  
 b) No es necesario establecer mecanismos de control de errores porque éstos nunca se producirán. 
  
 c) Sólo hay que controlar los errores que se producen en una red de difusión. 
  
 d) Ninguna es cierta. 
  
 7 Un estándar de facto: 
 
 a) Es propiedad de una empresa. 
  
 b) Ha sido creado por un organismo de normalización. 
  
 c) Es una norma que todos los fabricantes deben utilizar obligatoriamente. 
  
 d) Ninguna es cierta. 
  
 8 La organización W3C se dedica a: 
 
 a) Definir estándares de redes de comunicaciones. 
  
 b) Crear las páginas de la World Wide Web. 
  
 c) Definir protocolos de la World Wide Web. 
  
 d) b y c son ciertas. 
  
 9 La organización ICANN se dedica a: 
 
 a) Definir los protocolos de Internet. 
  
 b) Definir los protocolos de asignación de números y nombres en Internet. 
  
 c) Publicar los documentos RFC. 
  
 d) Ninguna es cierta. 
  
 10 Un sistema de numeración posicional: 
 
 a) No da importancia al lugar que ocupa cada dígito. 
  
 b) Establece un valor distinto a un mismo dígito, si ocupa un lugar diferente. 
  
 c) Está basado en la base 10. 
  
 d) Ninguna es cierta. 
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 Objetivos del capítulo 
 
 ✓ Describir los principios de funcionamiento de las redes locales. 
 
 ✓ Describir las arquitecturas de red y los niveles que las componen. 
 
 ✓ Reconocer los principios funcionales de las redes locales. 
 
 ✓ Identificar los ejemplos más representativos de arquitecturas de redes. 
 
 ✓ Describir el concepto de protocolo de comunicación. 
 
 ✓ Conocer el funcionamiento de las pilas de protocolos en las distintas arquitecturas de red. 
 
 Cuando se diseña una red de ordenadores, es necesario resolver una gran cantidad de problemas que aparecen: ¿se produce gran cantidad de errores que hay que corregir?; ¿hay que compartir un único medio de transmisión?; ¿cómo distinguimos unos ordenadores de otros?; ¿qué tipo de información se va a transmitir?; ¿se manejará información confidencial? Es evidente que una persona no debe enfrentarse directamente a todas estas cuestiones, sino que siempre es preferible tratarlas una a una y de forma aislada. 
 
 En una red de comunicaciones entran en juego dos aspectos fundamentales: el hardware, que tiene que ver con los dispositivos físicos (se explican en el capítulo 4), y el software, que son los programas informáticos que controlan las comunicaciones. 
 
 
 2.1 INTRODUCCIÓN 
 
 Como se mencionó en el apartado 1.2.1 del capítulo 1, el software de red es el conjunto de programas encargado de gestionar la red, controlar su uso, realizar detección y corrección de errores, etc. Al igual que un sistema operativo realiza una gestión eficiente de los recursos de una máquina de cara a su utilización por los usuarios y las aplicaciones, el software de red realiza esta misma tarea de cara a los recursos físicos de la red (hardware de red). 
 
 La arquitectura de una red viene definida por tres características fundamentales, que dependen de la tecnología que se utilice en su construcción: 
 
 • Topología: la topología de una red es la organización de su cableado, ya que define la configuración básica de la interconexión de estaciones y, en algunos casos, el camino de una transmisión de datos sobre el cable. 
 
 • Método de acceso a la red: todas las redes que poseen un medio compartido para transmitir la información, necesitan ponerse de acuerdo a la hora de enviar información, ya que no pueden hacerlo a la vez. En este caso, si dos estaciones transmiten a la vez en la misma frecuencia, la señal recogida en los receptores será una mezcla de las dos. Para las redes que no posean un medio compartido, el método de acceso al cable es trivial y no es necesario llevar a cabo ningún control para transmitir. 
 
 • Protocolos de comunicaciones: como se explica en el apartado 1.2.2 del capítulo 1, son las reglas y procedimientos utilizados en una red para realizar la comunicación. Esas reglas tienen en cuenta el método utilizado para corregir errores, establecer una comunicación, etc. 
 
 Existen diferentes niveles de protocolos. Los protocolos de alto nivel definen cómo se comunican las aplicaciones (programas de ordenador) y los protocolos de bajo nivel definen cómo se transmiten las señales por el cable. Entre los protocolos de alto y bajo nivel, hay protocolos intermedios que realizan otras funciones, como establecer y mantener sesiones de comunicaciones y controlar las transmisiones para detectar errores. Observe que los protocolos de bajo nivel son específicos del tipo de cableado utilizado para la red. 
 
 
 2.1.1 PROBLEMAS EN EL DISEÑO DE LA ARQUITECTURA DE LA RED 
 
 Aunque a primera vista parezca que el diseño de un sistema de comunicación parece simple, cuando se aborda resulta mucho más complejo, ya que es necesario resolver una serie de problemas. Algunos de los problemas más importantes a los que se enfrentan los diseñadores de redes de comunicaciones son: 
 
 • Encaminamiento: cuando existen diferentes rutas posibles entre el origen y el destino (si la red tiene una topología de malla o irregular), se debe elegir una de ellas (normalmente, la más corta o la que tenga un tráfico menor). Todas las cuestiones relacionadas con el encaminamiento se explican en el apartado 5.2 del capítulo 5. 
 
 • Direccionamiento: puesto que una red normalmente tiene muchos ordenadores conectados, algunos de los cuales tienen múltiples procesos (programas), se requiere un mecanismo para que un proceso en una máquina especifique con quién quiere comunicarse. Como consecuencia de tener varios destinos, se necesita alguna forma de direccionamiento que permita determinar un destino específico. Suele ser normal que un equipo tenga asignadas varias direcciones diferentes, relacionadas con niveles diferentes de la arquitectura. En este caso, también habrá que establecer alguna correspondencia entre esas direcciones. 
 
 Observe que la mayoría de los sistemas operativos desarrollados actualmente permiten que varios programas se ejecuten a la vez (Windows, Linux, etc.). 
  
 • Acceso al medio: en las redes donde existe un medio de comunicación de difusión, debe existir algún mecanismo que controle el orden de transmisión de los interlocutores. De no ser así, todas las transmisiones se interfieren y no es posible llevar a cabo una comunicación en óptimas condiciones. El control de acceso al medio en una red es muy similar a una comunicación mediante walkie-talkie, donde los dos interlocutores deben evitar hablar a la vez o se producirá una colisión. Esta situación es indeseable en las redes que usan un medio compartido, ya que los mensajes se mezclan y resulta imposible interpretarlos. 
 
 • Saturación del receptor: esta cuestión suele plantearse en todos los niveles de la arquitectura y consiste en que un emisor rápido pueda saturar a un receptor lento. En determinadas condiciones, el proceso en el otro extremo necesita un tiempo para procesar la información que le llega. Si ese tiempo es demasiado grande en comparación con la velocidad con la que le llega la información, será posible que se pierdan datos. Una posible solución a este problema consiste en que el receptor envíe un mensaje al emisor indicándole que está listo para recibir más datos. 
 
 • Mantenimiento del orden: algunas redes de transmisión de datos desordenan los mensajes que envían, de forma que, si los mensajes se envían en una secuencia determinada, no se asegura que lleguen en esa misma secuencia. Para solucionar esto, el protocolo debe incorporar un mecanismo que le permita volver a ordenar los mensajes en el destino. Este mecanismo puede ser la numeración de los fragmentos, por ejemplo. 
 
 • Control de errores: todas las redes de comunicación de datos transmiten la información con una pequeña tasa de error, que en ningún caso es nula. Esto se debe a que los medios de transmisión son imperfectos. Tanto emisor como receptor deben ponerse de acuerdo a la hora de establecer qué mecanismos se van a utilizar para detectar y corregir errores, y si se va a notificar al emisor que los mensajes llegan correctamente. No es propósito de este libro explicar las cuestiones relacionadas con el control de errores, aunque puede encontrar más información en las referencias bibliográficas [RDC97] y [RED04]. 
 
 • Multiplexación: en determinadas condiciones, la red puede tener tramos en los que existe un único medio de transmisión que, por cuestiones económicas, debe ser compartido por diferentes comunicaciones que no tienen relación entre sí. Así, el protocolo deberá asegurar que todas las comunicaciones que comparten el mismo medio no se interfieran entre sí. 
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 Figura 2.1. Ejemplo de captura de mensajes realizado con el programa Ethereal. Aquí aparecen los mensajes enviados a través de la red, identificados por su origen, destino, tipo de mensaje, etc. Cuando se examinan los mensajes que circulan por una red se pone de manifiesto la complejidad del sistema de comunicación, con la gran cantidad de protocolos y mensajes de control que se envían. 
 
 
 2.1.2 CARACTERÍSTICAS DE LAS ARQUITECTURAS POR NIVELES 
 
 Como se explica en el apartado anterior, el diseño de un sistema de comunicación requiere de la resolución de muchos y complejos problemas. Por este motivo, las redes se organizan en capas o niveles para reducir la complejidad de su diseño. Esta técnica se ha heredado de la metodología de programación consistente en dividir el problema en subproblemas más sencillos de tratar y en la programación modular (“Divide y vencerás”). Cada una de estas capas o subniveles (equivalente a un módulo) se construye sobre su predecesor (es decir, utiliza los servicios o funciones diseñados en él) y cada nivel es responsable de ofrecer servicios a niveles superiores. 
 
 Dentro de cada nivel de la arquitectura coexisten diferentes servicios. Así, los servicios de los niveles superiores pueden elegir cualquiera de los ofrecidos por las capas inferiores, dependiendo de la función que se quiera realizar. A la arquitectura por niveles también se le llama jerarquía de protocolos. Si los fabricantes quieren desarrollar productos compatibles, deberán ajustarse a los protocolos definidos para esa red. Por lo tanto, en una jerarquía de protocolos se siguen las siguientes reglas: 
 
 ✓ Cada nivel dispone de un conjunto de servicios. 
 
 ✓ Los servicios están definidos mediante protocolos estándares. 
 
 ✓ Cada nivel se comunica solamente con el nivel inmediato superior y con el inmediato inferior. 
 
 ✓ Cada uno de los niveles inferiores proporciona servicios a su nivel superior. 
 
 Cuando se comunican dos ordenadores que utilizan la misma arquitectura de red, los protocolos que se encuentran al mismo nivel de la jerarquía deben coordinar el proceso de comunicación. Por ejemplo, el nivel 2 de un equipo (transmitiendo, por ejemplo) coordina sus actividades con el nivel 2 del otro extremo (que se encargaría de recibir). Esto quiere decir que ambos deben ponerse de acuerdo y utilizar las mismas reglas de transmisión (es decir, el mismo protocolo). 
 
 En general, el nivel n de una máquina se comunica de forma indirecta con el nivel n homónimo de la otra máquina. Como se ha mencionado anteriormente, las reglas y convenciones usadas en esa comunicación se conocen como protocolo de nivel n. A los elementos activos de cada capa se les llama entidades o procesos y son éstos los que se comunican mediante el uso del protocolo. Al grupo formado por las entidades o procesos en máquinas diferentes que están al mismo nivel se le llama entidades pares o procesos pares. 
 
 [image: images/img-55-1.jpg]

  
 Figura 2.2. Diagrama simplificado de comunicación por niveles. Las líneas discontinuas representan la comunicación “virtual” entre los procesos pares, mientras que las líneas continuas indican la trayectoria real de la comunicación. 
 
 El modelo de arquitectura por niveles necesita información adicional para que los procesos pares puedan comunicarse a un determinado nivel. Estos datos adicionales dependen del protocolo utilizado y sólo se conoce su verdadero significado a ese nivel; normalmente, los niveles inferiores los tratan como si fuera información propiamente dicha. A ese añadido se le llama generalmente cabecera o información de control y suele ir al principio y/o al final del mensaje. 
 
 Cuando veamos ejemplos de arquitecturas de redes reales, comprobaremos que en todas sus capas se añaden cabeceras de control para la comunicación y todas ellas dependen del protocolo usado a ese nivel. En general, una arquitectura de seis capas añade cinco cabeceras de control para transmisión, como se muestra en la figura 2.3. La última capa no suele añadir información adicional ya que se encarga de enviar los dígitos binarios por el cable. 
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 Figura 2.3. Ejemplo de arquitectura de seis niveles. Cada capa añade una cabecera de control que, para niveles inferiores, se considera como datos puros a enviar. Al conjunto formado por los datos y el control se le llama trama, aunque posteriormente veremos que este nombre depende de la capa de la arquitectura donde nos encontremos. 
 
 
 Aunque a primera vista parezca que la transmisión de un mensaje necesita el envío de gran cantidad de información de control (hay veces que se envía más cantidad que datos), este desperdicio no es muy superior al que sucede en una arquitectura diseñada sin niveles. La razón fundamental es que, como se ha dicho, cada capa se encarga de realizar una función diferente y necesita de una cabecera distinta. Sin embargo, puede ocurrir que la división por niveles tenga el efecto lateral de que algunas capas añadan información que se repita en otras capas, sobre todo si no se ha hecho un buen diseño de la arquitectura. 
 
 En una arquitectura de red, las entidades de la capa n implementan un determinado servicio que usa la capa n+1 (que se encuentra por encima). En este caso, la capa n se llama proveedor del servicio y la capa n+1 es el usuario del servicio. La capa n, a su vez, puede usar los servicios de la capa n–1 y, en ese caso, la capa n sería usuaria del servicio y la capa n–1 proveedor del servicio. Es posible que la capa n pueda ofrecer diferentes clases de servicios y será la capa n+1 (usuario del servicio) la que seleccione cuál quiere usar (haciendo la llamada al servicio correspondiente). 
 
 A los servicios de una capa se accede a través de un SAP (Service Access Point o Punto de Acceso al Servicio). Los SAP de la capa n son las “puertas” por las que las entidades de la capa n+1 tienen acceso a los servicios e intercambian información. Cada SAP es como una dirección o punto de entrada y, normalmente, es un número que lo identifica de manera única. 
 
 Cuando una entidad de la capa n desea enviar información a su entidad par de la otra máquina, lo que hace es llamar al servicio correspondiente de la capa inferior a ésta (n–1), entregándole los datos que desea enviar. Esta llamada se realiza a través del punto de acceso al servicio y, normalmente, está definida por un conjunto de reglas que hay que cumplir, llamadas interfaz. Por ejemplo, el servicio de la capa n–1 puede solicitar que se le manden, además de los datos, el tamaño que ocupan o su formato. Nótese que esta información de control no se utiliza por la entidad par ni por ninguna otra capa; sólo se usa con el fin de que la capa n intercambie información con la capa n–1. Una vez que se ha producido ese intercambio, la información de control que se ha pasado se desecha. Este proceso se muestra esquemáticamente en la figura 2.4. 
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 Figura 2.4. Esquema de comunicación entre capas. Aquí aparecen los pasos que sigue una capa para entregar la información a la capa que tiene por debajo. Nótese que la información de control se desecha una vez que se han transferido los datos. Obsérvese también que la cabecera que incluye cada capa es considerada como datos puros en la capa inferior. 
 
 
 2.2 EJEMPLOS DE ARQUITECTURAS DE REDES 
 
 El crecimiento tan rápido sufrido por las redes locales, que hoy en día se han expandido hasta formar la red Internet, ha impedido la consolidación de un estándar global que definiera el punto de partida sobre las especificaciones y protocolos de transmisión de datos. Se han realizado esfuerzos considerables para obtener un estándar común para todas las redes de los diferentes fabricantes (como es el modelo OSI), pero se ha comprobado que esos esfuerzos que se han realizado han llegado demasiado tarde. En los siguientes apartados se verán los modelos más utilizados actualmente para redes de ordenadores. 
 
 
 2.2.1 MODELO DE REFERENCIA OSI 
 
 El modelo OSI (Open Systems Interconnection o Interconexión de Sistemas Abiertos) está basado en una propuesta establecida en el año 1983 por la organización internacional de normas ISO (ISO 7498) como un avance hacia la normalización a nivel mundial de protocolos. El modelo se llama modelo de referencia OSI de la ISO, puesto que se ocupa de la conexión de sistemas abiertos, esto es, sistemas que están preparados para la comunicación con sistemas diferentes. Usualmente lo llamaremos sólo modelo OSI para acortar. 
 
 OSI emplea una arquitectura en niveles a fin de dividir los problemas de interconexión en partes manejables. Posteriores estándares de ISO definieron las implementaciones en cada nivel para asegurar que se consigue una compatibilidad total entre ellos. Como se vio en el apartado anterior, la aproximación en niveles asegura modularidad y facilita que el software pueda mejorarse sin necesidad de introducir cambios revolucionarios, además de permitir la compatibilidad entre equipos diferentes. Consta de siete niveles, mostrados en la tabla 2.1. 
 
 Tabla 2.1. Los siete niveles de OSI 
   
	 7  
	 Aplicación  
 
 
	 6  
	 Presentación  
 
 
	 5  
	 Sesión  
 
 
	 4  
	 Transporte  
 
 
	 3  
	 Red  
 
 
	 2  
	 Enlace de datos  
 
 
	 1  
	 Físico  
  
 
 Pero, ¿cómo llegó la ISO, partiendo desde cero, a definir una arquitectura a siete niveles de esas características? Los principios teóricos en los que se basaron para la realización de OSI fueron fundamentalmente los siguientes: 
 
 ✓ Cada capa de la arquitectura está pensada para realizar una función bien definida. 
 
 ✓ El número de niveles debe ser suficiente para que no se agrupen funciones distintas, pero no tan grande que haga la arquitectura inmanejable. 
 
 ✓ Debe crearse una nueva capa siempre que se necesite realizar una función bien diferenciada del resto. 
 
 ✓ Las divisiones en las capas deben establecerse de forma que se minimice el flujo de información entre ellas, es decir, que la interfaz sea más sencilla. 
 
 ✓ Permitir que las modificaciones de funciones o protocolos que se realicen en una capa no afecten a los niveles contiguos. 
 
 ✓ Utilizar la experiencia de protocolos anteriores. Las fronteras entre niveles deben situarse donde la experiencia ha demostrado que son convenientes. 
 
 ✓ Cada nivel debe interaccionar únicamente con los niveles contiguos a él (es decir, el superior y el inferior). 
 
 ✓ La función de cada capa se debe elegir pensando en la definición de protocolos estandarizados internacionalmente. 
 
 OSI está definido más bien como modelo, y no como arquitectura. La razón principal es que la ISO definió solamente la función general que debe realizar cada capa, pero no mencionó en absoluto los servicios y protocolos que se deben usar en cada una de ellas. Esto quiere decir que, al contrario que el resto de arquitecturas de redes, el modelo OSI se definió antes de que se diseñaran los protocolos. Recuérdese la definición de arquitectura que aparece en el apartado 2.1.2. 
 
 Las funciones encomendadas a cada una de las capas de OSI son las siguientes: 
 
 • Nivel físico: tiene que ver con la transmisión de dígitos binarios por un canal de comunicación. Las consideraciones de diseño tienen que ver con el propósito de asegurarse de que, cuando un lado envíe un “1”, se reciba en el otro lado como “1”, no como “0”. Las preguntas típicas aquí son: ¿qué voltaje deberá usarse para representar un 1 y para representar un 0?, ¿cuántos microsegundos dura cada dígito?, ¿en qué frecuencia de radio se va a transmitir?, ¿cuántas puntas tiene el conector de la red y para qué sirve cada una?, etc. Aquí las consideraciones de diseño tienen mucho que ver con las interfaces mecánica, eléctrica y de procedimientos y con el medio de transmisión físico que está bajo la capa física. 
 
 • Nivel de enlace: su tarea principal es detectar y corregir todos los errores que se produzcan en la línea de comunicación. También se encarga de controlar que un emisor rápido no sature a un receptor lento, ni se pierdan datos innecesariamente. Finalmente, en redes donde existe un único medio compartido por el que circula la información, este nivel se encarga de repartir su utilización entre las estaciones. La unidad mínima de datos que se transfiere entre entidades pares a este nivel se llama trama o marco. 
 
 • Nivel de red: se ocupa de determinar cuál es la mejor ruta por la que enviar la información. Esta decisión tiene que ver con el camino más corto, el más rápido, el que tenga menor tráfico, etc. Por todo esto, la capa de red debe controlar también la congestión de la red, intentando repartir la carga lo más equilibrada posible entre las distintas rutas. También a este nivel se realiza gran parte del trabajo de convertir y adaptar los mensajes que circulan entre redes heterogéneas. La unidad mínima de información que se transfiere a este nivel se llama paquete. 
 
 • Nivel de transporte: es el nivel más bajo que tiene independencia total del tipo de red utilizada y su función básica es tomar los datos procedentes del nivel de sesión y pasarlos a la capa de red, asegurando que lleguen correctamente al nivel de sesión del otro extremo. A este nivel, la conexión es realmente de extremo a extremo (véase la figura 2.5), ya que no se establece ninguna conversación con los niveles de transporte de todas las máquinas intermedias. 
 
 • Nivel de sesión: a este nivel se establecen sesiones (conexiones) de comunicación entre los dos extremos para el transporte ordinario de datos. A diferencia del nivel de transporte, a este nivel se proporcionan algunos servicios mejorados, como la reanudación de la conversación después de un fallo en la red o una interrupción, etc. 
 
 • Nivel de presentación: a este nivel se controla el significado de la información que se transmite, lo que permite la traducción de los datos entre las estaciones. Por ejemplo, si una estación trabaja con un código concreto y la estación del otro extremo maneja uno diferente, el nivel de presentación es el encargado de realizar esta conversión. Para conversaciones confidenciales, este nivel también codifica y encripta los datos para hacerlos incomprensibles a posibles escuchas ilegales. 
 
 • Nivel de aplicación: es el nivel que está en contacto directo con los programas o aplicaciones informáticas de las estaciones y contiene los servicios de comunicación más utilizados en las redes. Como ejemplos de servicios a este nivel se puede mencionar la transferencia de archivos, el correo electrónico, etc. 
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 Figura 2.5. Modelo de referencia OSI. Este esquema pone de manifiesto la comunicación entre niveles de la arquitectura de dos estaciones (nombradas A y D). Los tres primeros niveles (físico, enlace de datos y red) dependen de la red sobre la que funciona, por lo que pueden existir estaciones intermedias en la conversación (nombradas B y C). Los niveles superiores (transporte, sesión, presentación y aplicación) realizan conversaciones extremo a extremo, es decir, solamente se comunican con las capas de la estación del extremo, ya sea emisora o receptora. En capítulos posteriores se explica que esas estaciones intermedias se encargan de redirigir convenientemente el tráfico hacia su destino. 
 
 Este modelo no es perfecto y, de hecho, algunas cuestiones adolecen de un mal diseño. La más importante, en lo que se refiere a las capas, es que algunas de ellas están prácticamente vacías (es decir, hay muy pocos protocolos definidos dentro de éstas y a la vez son bastante triviales), mientras que otras están llenas a rebosar. Por ejemplo, las capas de sesión y presentación no se usan en la mayoría de las aplicaciones, mientras que las capas más inferiores están tan saturadas que en revisiones posteriores se han dividido en múltiples subcapas. 
 
 Otro problema que tiene OSI es que existen algunas funciones que se repiten en muchas de las capas, lo que hace que muchos servicios y programas estén duplicados, a la vez que contribuye a un aumento del tamaño de las cabeceras de control de los bloques de información que se transmiten. 
 
 La figura 2.6 muestra cómo se transmiten datos entre estaciones utilizando el modelo OSI: un programa en la estación A desea enviar un bloque de datos a otro programa de la estación B; el proceso A realiza una llamada al servicio correspondiente en el nivel de aplicación y le entrega ese bloque de datos; el servicio del nivel de aplicación añade la cabecera EA y le entrega toda esa información a la capa de presentación, mediante la llamada al servicio. 
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 Figura 2.6. Transmisión de datos en el modelo OSI. Observe que el nivel de enlace añade dos encabezados a los datos (al principio y al final). Esto es debido a que la entidad del nivel de enlace debe delimitar los mensajes ya que éstos suelen viajar unos a continuación de los otros por el medio. 
 
 Estos mismos pasos se repiten conforme los datos van pasando de una capa a otra hasta llegar al nivel físico. Conforme la entidad de una capa recibe datos, les añade la cabecera correspondiente y los envía al nivel inmediatamente inferior. Es muy importante darse cuenta del hecho de que, cuando una entidad recibe datos de su nivel inmediato superior, no sabe qué parte de ellos es cabecera y qué parte son datos reales enviados por los programas que se desean comunicar. 
 
 Cuando los datos llegan al nivel físico de la máquina receptora, se produce justamente el proceso contrario al anterior: cada capa recibe los datos, le quita su cabecera correspondiente y los pasa al nivel superior. El nivel de aplicación de la estación A le pasa los datos puros al programa receptor. 
 
 
 2.2.2 ARQUITECTURA TCP/IP 
 
 TCP/IP se suele confundir muchas veces con un protocolo de comunicaciones concreto, cuando, en realidad, es una compleja arquitectura de red que incluye varios de ellos, apilados por capas. Es, sin lugar a dudas, la más utilizada del mundo, ya que es la base de comunicación de Internet y también se utiliza ampliamente en las distintas versiones de los sistemas operativos Unix y Linux (aunque debido a su gran utilización ha sido también implantada en otros sistemas como Windows). 
 
 En el año 1973, el DoD (Departamento de Defensa de Estados Unidos) inició un programa de investigación para el desarrollo de tecnologías de comunicación de redes de transmisión de datos. El objetivo fundamental era desarrollar una red de comunicación que cumpliera las siguientes características: 
 
 ✓ Permita interconectar redes diferentes. Esto quiere decir que la red en general puede estar formada por tramos que usan tecnología de transmisión diferente. 
 
 ✓ Sea tolerante a fallos. El DoD deseaba una red que fuera capaz de soportar ataques terroristas o incluso alguna guerra nuclear sin perderse datos y manteniendo las comunicaciones establecidas. 
 
 ✓ Permita el uso de aplicaciones diferentes: transferencia de archivos, comunicación en tiempo real, etc. 
 
 Todos estos objetivos implicaron el diseño de una red con topología irregular donde la información se fragmentaba para seguir rutas diferentes hacia el destinatario. Si alguna de esas rutas fallaba repentinamente, la información podría seguir rutas alternativas. Así, surgieron dos redes distintas: una dedicada a la investigación, ARPANET, y otra de uso exclusivamente militar, MILNET. 
 
 El DoD permitió a varias universidades que colaboraran en el proyecto, y ARPANET se expandió gracias a la interconexión de esas universidades e instalaciones del Gobierno. Este modelo se nombró después como arquitectura TCP/IP, por las iniciales de sus dos protocolos más importantes. En 1980, TCP/IP se incluyó en Unix 4.2 de Berkeley y fue el protocolo militar estándar en 1983. En ese mismo año nació la red global Internet, que utiliza también esta arquitectura de comunicación. ARPANET dejó de funcionar oficialmente en 1990. 
 
 Algunos de los motivos de la popularidad alcanzada por esta arquitectura son: 
 
 ✓ Es independiente de los fabricantes y las marcas comerciales. 
 
 ✓ Soporta múltiples tecnologías de redes. 
 
 ✓ Es capaz de interconectar redes de diferentes tecnologías y fabricantes. 
 
 ✓ Puede funcionar en máquinas de cualquier tamaño, desde ordenadores personales a grandes supercomputadores. 
 
 ✓ Se ha convertido en estándar de comunicación en EEUU desde 1983. 
 
 La arquitectura de TCP/IP se construyó diseñando inicialmente los protocolos para, posteriormente, integrarlos por capas en la arquitectura. Por esta razón, a TCP/IP muchas veces se la califica como pila de protocolos. Su modelo por niveles es algo diferente a OSI de ISO, como demuestra la tabla 2.2. 
 
 Tabla 2.2. Comparación entre el modelo OSI y TCP/IP 
   
	  
	 OSI  
	 TCP/IP  
 
 
	 7  
	 Aplicación  
	 Aplicación  
 
 
	 6  
	 Presentación  
 
 
	 5  
	 Sesión  
 
 
	 4  
	 Transporte  
	 Transporte  
 
 
	 3  
	 Red  
	 Interred  
 
 
	 2  
	 Enlace de datos  
	 Subred  
 
 
	 1  
	 Físico  
  
 
 Obsérvese que TCP/IP sólo tiene definidas cuatro capas (mientras que OSI tiene siete). Las funciones que realiza cada una de ellas son las siguientes: 
 
 • Capa de subred: el modelo no da mucha información de esta capa y solamente se especifica que debe existir algún protocolo que conecte la estación con la red. La razón fundamental es que, como TCP/IP se diseñó para su funcionamiento sobre redes diferentes, esta capa depende de la tecnología utilizada y no se especifica de antemano. 
 
 • Capa de interred: esta capa es la más importante de la arquitectura y su misión consiste en permitir que las estaciones envíen información (paquetes) a la red y los hagan viajar de forma independiente hacia su destino. Durante ese viaje, los paquetes pueden atravesar redes diferentes y llegar desordenados. Esta capa no se responsabiliza de la tarea de ordenar de nuevo los mensajes en el destino. El protocolo más importante de esta capa se llama IP (Internet Protocol o Protocolo de Interred), aunque también existen otros protocolos. 
 
 • Capa de transporte: ésta cumple la función de establecer una conversación entre el origen y el destino, de igual forma que hace la capa de transporte en el modelo OSI. Puesto que las capas inferiores no se responsabilizan del control de errores ni de la ordenación de los mensajes, ésta debe realizar todo ese trabajo. Aquí también se han definido varios protocolos, entre los que destacan TCP (Transmission Control Protocol o Protocolo de Control de Transmisión), orientado a la conexión y fiable, y UDP (User Datagram Protocol o Protocolo de Datagrama de Usuario), no orientado a la conexión y no fiable. 
 
 • Capa de aplicación: esta capa contiene, al igual que la capa de aplicación de OSI, todos los protocolos de alto nivel que utilizan los programas para comunicarse. Aquí se encuentra el protocolo de terminal virtual (TELNET), el de transferencia de archivos (FTP), el protocolo HTTP que usan los navegadores para recuperar páginas en la World Wide Web, los protocolos de gestión del correo electrónico, etc. 
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 Figura 2.7. Protocolos de la arquitectura TCP/IP. Aquí aparecen algunos de los más importantes del modelo. Obsérvese que en el nivel de subred están definidos los protocolos de comunicación de algunas redes comerciales, como RTC (estándar de la red telefónica conmutada), el estándar de redes de área local IEEE 802 (se explica en este mismo capítulo dentro del apartado 2.3.8), etc. 
 
 
 Las capas de sesión y presentación no existen en la arquitectura TCP/ IP, ya que los diseñadores pensaron que no se necesitaban. La experiencia obtenida con los trabajos realizados en el modelo OSI ha comprobado que esta visión fue correcta: se utilizan muy poco en la mayoría de las aplicaciones de comunicación. En caso de que alguna aplicación desee utilizar un servicio de encriptación de datos o recuperación ante caídas, será necesario incluirlos dentro del propio programa de aplicación. 
 
 El modelo TCP/IP original no distinguía los conceptos de capa, servicio, interfaz y protocolo, aunque revisiones posteriores han incluido parte de esta nomenclatura. Por esta razón, el modelo OSI es más flexible a los cambios, ya que la interacción y encapsulación entre capas es más estricta. 
 
 Otro problema que tiene TCP/IP es que en sus capas inferiores no se distingue entre nivel físico y nivel de enlace, funciones que resultan completamente diferentes. Como resultado, se incluye una sola capa de subred en la que coexiste una amalgama de protocolos y estándares de redes que poco se comprende. 
 
 
 2.2.3 ATM 
 
 La red ATM (Asynchronous Transfer Mode o Modo de Transferencia Asíncrono) fue definida por la ITU (International Telecommunications Union) y utilizan su propio modelo de referencia, muy diferente de OSI y TCP/IP. Este modelo se muestra en la figura 2.8 y consiste básicamente en tres capas: la capa física, la capa ATM y la capa de adaptación de ATM. 
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 Figura 2.8. Modelo de referencia de ATM. En esta arquitectura existen tres capas, algunas de ellas están, a su vez, divididas en subcapas. Ninguna coincide exactamente con las capas OSI y, de hecho, no existe consenso a la hora de ajustar los niveles. Las capas superiores son ampliaciones que pueden hacer los usuarios “a la carta”, es decir, añadiendo los protocolos que necesiten. Así mismo, existen planos definidos en una tercera dimensión que acceden directamente a las capas de la arquitectura, con funciones de supervisión y control. 
 
 
 Es difícil comprender en profundidad cómo funciona la arquitectura ATM, fundamentalmente porque es muy diferente al modelo OSI o a TCP/IP y las comparaciones pueden dar lugar a confusión. En primer lugar, se trata de una arquitectura en tres dimensiones (las que hemos visto hasta ahora solamente tienen dos). En segundo lugar, algunas capas utilizan el mismo bloque de información para transmitir, sin añadir ninguna cabecera de control adicional (el modelo OSI se caracteriza fundamentalmente por la inclusión de información de control en todas sus capas). Y en tercer lugar, en ATM se permite cierto grado de “visibilidad” entre capas para permitir un intercambio de información más eficiente y rápido (en el modelo OSI la implementación de una capa debe ocultarse a las demás). 
 
 La red ATM se basa en la transmisión de bloques de información de tamaño fijo llamados celdas o células. Al contrario que otras arquitecturas, estas celdas son la unidad de información que manejan todos los niveles, sin que se encapsulen en bloques con cabeceras adicionales. Esta característica permite que el flujo de la información a través de las capas sea más rápido, aun a costa de que el control de errores sea de peor calidad y la ocultación de los detalles entre capas no sea tan estricta como en OSI. Si se ha optado por este diseño, ha sido fundamentalmente porque ATM está pensada para transmisión a alta velocidad, suponiendo que la red sobre la que funciona tiene una tasa de error muy baja. 
 
 Veamos ahora cuál es la función de cada una de las capas de la arquitectura ATM: 
 
 • Capa física: está relacionada directamente con la red y el medio de transmisión. Al igual que la capa de subred de TCP/IP, ATM no establece un conjunto de reglas en particular, sino que solamente dice que la información a este nivel puede transmitirse utilizando el protocolo de comunicación de la red sobre la que funcione. 
 
 • Capa ATM: es responsable del transporte de las celdas por la red y del establecimiento y liberación de las conexiones. También se encarga de decidir la ruta que van a seguir las celdas y del control de la congestión. 
 
 • Capa de adaptación ATM: es la encargada de dividir toda la información que se va a transmitir en celdas y reensamblarla en el otro extremo. Hay que tener en cuenta que no es aconsejable que las aplicaciones trabajen directamente con celdas (y así conseguir ocultar los detalles de diseño de la red). 
 
 Como muestra la figura 2.8, ATM es una arquitectura en tres dimensiones, donde además de las capas comunes al resto de arquitecturas, existen los planos que se definen en la tercera dimensión. Estos planos son necesarios principalmente para coordinar la actividad entre las capas, teniendo en cuenta que en esta arquitectura se le da más importancia a la velocidad y la optimización que a un diseño estricto (como OSI). El plano de usuario se encarga de realizar todas las tareas a nivel de usuario (transporte de los datos, el control de flujo, la corrección de errores, etc.). El plano de control se encarga de administrar la conexión. Los planos de gestión realizan la función principal de administrar los recursos y coordinar las capas. 
 
 Actualmente todavía no se ha establecido consenso cuando se compara el modelo ATM con OSI. Existen autores que consideran a la capa ATM como una capa de enlace de datos, mientras que otros creen que es una capa de red. Así mismo, tampoco se ha definido si la capa de adaptación ATM es una capa de transporte o también se encuentra a nivel de enlace. 
 
 ATM se ha diseñado fundamentalmente con el objetivo de integrar en una sola red todos los servicios que actualmente demandan los usuarios: voz, datos, vídeo bajo demanda, etc. Para que esto sea posible, ATM debe ser capaz de transmitir la información a alta velocidad, desechando el uso de protocolos lentos y permitiendo saltar algunas restricciones que imponen los modelos por capas. Esta nueva forma de transmisión de datos se ha adaptado perfectamente a nuevas tecnologías de comunicación, como las líneas xDSL o cable. Gracias a las características de ATM, los proveedores de estas líneas pueden integrar esta arquitectura y ofrecer servicios avanzados como la gestión de la calidad del servicio. 
 
 Las redes con tecnología ATM han sido una apuesta fuerte por parte del sector de la industria que tradicionalmente ha trabajado con tecnologías de comunicación menos eficientes y más encerradas en estándares, como OSI o X.25. Aunque actualmente el modelo de ATM se utiliza como medio de transporte del protocolo PPPoA (Point to Point Protocol over ATM o Protocolo Punto a Punto sobre ATM), usado en redes xDSL, se ha comprobado que otros sistemas de transmisión ofrecen mejores perspectivas de futuro en cuanto a capacidad y velocidad de transmisión. 
 
 
 2.2.4 RED MICROSOFT 
 
 La arquitectura de red patentada por Microsoft está diseñada con el objetivo de permitir la coexistencia e integración con otras arquitecturas de red como TCP/IP o Novell. Por esta razón, en el modelo de redes Microsoft se pueden añadir los distintos protocolos existentes para que realicen el transporte de la información. La figura 2.9 muestra el esquema simplificado del modelo de redes Microsoft. 
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 Figura 2.9. Modelo en capas de la red Microsoft. En el esquema se establece la comparación entre éste y el modelo OSI. 
 
 El protocolo NetBIOS (Network Basic Input/Output System o Sistema Básico de Entrada/Salida de Red) fue diseñado por IBM ante la falta de un estándar de alto nivel en redes de área local. Posteriormente ha sido adoptado en las redes Microsoft para el trabajo con estaciones Windows. Su identificación se hace a través de un nombre de PC, y el envío de la información de administración y recursos compartidos se realiza por difusión (es decir, los mensajes se envían a todos los equipos a la vez). 
 
 SMB (Server Message Block o Bloque de Mensajes del Servidor) es un protocolo a nivel de aplicación usado en redes Microsoft que permite convertir las peticiones del estilo “crear archivo”, “copiar archivo”, etc., en llamadas a servicios del protocolo NetBIOS. 
 
 El protocolo NetBEUI (NetBIOS Extended User Interface) es una extensión del protocolo NetBIOS que trabaja a nivel de red y nivel de transporte en estaciones de trabajo con sistema operativo Windows. Este protocolo es bastante sencillo y está optimizado para su funcionamiento en LAN, ya que no puede utilizarse para la comunicación con una red de área extensa. 
 
 El protocolo NetBIOS puede funcionar sobre NetBEUI, TCP/IP o SPX (en una red Novell), dependiendo de los que se encuentren instalados y de la configuración seleccionada por el usuario. Lo normal es que NetBIOS funcione sobre TCP/IP (a esta pila se le llama NetBT), ya que el protocolo NetBEUI ha dejado de utilizarse en las versiones más recientes de Windows. En caso de que la estación tenga acceso a Internet, será necesario usar forzosamente TCP/IP bajo NetBIOS o utilizar algún dispositivo adaptador de protocolos (pasarela). También puede resultar útil en determinadas circunstancias el funcionamiento de NetBIOS sobre IPX/SPX, mecanismo denominado NWLink. 
 
 
 2.3 EJEMPLOS DE REDES DE TRANSMISIÓN DE DATOS 
 
 Como se ha visto en el apartado 1.2 del capítulo 1, las redes de transmisión de datos ofrecen servicios muy variados a los usuarios. Esta variedad ha implicado que hasta la fecha existan diferentes tipos de redes funcionando a lo largo del planeta, cada una enfocada a ofrecer un conjunto de servicios más o menos limitado y especializado. En este apartado veremos algunas de las redes de transmisión de datos más importantes y los servicios ofrecidos por ellas. 
 
 
 2.3.1 RED TELEFÓNICA CONMUTADA (RTC) 
 
 La Red Telefónica Conmutada (RTC) está destinada a la transmisión de voz a través de corriente eléctrica que circula por un hilo conductor paralelo. Desde su invención en 1876, ha crecido hasta llegar a cientos de millones de abonados en todo el mundo. Inicialmente se trataba de una red conmutada manualmente por operadora, que se encargaba de establecer la conexión entre los diferentes abonados. Más adelante, cuando el número de usuarios desbordó este sistema, se concibió la idea de dotar a cada abonado de un número personal que permitiera la distinción del resto, además de la implantación de centralitas automáticas, capaces de establecer la conexión entre dos abonados sabiendo sus direcciones numéricas. 
 
 El principal servicio ofrecido por la red telefónica conmutada es la transmisión de voz en tiempo real, además de la tarificación por pasos, aunque hoy en día se ofrece una cantidad de servicios al abonado bastante importante (llamada en espera, múltiples números de un abonado, conferencia a tres, marcación abreviada, desvío de llamadas, etc.). 
 
 
 2.3.2 TÉLEX 
 
 El télex es un servicio público ya en desuso para la comunicación de información textual en forma de mensajes. Es responsabilidad de la Dirección General de Correos y Telégrafos y consta, en esencia, de una red de transmisión independiente mediante la cual se facilita la intercomunicación de abonados a través de líneas especiales télex y de centrales telegráficas de conmutación. 
 
 
 2.3.3 IBERPAC 
 
 Iberpac es una red de transmisión de datos extendida por toda la geografía española. Actualmente se está restringiendo su uso a ciertas comunicaciones, como las sucursales bancarias y los cajeros automáticos. Aunque se trata de una red de transmisión de datos bastante lenta para las necesidades de comunicación actuales, su fiabilidad y seguridad hace que todavía no se haya desechado completamente su uso. 
 
 Iberpac se basa en el conjunto de protocolos de comunicaciones X.25, desarrollado en 1970 por el CCITT (hoy ITU-T) que establece una serie de normas para la comunicación en redes de área extensa. 
 
 Los protocolos de X.25 están incluidos dentro de la arquitectura OSI y resultan bastante fiables en su funcionamiento debido a que todos ellos realizan control de errores. Sin embargo, esta táctica hace que la transmisión sea lenta y que en las capas se envíe mucha información de control redundante. Por esta última razón, en un futuro próximo se prevé sea sustituido por Frame Relay (Retransmisión de Trama), un conjunto de protocolos de comunicación más eficientes que no realizan un control de errores tan exhaustivo, ya que las redes de comunicación modernas poseen unas tasas de errores menores. 
 
 
 2.3.4 RED DIGITAL DE SERVICIOS INTEGRADOS 
 
 El estándar RDSI (Red Digital de Servicios Integrados) o IDSN (Integrated Services Digital Network) surgió en 1984 como una solución a las necesidades de comunicación modernas. RDSI ofrece todo tipo de servicios: transmisión de voz, transmisión de datos, transmisión de imagen y sonido en tiempo real, etc. 
 
 La red RDSI dispone de su propio cableado, se utiliza como red de área extensa y no puede funcionar sobre las redes telefónicas estándar (RTC). Además, esta red dispone de servicios a velocidades y capacidades diferentes, dependiendo del contrato que realice el usuario. 
 
 La arquitectura de RDSI define todos los protocolos de la red a nivel físico, enlace de datos y red y, si un usuario cambia su instalación de RTC a RDSI, necesitará de unos adaptadores especiales para que su teléfono, fax, etc., funcionen. Así mismo, también se ofrecen terminales especiales para su uso en RDSI. 
 
 
 2.3.5 INTERNET 
 
 Internet es una gran red mundial de ordenadores formada por multitud de pequeñas redes y de ordenadores individuales conectados unos con otros de forma que sea posible el intercambio de información entre ellos. El éxito de Internet se basa en que se puede considerar como una única entidad, es decir, que es posible tomar información de otros sistemas como si estuviesen al lado. Las redes de Internet pueden dividirse en tres clases: 
 
 • Redes de tránsito o transporte internacional: garantizan la interconexión de las diferentes redes de proveedores de la conexión. 
 
 • Redes regionales y de proveedores de conexión: garantizan la conectividad entre el usuario final y las redes de tránsito. 
 
 • Redes de usuario final: van desde una simple conexión de un ordenador hasta redes corporativas privadas de una empresa (LAN). 
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 Figura 2.10. Estructura básica de la red Internet. Se puede apreciar la red de tránsito principal (rodeada por el círculo) y los proveedores de acceso (en forma de rectángulo). 
 
 Los inicios de Internet se remontan a la década de los 60, cuando en plena Guerra Fría el Departamento de Defensa norteamericano quería desarrollar una red de comunicación militar que fuera capaz de funcionar incluso durante una guerra nuclear. El problema se planteaba debido a la gran vulnerabilidad de las redes de comunicación telefónica existentes, ya que la rotura de un enlace de larga distancia tenía consecuencias muy graves. Este proyecto se asignó a una sección del departamento denominada ARPA (Advanced Research Projects Agency o Agencia de Proyectos de Investigación Avanzados), que en aquellos momentos contaba con un presupuesto muy reducido. Por esta razón, se concedieron subvenciones a algunas universidades y centros de investigación para que trabajaran sobre este proyecto. 
 
 Una vez realizado el diseño de Internet, se comenzó el montaje de la red para el año 1968. Para ello, se utilizaron computadoras DDP-316 con 24 Kb de memoria (sin disco duro) para los nodos intermedios y la propia red telefónica como cableado, en régimen de alquiler a las compañías telefónicas. Para el año 1969, la red estaba ya plenamente operativa y conectaba solamente cuatro ordenadores distantes entre sí. 
 
 Gracias a los estudiantes graduados de las universidades estadounidenses, la red comenzó a crecer con la conexión de nuevos ordenadores y cableado, pasando a denominarse ARPANET. En el año 1971 se completó la especificación del protocolo de control de la red NCP (Network Control Protocol o Protocolo de Control de Red) y para el año 1972 ya abarcaba todo Estados Unidos y tenía interconectados equipos muy diferentes (grandes supercomputadores, ordenadores personales, etc.). En esa época se puso en marcha una aplicación estrella de la red: el correo electrónico. Así mismo, comenzó a conectarse a otros tipos de redes, como los satélites, lo que permitió investigar en los mecanismos para la interconexión de redes distintas. Todo este desarrollo se realizaba utilizando el nuevo sistema operativo en expansión denominado Unix y desarrollado por la Universidad de Berkeley. Este sistema operativo pasaría años después a manos privadas (AT&T), cuando ya se había convertido en un estándar dentro de la informática profesional. 
 
 Debido al crecimiento acelerado de ARPANET, fue necesario establecer nuevos mecanismos de control de la red, por lo que el protocolo NCP demostró ser inadecuado. El 1 de enero de 1983 se puso en marcha una nueva versión del protocolo NCP, denominado TCP (Transmission Control Protocol o Protocolo de Control de Transmisión), una transición que se planificó con varios años de antelación ya que requería que todos los equipos de la red se convirtieran simultáneamente. Se distribuyeron insignias para la ocasión donde se podía leer “Yo sobreviví a la transición TCP”. En ese momento, ARPANET ya era completamente estable, así que se dividió en dos partes: por un lado permaneció una porción que siguió denominándose ARPANET (conectada con NSFNET) y por otro lado comenzó a funcionar MILNET con 160 nodos (de los cuales 50 no estaban en Estados Unidos). En ese mismo año, ya era oficial el paquete de programas de conexión a ARPANET, denominado TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol o Protocolo de Control de Transmisión/ Protocolo de Interred). 
 
 Para 1990, la red ya era conocida como Internet, había rebasado el millón de equipos conectados y su tamaño no dejaba de duplicarse cada año. Los protocolos TCP/IP ya habían sustituido o marginado a la mayoría de protocolos y estándares de las grandes redes de ordenadores que existían hasta el momento. Por su parte, la red MILNET siguió desarrollándose a la sombra de la opinión pública y hoy en día muchos investigadores consideran que se trata de una red dedicada al espionaje. 
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 Figura 2.11. Estructura de ARPANET en abril de 1971. Los ordenadores están representados por elipses, mientras que los IMP (Interface Message Processor o Procesador de Mensaje de Interfaz) se encargan de controlar las comunicaciones entre los equipos (años después se convertirían en lo que hoy conocemos como routers o encaminadores). 
 
 
 No hay que olvidar que Internet surgió de los ordenadores y no de la industria de las telecomunicaciones o la televisión. Por lo tanto, los servicios proporcionados por Internet están enfocados a las tecnologías informáticas. Los servicios más importantes que ofrece Internet son: grupos de noticias (para divulgar información a diferentes grupos de personas), sesión remota (permite la conexión con sistemas informáticos centrales desde máquinas remotas), transferencia de archivos (difusión de ficheros) y correo electrónico o e-mail (gestiona el envío y recepción de correo). Otros servicios que se han ido añadiendo con el tiempo han sido Archie (ayuda a la localización de archivos para ser copiados por Internet) y WWW (para difusión de documentos presentados usando una gran diversidad de medios), entre otros. 
 
 
 2.3.6 LÍNEA DIGITAL DE SUSCRIPTOR 
 
 Las tecnologías DSL (Digital Subscriber Line o Línea Digital de Suscriptor) está basada en la idea de utilizar la red telefónica básica (RTC) para transmitir información a alta velocidad. Una variante de estas redes es ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line o Línea Asimétrica Digital de Suscriptor) y se llama asimétrica porque, por cuestiones técnicas, la velocidad de transmisión en un sentido es menor que en otro. Como contrapartida, también existen las líneas SDSL (Symetric Digital Subscriber Line o Línea Simétrica Digital de Suscriptor), donde la comunicación se realiza a la misma velocidad en ambos sentidos. Puesto que hoy en día la mayoría de la población dispone en sus casas de una toma telefónica de dos hilos, se plantea utilizar toda esa red sin necesidad de instalar otra nueva. 
 
 El problema que se plantea consiste en utilizar una red telefónica de baja calidad para transmitir datos a alta velocidad. La solución de ADSL consiste en utilizar circuitos integrados ASP (Advanced Signal Processor o Procesador de Señales Avanzado) para eliminar electrónicamente todas las interferencias producidas en la comunicación. 
 
 ADSL debe verse como una solución de compromiso, que se instala en los hogares de forma rápida, más que una solución a largo plazo. Hoy en día ya se ha implantado por muchas compañías de comunicaciones, y la mayoría de los usuarios la utilizan como acceso rápido a Internet. 
 
 Las redes ADSL pueden utilizar diferentes protocolos de transmisión de datos, como TCP/IP o ATM. La arquitectura ATM define un conjunto de protocolos de comunicación que permite la implementación de servicios que requieran una gran velocidad de transmisión. ATM permite la difusión de películas, la videoconferencia de alta calidad, además de todos los tipos de transferencia de información que se utilizan hoy en día. 
 
 
 2.3.7 REDES DE CABLE 
 
 Se les llama genéricamente redes de cable a todas aquellas redes de comunicación diseñadas inicialmente para la distribución de señales de televisión por cable (de ahí su nombre). Estas redes, que comenzaron a instalarse en Estados Unidos y en otros países en la década de los 60, soportan una gran capacidad de transmisión. Las redes de cable utilizan cable coaxial hasta los hogares y fibra óptica en las conexiones de gran capacidad (véase el capítulo 3 donde se explican estos medios de transmisión). Hoy en día, estas redes también ofrecen otros servicios, como la transmisión de voz y datos y se cree que evolucionarán hacia la utilización de la fibra óptica exclusivamente (incluso hasta los hogares de los usuarios). Todo esto será posible si disminuyen los costes de instalación y los dispositivos de comunicación de los cables de fibra óptica. Hasta la fecha, esto no ha ocurrido, ya que el cableado coaxial es más que suficiente para soportar la comunicación individual de cada usuario, además de otras transmisiones como el teléfono o la televisión. 
 
 A diferencia de otras redes de transmisión que aprovechan el cableado eléctrico o telefónico, las redes de cable requieren grandes inversiones económicas para su instalación. Por esta razón, muy pocas empresas utilizan estas tecnologías, ya que las inversiones iniciales no son rentables hasta que transcurren algunos años de utilización de las infraestructuras. 
 
 
 2.3.8 REDES LOCALES 
 
 Hoy en día existen multitud de estándares y protocolos de redes locales, algunos de los cuales han quedado en desuso. Las redes locales utilizan diferentes protocolos de nivel físico y nivel de enlace de datos, mientras que para los niveles superiores se utilizan las arquitecturas de redes introducidas en el apartado 2.2. Entre las redes locales más importantes podemos destacar las redes Ethernet, las redes Token Ring, FDDI y 100VG-AnyLAN. 
 
 El primer estándar de Ethernet fue diseñado en 1976 por Xerox y, posteriormente, revisado por Intel, DEC y Xerox, permitiendo una velocidad de transmisión de 10 Mbps. Más adelante se adaptó para ser compatible con el estándar IEEE 802.3, que fue elaborado en 1990 por la organización IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers o Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos) para la comunicación en redes locales. 
 
 Dentro de este estándar se han definido varios tipos de redes locales en lo que se refiere al tipo de cableado utilizado, velocidad de transmisión, formato de los bloques de información enviados, reparto del medio, etc. Estos aspectos están definidos a nivel físico y a nivel de enlace, por lo que IEEE 802 sólo cubre los protocolos de estas dos capas. 
 
 IEEE 802 está dividido en varias especificaciones diferentes. Por un lado está IEEE 802.1, que define la interfaz con los niveles superiores (normalmente, con el nivel de red). En IEEE 802.2 se encuentra normalizada la parte superior del nivel de enlace (llamado LLC o Control del Enlace Lógico). El resto de especificaciones, que van desde la IEEE 802.3 a la IEEE 802.12, tienen que ver con la parte inferior del nivel de enlace (llamada MAC o Subcapa de Acceso al Medio) y la capa física. Cada una de ellas establece un tipo de LAN diferente, que resultan incompatibles entre sí. IEEE 802.5 es el estándar más parecido a ARCnet, aunque no son compatibles. La figura 2.12 muestra cómo se han definido los niveles inferiores según IEEE 802. 
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 Figura 2.12. Capas inferiores según el estándar IEEE 802. En la normalización de redes locales debe intervenir también la capa MAC que es la encargada de gestionar el uso del medio, que debe ser compartido por todas las estaciones de la LAN. 
 
 
 IEEE 802.3 es un estándar que define una familia completa de configuraciones, abarcando diferentes velocidades, topologías y cableado. La tabla 2.3 resume las posibles configuraciones establecidas por el estándar y la nomenclatura utilizada para nombrarlas. 
 
 Tabla 2.3. Distintas configuraciones de Ethernet 
   
	  
	 Velocidad de transmisión  
 
 
	 Cableado  
	 10 Mbps (Ethernet)  
	 100 Mbps (Fast Ethernet)  
	 1 Gbps (Gigabit Ethernet)  
	 10 Gbps (Ethernet a 10Gb)  
 
 
	 Coaxial delgado  
	 10Base-2 Topología en bus.  
	 -  
	 -  
	 -  
 
 
	 Coaxial grueso  
	 10Base-5 Topología en bus.  
	 -  
	 -  
	 -  
 
 
	 Par trenzado  
	 10Base-T Topología en estrella.  
	 100Base-T Topología en estrella.  
	 1000Base-T Topología en estrella.  
	 -  
 
 
	 Fibra óptica  
	 10Base-F Topología en estrella.  
	 100Base-F Topología en estrella.  
	 1000Base-F Topología en estrella.  
	 10GBase-S 10GBase-L Topología en estrella.  
  
 
 Token Ring es otro popular método para conectar redes locales, aunque su uso se está reduciendo en estos últimos años en favor del estándar Ethernet. Su principal característica es que, aunque utiliza una topología física en forma de estrella, ésta funciona como una estructura lógica en anillo. Esto se consigue gracias a la utilización de un concentrador de cableado llamado MAU (Unidad de Acceso Multiestación) como nodo central de la estrella. 
 
 Las redes Token Ring pueden utilizar cualquiera de los tipos de cableado expuestos en la tabla 2.4, con conectores RJ-11 o RJ-45. La velocidad máxima de transmisión oscila entre los 4 y los 16 Mbps. 
 
 Tabla 2.4. Tipos de cable permitidos en configuraciones Token Ring 
   
	 Tipo de cable  
	 Características  
 
 
	 1  
	 Par trenzado apantallado de dos hilos.  
 
 
	 2  
	 Par trenzado apantallado de dos hilos para datos y cuatro para voz.  
 
 
	 3  
	 Par trenzado sin apantallar de cuatro hilos.  
 
 
	 5  
	 Fibra óptica de 100 ó 140 µm de dos hilos.  
 
 
	 6  
	 Par trenzado apantallado flexible, para usar como latiguillo en las conexiones entre las estaciones y los enchufes de pared.  
 
 
	 8  
	 Par trenzado apantallado; uso bajo moqueta o suelo técnico.  
 
 
	 9  
	 Par trenzado apantallado antiincendio.  
  
 
 El estándar 100VG-AnyLAN para redes locales está basado en las especificaciones a nivel físico y nivel de enlace de datos inicialmente definidas por AT&T y Hewlett-Packard, aunque posteriormente se establecieron en la norma IEEE 802.12. 
 
 100VG-AnyLAN utiliza la topología en estrella con concentradores de cableado (se explica en el apartado 4.1.4 del capítulo 4), al igual que las redes Ethernet 10BASE-T y 100BASE-T y la velocidad de transmisión es de 100 Mbps. Sin embargo, las características que diferencian este tipo de red local con Ethernet son: 
 
 ✓ Utiliza concentradores de cableado específicos. 
 
 ✓ Se pueden montar tres niveles en cascada de concentradores. 
 
 ✓ Las longitudes de los cables son mayores: 100 metros para cables de categoría 3 y 150 metros para cables de categoría 5. 
 
 ✓ Cada puerto del concentrador puede configurarse para recibir solamente datos que van hacia la estación que está conectada a éste o para recibir todos los datos enviados por todas las estaciones. El primer modo de funcionamiento es parecido a los dispositivos conmutadores (véase el apartado 4.3.1 del capítulo 4). 
 
 ✓ Gestiona el acceso al medio mediante un protocolo más eficiente, llamado prioridad de petición, donde el concentrador es el encargado de establecer qué estación debe transmitir. 
 
 La red FDDI (Fiber Distributed Data Interface o Interfaz de Datos Distribuido por Fibra) fue diseñada con el propósito de obtener una red de alta velocidad, alta capacidad y gran fiabilidad. Así, es capaz de transferir información entre 50 y 100 Mbps y permite la conexión de hasta 1.000 estaciones. 
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 Figura 2.13. Topología lógica de la red FDDI. Está formada por dos anillos de fibra que transportan la información en direcciones opuestas. En este ejemplo, todas las estaciones tienen conexión con los dos anillos lógicos, aunque en realidad cada estación puede estar conectada solamente a un anillo. 
 
 FDDI utiliza fibras multimodo para los enlaces, además de concentradores de cableado, lo que le confiere una topología física en estrella. La fiabilidad de la tecnología de fibra le da a esta red una tasa de fallos inferior a un dígito binario por cada 10.000 millones. Otra característica que hace a FDDI muy fiable es su topología lógica en forma de doble anillo, donde la información gira en direcciones opuestas. Si alguna de las estaciones falla o se rompe el cable en algún punto (rompiendo los dos anillos), será posible unirlos formando un solo anillo de doble longitud y la red continuará funcionando. Cada estación dispone de un mecanismo para unir los dos anillos o saltar esa estación si no funciona. 
 
 A los anillos de la red se les llama anillo primario y anillo secundario. También existen dos clases de estaciones: las de clase A (también llamadas DAS, Dual Attach Station o Estación de Doble Enlace), conectadas al anillo primario y al secundario, y las de clase B (SAS, Single Attach Station o Estación de Enlace Simple), solamente conectadas al anillo primario. Si se produce un fallo, serán las estaciones de clase A (DAS) las que reconfiguren el anillo, y alguna de las estaciones de clase B puede quedar aislada. Esta desventaja se compensa con el hecho de que las estaciones de clase B sólo tienen una conexión a la red y, por lo tanto, los costes se reducen. Será responsabilidad del administrador de la red establecer qué estaciones son más importantes y deben conectarse a los dos anillos. 
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 Figura 2.14. Fallo en FDDI. Cuando se rompe un enlace, las estaciones de clase A unen los dos anillos para formar uno solo. Esta reconfiguración puede hacer que una estación de clase B quede aislada de la red, normalmente las situadas entre dos estaciones de clase A. 
 
 Existe un estándar prácticamente idéntico a FDDI llamado CDDI (Copper Distributed Data Interface o Interfaz de Datos Distribuido por Cobre) o TPDDI (Twisted Pair Distributed Data Interface o Interfaz de Datos Distribuido por Par Trenzado) que se diferencia del anterior en que utiliza cable de cobre en vez de fibra óptica, aunque la topología, configuración y formatos de bloques de información que transmite son iguales. 
 
 Las redes locales inalámbricas que siguen el estándar IEEE 802.11 transmiten datos a través de microondas a una velocidad que depende de la versión utilizada (1,5 Mbps es la primera versión, de 5,5 a 11 Mbps en el estándar IEEE 802.11b, 54 Mbps en el estándar IEEE 802.11g o hasta 108 Mbps en estándares pendientes de publicación). Algunos adaptadores que siguen el estándar IEEE 802.11b pueden llegar a transmitir hasta 100 Mbps. Puesto que la capacidad de transmisión de una red inalámbrica se ve directamente afectada por la potencia de la señal, ésta puede adaptar su velocidad de transmisión a la “cobertura” disponible, por lo que la velocidad de transmisión disponible en cada momento se puede reducir considerablemente con respecto a los valores ideales citados anteriormente. 
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